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RESUMEN

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de coco (Cocos nucifera) en la
formulacion de alimentos aumenta su valor nutricional, sin embargo, afecta sus cualidades
organolépticas al aumentar los niveles de reemplazo. El procesamiento de cocos en la industria
se enfoca principalmente en la extraccion de aceite, sin tomar en cuenta el residuo generado
una vez realizado este proceso. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue el obtener harina
de coco (Cocos nucifera), evaluar sus propiedades funcionales y el efecto de su incorporacion
en la elaboracion de tortillas de harina de trigo. El endospermo (pulpa) seco tuvo una humedad
de 6.42 % y se caracterizo fisicoquimicamente; se pasé a un desgrasado manual y una molienda
en un procesador de alimentos y en un molino Pulvex 200 con una malla de 1 mm. Se realizo
el andlisis proximal, fibra dietaria y vitamina E en la harina de coco variedad Alto Saladita
(HCVANS). Para el analisis proximal se obtuvo un 20.4+0.1, 13.7+0.2, 3.2+0.1, 9.3+0.2 y 50.6
% para proteina, grasa, ceniza, humedad y carbohidratos, respectivamente; los valores de fibra
dietaria total (FDT), fibra soluble (FDS) e insoluble (FDI) fueron de 47.53, 1.02 y 46.51 %
respectivamente y para vitamina E de 0.16 mg/100 g. Se obtuvieron mezclas con el 10 (M1) y
20 (M2) % de harina de coco para la elaboracion de tortillas y se encontré diferencia
significativa (p<0.05) en la firmeza respecto a la tortilla de harina de trigo (control) (10.55+1.62
N) y M2 (7.97£1.22 N), sin observar diferencia significativa en M1 (9.99£2.03 N) respecto al
control. En extensibilidad, se encontré diferencia significativa (p<0.05) entre las tortillas
control (24.9 mm) y las mezclas M1 (21.9 mm) y M2 (20.1 mm), pero no hubo diferencia entre
las tortillas de la mezcla M1 y M2. Para color, en a* y b* no se encontro diferencia significativa
(p>0.05), sin embargo, el valor de L* increment¢ significativamente (p<0.05) al incrementar el
nivel de sustitucion de la harina de coco. Las tortillas elaboradas con la mezcla M2 presentaron
un incremento (p<0.05) en proteina, grasa y ceniza. Por otra parte, los contenidos de FDT, FDI
y FDS de estas tortillas fueron 6.46, 5.60 y 0.86 %, valores significativamente superiores (p
<0.05) al control. Con un 20 % de sustitucion de harina de coco, se logrd obtener una tortilla
tecnologicamente aceptable con un aporte nutricional significativo catalogandose como un

alimento alto en fibra dietaria.

Palabras claves: Mezcla, Fibra, Firmeza
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ABSTRACT

The partial substitution of wheat flour for coconut flour (Cocos nucifera) in the food
formulation increases its nutritional value, however, it affects its organoleptic qualities by
increasing the replacement levels. The processing of coconuts in the industry is mainly focused
on the extraction of oil without taking into account the residue generated once this process has
been carried out, therefore, the objective of this work is to obtain coconut flour (Cocos
nucifera), evaluate its functional properties and the effect of its incorporation in the elaboration
of wheat flour tortillas. The dry endosperm (pulp) had a humidity of 6.42 % and was
characterized physicochemically. It was passed to manual defatting and grinding in a food
processor and in a pulvex 200 mill with a 1 mm mesh. The proximal analysis, dietary fiber and
vitamin E was performed in Alto Saladita variety coconut flour (HCVAS). For the proximal
analysis, 20.4+0.1, 13.7+0.2, 3.2+0.1, 9.3+£0.2, and 50.6 % were obtained for protein, fat, ash,
moisture and carbohydrates, respectively. The values of total dietary fiber (TDF), soluble fiber
(FDS) and insoluble fiber (FDI) were 47.53, 1.02 and 46.51 % respectively and for vitamin E
0.16 mg/100 g. Mixtures with 10 (M1) and 20 (M2) % of coconut flour were obtained for the
preparation of tortillas and a significant difference (p<0.05) was found in the firmness with
respect to the wheat flour tortilla (control) (10.55 £1.62 N) and M2 (7.97£1.22 N), without
observing a significant difference in M1 (9.99+2.03 N) with respect to the control. For
extensibility, a significant difference (p<0.05) was found between the control tortillas (24.9
mm) and the mixtures M1 (21.9 mm) and M2 (20.1 mm), but there was no difference between
the tortillas of the mixture M1 and M2. For color, in a* and b* no significant difference were
found (p>0.05), however, the value of L* increased significantly (p<0.05) when increasing the
level of substitution of coconut flour. The tortillas made with the M2 mixture showed an
increase (p<0.05) in protein, fat and ash. The contents of FDT, FDI and FDS of these tortillas
were 6.46, 5.60 and 0.86 %, values significantly higher (p<0.05) than the control. With a 20 %
substitution of coconut flour, we were able to obtain a technologically acceptable tortilla with

a significant nutritional contribution, classifying it as a food high in dietary fiber.

Key words: Mixture, Fiber, Firmness
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1. INTRODUCCION

La harina de coco es un subproducto obtenido del secado y molienda de este fruto que
se destaca por ser rica en fibra, proteina, grasa, vitaminas y minerales, debido a su ausencia de
gluten se utiliza en la sustitucion de algunos productos elaborados con harina de trigo. No
obstante, este reemplazo afecta las cualidades del producto final (Hossain et al., 2016). El alto
contenido de fibra en la harina de coco podria ayudar a mantener un bajo indice glucémico en
productos de panaderia y sus derivados (Narayanankutty et al., 2018). Para la industria de los
alimentos ha sido un reto incorporar la harina de coco en la formulacioén de distintos productos
con el fin de aprovechar los beneficios de este fruto. Diferentes estudios han revelado que el
incremento nutricional en la formulacion de distintos productos es notorio al ser sustituidos con
distintos tipos de harinas, entre ellas la de coco (Zheng y Li, 2018). Gunathilake et al. (2009)
mostraron una disminucion en las caracteristicas funcionales y sensoriales del pan elaborado al
aumentar el nivel de sustitucion con harina de coco, por lo cual, se debe encontrar la manera de
utilizar la harina de este fruto en niveles adecuados para que proporcione mayores beneficios

nutricionales y nos permita tener un producto de una calidad aceptable para el consumidor.

La tortilla de harina de trigo es uno de los principales alimentos consumidos en el noroeste de
México; en Sonora, la tortilla de harina de trigo se estima que est4 presente en el 40 % de los
platillos tipicos de la region, aportando alrededor del 30 % del total de calorias consumidas
diariamente (EMIM, 2015). Debido a la alta demanda de este producto se han elaborado tortillas
de harina utilizando fuentes alternas al trigo, con el fin de suplementar las deficiencias
nutricionales en cuanto a fibra, proteinas, vitaminas y minerales presentes en estos productos.
Silva-Flores (2016) utilizé harina de quinoa para elaborar tortilla libre de gluten donde se logré
un incremento del 15 % en el contenido de proteina y una mejora en el perfil de aminoacidos
de esta tortilla. Anton et al. (2008) utilizaron frijol para sustituir la harina de trigo logrando un
aumento del 2 % en el contenido de proteina; sin embargo, en ambos productos se observo una
disminucion significativa en la firmeza la cual se considera un importante parametro de calidad

(Hossain et al., 2016).

La harina de coco respecto a la de trigo contiene una mayor proporcién de proteina, grasa,
ceniza y fibra (Ruiz-Mendoza, 2016); la proteina de harina de coco carece de gliadinas y

gluteninas por lo que es incapaz de formar la red tridimensional conocida como gluten, aspecto
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primordial durante la hidratacion y fermentacion en el proceso de panificacion. Gunathilake et
al. (2009) demostraron que al sustituir un 20 % de harina de coco en la formulaciéon de un pan
con harina de trigo se alteraron las propiedades organolépticas del producto, sin embargo, se
observo un cambio aceptable en las propiedades reologicas de la masa y organolépticas del

producto final.
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2. ANTECEDENTES

2.1 El Cultivo, Produccion y Composicion del Grano de Trigo

El cereal con mayor produccion a nivel mundial es el trigo, consumido por un 37 % de la
poblacion a nivel mundial. De éste, se obtienen alrededor del 20 % del total de calorias
consumidas por el hombre (Robles-Sosa et al., 2005); es ademas, el cereal mas utilizado en la
industria panadera y se divide en dos grupos: Triticum aestivum, utilizado en panaderia y el
Triticum durum, utilizado en la elaboracion de pastas. La propiedad destacable del trigo para la
utilizacion en productos fermentados se debe al contenido y calidad de proteina; dentro de esta
ultima entran las gliadinas y gluteninas formadoras de la red tridimensional conocida como

gluten, la cual brinda estabilidad durante la fermentacion (Barak et al., 2013).

El trigo representa un gran valor de consumo y de produccion tanto a nivel nacional como a
nivel mundial. Segin la FAO, se estima que en los proximos afios la produccion mundial de
trigo aumentard a 725.1 millones de toneladas, lo cual lo sitia como uno de los principales
cereales en produccion a nivel mundial. En México la superficie sembrada del trigo en el afio
2017 represento6 el segundo en importancia con un promedio de 620 mil hectareas, de la misma
manera en cuanto a valor de produccion, el trigo ocup6 el segundo lugar con 12,953 millones

de pesos (SIAP, 2018).

El grano de trigo se compone por tres principales partes (Fig. 1): el endospermo, el salvado y
el germen. El endospermo se caracteriza por ser la principal fuente de harina, en esta seccion
se encuentra la mayor cantidad de carbohidratos presentes en el grano al igual que las
principales proteinas formadoras de gluten. El salvado contiene la mayor cantidad de fibra, pero
¢éste es eliminado durante la molienda del grano; y el germen, ademas de ser el encargado de
dar origen a una planta nueva es el principal almacenador de 4cidos grasos esenciales, vitaminas
y minerales (Robles-Sosa et al., 2005). En el cuadro 1, se muestra la composicion quimica del
grano de trigo, la cual puede presentar variaciones segin diversos factores, por ejemplo, la

variedad, la region y condiciones de cultivo, y el afio de cosecha (Leon y Rosell, 2007).
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Figura 1. Estructura del grano de trigo. Fuente: Casa Ruiz, https://casaruizgranel.com/portfolio-
posts/cereales-y-otros-granos/

Cuadro 1. Composicioén quimica del grano de trigo.

Componente Contenido (%)
Humedad 11.9+0.2
Proteina 123+£04
Grasa 1.2+0.1
Ceniza 1.6 £ 0.1
Carbohidratos* 60-68
Fibra dietaria total 35403
Fibra insoluble 29403
Fibra soluble 0.5+0.6

*Calculado por diferencia,
Fuente: Le6n y Rosell, 2007.
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2.2 Harina como Materia Prima

La harina se define como la materia prima resultante de la molienda de granos de cereales,
leguminosas y tubérculos (NMX-F-007, 1982). Las proteinas de la harina de trigo dependen
principalmente de la forma del cultivo del grano, regiones agricolas y su molienda (Gonzalez
et al.,2014). Se puede obtener harina de distintos cereales, aunque la mas utilizada es la harina
de trigo (Triticum), también se fabrican harinas de otros cereales como el centeno, cebada,
avena, maiz y arroz. El comun denominador de las harinas vegetales es el almidén compuesto
por dos polisacaridos: amilosa y amilopectina (Calvo, 2010). La amilosa se compone de
moléculas de glucosas unidas de manera lineal en enlaces a 1-4 y constituye aproximadamente
del 20-25 % del almidon, mientras que la amilopectina estd constituida de moléculas de amilosa
presentando ramificaciones cada 20-35 unidades en enlaces a 1-6 y constituye del 75-80 % del

almidon total.

2.2.1 Harina de Trigo

La caracteristica principal que presenta la harina de trigo es su habilidad de formar una masa
que presenta una adecuada retencion de gas, cohesividad y tenacidad (Leén y Rosell, 2007). El
principal componente funcional para la industria de los alimentos de esta harina son las
proteinas que debido a su conformacidon quimica permiten la integracion y formacion del gluten;
caracteristica que ayuda a la harina a mantener sus propiedades organolépticas durante el
amasado y la fermentacidén en el producto final (Vega, 2009); con base a los dos grupos
mayoritarios de trigo mencionados anteriormente, las proteinas van a proveer la funcionalidad
adecuada para la elaboracién ya sea de un producto fermentado o no. Las proteinas de la harina
de trigo se clasifican en dos principales grupos, basados en su solubilidad y funcionalidad,
dentro de ésta ultima, se dividen en pertenecientes al gluten y no pertenecientes; las primeras
son principalmente proteinas de almacenamiento y son responsables del 75-80 % de la
constitucion proteica, mientras que las segundas representan un 20-25 % y son principalmente

enzimas (Bedolla ef al., 2004).
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2.2.2 Evaluacion de la Calidad de 1a Harina de Trigo

Existen principalmente dos géneros de granos de trigo utilizados en la industria de los
alimentos: Triticum aestivum'y Triticum durum; el primero se utiliza en la industria panadera y
el segundo primordialmente en la elaboracion de pastas (Robles-Sosa et al., 2005). El contenido
de humedad de las harinas es muy importante, segun la FAO, los valores maximos de humedad
que deben presentar las harinas de trigo es del 15.5 %, sin embargo, en términos industriales se
manejan valores menores al 14 % ya que, contenidos menores de humedad, impiden la
proliferaciéon de hongos y mohos durante el almacenamiento. En cuanto al contenido de
proteina, grasa y ceniza conforman en conjunto el analisis proximal de las harinas, el cual es de
gran ayuda para determinar de manera global el estado de la harina y tener una idea de la

funcionalidad que se espera de ésta.

2.2.3 Mixogramas

Con el fin de evaluar la calidad de las harinas y su funcionalidad la industria alimentaria emplea
distintas pruebas que proporcionan informacion acerca de la absorcion de agua, fuerza y
extensibilidad que presentaran las harinas al ser amasadas (Rodriguez et al., 2005), dentro de
¢éstas estan los mixogramas. En los programas de fitomejoramiento del trigo se emplea el
mixografo, ya que este equipo utiliza una menor cantidad de muestra y presentan un amasado
mas vigoroso lo cual ayuda a detectar de manera rapida la funcionalidad de la harina (Reiko,
et al., 2016). La grafica que describe el comportamiento de la harina durante el amasado se
conoce como mixograma y se utiliza principalmente para determinar la cantidad de agua
necesaria para lograr una consistencia adecuada de la masa y determinar el tiempo 6ptimo de

amasado.

Los pardametros mas utilizados del mixograma son el tiempo 6ptimo de amasado (TOA) o
tiempo de desarrollo (Td) y la altura maxima del mixograma; otros parametros a tomar en
cuenta son la resistencia en el pico (Rp) y caida en la resistencia (Cr). El TOA es el principal
parametro a tomar en cuenta, ya que éste, medido en minutos habla del tiempo en el cual la

masa alcanza una maxima resistencia al amasado (Véazquez, 2009); cuanto mayor es el TOA
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implica una mayor fuerza de la masa y una mejor calidad de la harina que se estd utilizando
(Goesaert et al., 2005). Otro pardmetro a tomar en cuenta es el Cr, que se determina 3 min
después de la Rp, y éste se refiere a que, al ser menor la pendiente de la curva (caida) mayor es

la estabilidad de la masa y es mejor la calidad panadera.

2.3 Tortilla de Harina de Trigo y la Importancia de su Consumo

El término tortilla proviene de la palabra espaiola “torta” la cual significa preparacion aplanada
con forma redonda. La tortilla se consume desde los tiempos de los aztecas constituida
principalmente del maiz, aproximadamente 10,000 afos a.c. (Serna-Saldivar, 2003). La
formulacion cldsica de una tortilla de harina de trigo incluye harina, sal, azucar, agua,
bicarbonato de sodio y manteca (Liu et al., 2016), se cree que las primeras tortillas eran
elaboradas unicamente de agua, harina y un poco de sal. El desarrollo principal en la industria
tortillera se produjo con la innovacion de las primeras industrias de harina de masa seca, ya que
ésta permitio el control del tamafo de particula, pH, color de la harina y la suplementacion con
aditivos y nutrientes que prolongaron la vida 1til microbiana y textural (Garcia y Véazquez,

2016).

Borah y Cook (1960) estimaron que en 1519 los aztecas diariamente consumian alrededor de
700 g de tortilla de harina de trigo, lo que proporcionaba alrededor de 2,450 kcal. En el cuadro
2 se muestra el aporte nutrimental y calorico que aportan las tortillas de harina de trigo. Waniska
et al. (2004) reportaron valores nutricionales para distintas tortillas comerciales, entre los cuales
destacan el 9.3 % de proteina, 3.0 y 4.2 % de fibra soluble e insoluble respectivamente y en las
tortillas de trigo refinados presentan valores de 0.7 % y 1.1 % de fibra soluble e insoluble. Un
problema de las tortillas con el 100 % de harina de trigo integral es su baja aceptabilidad por
parte del consumidor, en cambio, la tortilla de harina de trigo se encuentra en los habitos de

consumo de la poblacidon lo cual, proporciona un beneficio debido a su aporte nutricional.
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Cuadro 2. Aporte caldrico y nutrimental de las tortillas de harina de trigo.

Kcal/Nutriente Tortilla de harina de trigo/100 g
Energia 120-325 Kcal
Proteina 38-90¢g
Grasa 1-75¢
Carbohidratos 25-52 ¢
Fibra 1.5-35¢g
Sodio 0.5-20¢g

Fuente: Waniska et al., (2004)

La tortilla de harina de trigo ha tenido un aumento exponencial en el mercado en las ltimas
décadas (IBISWorld, 2013). El mercado de la tortilla de harina de trigo es el mercado de mayor
expansion, superando a la industria panadera. En 2013, en Estados Unidos de América, la venta
de tortilla, ya sea de maiz o trigo, superaron los 11 millones de dolares, donde la harina de trigo
ocupd mas del 50 % de este mercado. El consumo de la tortilla de harina de trigo en México,
se concentra en cuatro estados principalmente, Sonora, Nuevo Ledn, Baja California y
Chihuahua, quienes cubren el 46 % del consumo total del pais. En Sonora, la tortilla de harina
de trigo acompania al 40 % de los platillos tipicos de esta region y es el séptimo alimento de
mayor consumo en Nuevo Ledn. De acuerdo con los datos de la Encuesta Mensual de la
Industria Manufacturera (EMIM) en el 2019, la produccion nacional de tortilla de harina de
trigo alcanzo las 126 mil toneladas, cifra que se puede expresar en 4 mil 129 millones de pesos
en ventas. En Sonora las tortillas de harina se han fabricadas por cientos de afios, las cuales son
destacadas por su tamafio el cual ronda los 50-60 cm de didmetro y un pequefio espesor de 1
mm, sin embargo, en México solamente 1 de cada 10 tortillas consumidas son de trigo.
Diferentes autores (Anton et al., 2008; Liu et al., 2016; Silva-Flores, 2016) han sugerido la
sustitucion parcial de harina de trigo para la formulacidon de una tortilla utilizando ingredientes
que principalmente aumenten la proporcion de fibra y proteina en la harina, sin embargo, el
porcentaje de reemplazo utilizado debe aportar las cualidades nutrimentales sin reducir

significativamente las propiedades sensoriales del producto final.
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2.4 El Cocotero y su Fruto

La palma de coco (Cocos nucifera) pertenece al orden Aracales de la familia Arecaceae o
Palmae, el fruto (Fig. 2) se caracteriza por ser una drupa de tres caras de 20 a 30 cm de didmetro
con un peso que ronda entre 1-2 kg, posee un epicarpio brilloso, un mesocarpio fibroso de color
castafio a rojizo y endocarpio lignificado que encierra una unica semilla (SIAP, 2018). El
endospermo estd formado por una porcion carnosa o albuminosa y un jugo lechoso dulce, los
cuales se conocen como carne y agua de coco, respectivamente. El endospermo, una vez secado
se utiliza para la produccion de copra de la cual se extrae el aceite de coco; los frutos requieren

de 9 a 10 meses para madurar (Quero, 1994).
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Figura 2. Descripcion del coco. Fuente: Armstrong, W.P. 2005.

En México, el coco se encuentra en regiones costeras del Pacifico, en los estados de Sinaloa,
Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, mientras en el Atlantico, se
le cultiva en los estados de Quintana Roo, Yucatan, Campeche, Tabasco y Veracruz (Zizumbo
et al., 1993). De acuerdo con cifras del Servicio de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP 2018) la produccion de copra en México se obtuvo en nueve entidades, entre
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las cuales destacan Guerrero, Colima y Oaxaca. En 2017 el volumen nacional fue de 232.7 mil
toneladas; 4.4 % mas que el afio previo. El estado de Guerrero cuenta con caracteristicas ideales
para este cultivo. En 2017, esta entidad contribuyd con 188 mil toneladas, que

representaron 80.8 % del total nacional.

2.4.1 Importancia del Coco a Nivel Mundial

El coco posee un alto valor nutritivo y medicinal el cual radica en su alto contenido de proteina,
fibra, vitaminas y minerales. El coco es principalmente destinado a la alimentacion humana ya
que el desarrollo de la harina obtenida de la pulpa se clasifica como un alimento libre de gluten,
lo que la hace ideal para su consumo por personas celiacas (Roopan, 2016). Existen mas de 100
productos que se elaboran a partir de la palma de coco los cuales van desde simples utensilios
de uso local, hasta productos de alto valor agregado (Granados y Lopez, 2002). Uno de los
principales productos del coco consumidos mundialmente es su agua, misma que se considera
un rehidratante oral y un diurético natural debido a que esta presenta un excelente balance

natural de vitaminas y minerales (Jean et al., 2009; Zavaleta et al., 2010).

2.4.2 La Copra como Principal Producto del Coco

El objetivo primordial de la industria de la palma de coco es el del manejo y produccion de la
copra, la cual estd constituida principalmente por aceite en un 63 %; lo demas lo constituye la
harina, el contenido de humedad y los distintos desperdicios que se puedan generar (Granados
y Lopez, 2002). En cuanto al contenido de humedad, para la produccion de copra es primordial
reducir el porcentaje de un 50 a un 5 % con el fin de lograr una alta concentracion de aceite y
prevenir el deterioro microbioldgico; se estima que se necesitan cinco cocos maduros para la
produccion de un kilo de copra y alrededor de 14 cocos maduros para la obtencioén de un kilo

de harina de coco (Persley, 1992).
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2.4.3 Obtencion y Utilizacion de la Harina de Coco

La harina de coco se obtiene una vez que la pulpa pasa por un proceso de secado, extraccion de
aceite y molienda; contiene aproximadamente 20 % de proteina, 45 % de carbohidratos, 11 %
de fibra y el resto de grasa, minerales y humedad. Su uso es ideal para cocinar sin gluten, cuando
se utiliza de manera individual presenta una consistencia densa y grumosa por lo cual es ideal
mezclar la harina de coco con otras harinas para obtener un producto que presente una textura
mas fina y agradable para el consumidor (William, 2015). La harina de coco puede proporcionar
un ingreso de valor agregado a la industria, ademés de una fuente nutritiva y saludable de fibra
dietética (Trinidad et al., 2003). La harina de coco puede desempefiar un papel en el control de
los niveles de colesterol y azlicar en la sangre, asi como en la prevencion del cancer de colon.
Diferentes estudios revelaron que el consumo de harina de coco con alto contenido de fibra

disminuye los niveles de indice glucémico (Arancon, 1999; Trinidad ef al., 2003).

2.4.4 Adicion de Harina de Coco en la Elaboracion de Tortillas

La razén primordial por la cual se busca la inclusion de la harina de coco en la formulacion de
tortillas es debido al bajo indice glucémico que este aporta, asi como el bajo contenido de
azucares y el alto porcentaje de proteinas presentes en esta harina (Ramaswamy, 2014).
Algunos autores han estudiado la inclusion de harinas de frijol o harina de quinoa, en los cuales
observaron un aumento en las caracteristicas nutricionales de las tortillas, principalmente en
proteina, grasa, vitaminas y minerales (Anton et al., 2008; Liu et al., 2016). Las formulaciones
evaluadas normalmente no rebasan el 30 % de reemplazo, debido a que al sobrepasar los niveles
de sustitucion del 20 % las caracteristicas nutricionales aumentan, sin embargo, los parametros
de calidad del producto final se ven disminuidos significativamente (Eboh et al., 2019). Por lo
cual seria interesante encontrar la manera de sustituir la harina de coco en el mayor porcentaje

de adicion posible sin afectar negativamente los parametros de calidad de la tortilla.
En los trabajos elaborados por distintos autores, no existe una modificacion notable en los

ingredientes utilizados para la elaboracion de tortillas de harina de trigo y en sus respectivos

tratamientos con harina de coco para la elaboracion de un producto, el unico parametro que se
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ve modificado es el de los porcentajes harina de trigo: harina de coco. Debido al alto porcentaje
de grasa (12-16 %) presente en la harina de coco (Ruiz-Mendoza, 2016), comparado al 1.6 %
de la harina de trigo (Laborin et al., 2018), es interesante observar el efecto que provoca la
disminuciéon de manteca utilizada en la formulacion de una tortilla de harina de trigo,
sustituyendo estos porcentajes por el nivel de grasa aportada por la harina de coco en el producto

final.

2.5 Harinas Compuestas

Los términos conocidos como mezclas de harinas o harinas compuestas se refieren a harina de
trigo y otras procedentes de distintos granos, con el fin de elaborar productos horneados, ya
sean fermentados o no fermentados (Dendy y Dobraszczyk, 2004; Vasquez et al., 2016). El uso
de las harinas compuestas tiene 2 grandes campos de interés, el politico y el nutricional, el
primero debido a las reducciones en el consumo del trigo y el segundo, enriquecer los productos
con altos niveles de fibra, proteinas, vitaminas y minerales (FAO, 1995). El proposito por el
cual la industria alimentaria estd elaborando productos con harinas compuestas, es el de
suplementar nutricionalmente a los productos a base de harina de trigo, ya que ésta presenta
niveles bajos de fibra y un aminoacido limitante, el cual es la lisina (Rizzello et al., 2014). Se
han reportado trabajos previos elaborados a base de harinas distintas a las de trigo, la
caracteristica que prevalece en estas harinas es su alto contenido de fibra y de proteina,
principales componentes que se buscan mejorar con la suplementacion (Vasquez et al., 2016).
El alto costo de las distintas harinas compuestas puede ser un aspecto poco favorable, sin
embargo, esta desventaja se compensa con el beneficio a la salud que éstas imparten. No
obstante, al momento de sustituir parcialmente la harina de trigo, se pueden presentar aspectos

poco favorables en el desarrollo del producto final.

2.6 Efecto en las Propiedades Funcionales y Caracteristicas Sensoriales de Alimentos

Elaborados a Partir de Harinas Distintas a la Harina de Trigo

El reto que enfrenta la industria alimentaria es el de satisfacer las necesidades del consumidor

con mezclas de distintos tipos de harinas, sin comprometer la calidad sensorial del producto
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final. La sustitucion de harina de trigo (HT) con distintos tipos de harinas, presenta en todos los
casos una disminucién de los parametros sensoriales del producto final (Hossain et al., 2016).
Laborin et al. (2018) sustituyeron HT con harina de mezquite, en el cual uno de los principales
parametros evaluados fue el volumen especifico del pan. La sustitucion de 30 % de harina de
trigo con harina de mezquite mostr6é una disminucion del 40 % en este pardmetro. En un pan
elaborado por Vésquez et al. (2016) con harina de quinoa (HQ), observaron una disminucioén
significativa en la textura del producto al sustituir un 7.5 % de HQ. Sustituciones de 10 a 20 %
de harina de trigo han demostrado producir pan de calidad aceptable sin un impacto importante
en el color, estructura de la miga, textura y vida de anaquel (Seibel, 2006; Eboh et al., 2019).
Por estas razones el incremento en la sustitucion de distintos tipos de harinas afecta los
principales parametros de calidad del producto final, por lo cual es importante encontrar la
manera de formular un alimento con la mayor cantidad de HC en sustituciéon de HT sin que

afecte las caracteristicas funcionales y sensoriales del producto final.
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3. HIPOTESIS

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de coco en la formulacion de una
tortilla de harina de trigo, permitird obtener una tortilla de calidad tecnoldgica aceptable con

mejores caracteristicas nutricionales que una tortilla de harina convencional.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Obtener harina de coco (Cocos nucifera), evaluar sus propiedades funcionales y el efecto de su

incorporacion en la elaboracion de tortillas de harina de trigo.

Eal e

4.2 Objetivos Especificos

Obtener harina de coco (Cocos nucifera) de la variedad Alto Saladita.
Caracterizar reolédgica y fisicoquimicamente las harinas de trigo y de coco.
Elaborar las mezclas de harina de trigo (7riticum aestivum) y harina de coco.

Elaborar tortillas con las distintas mezclas y evaluar su aporte nutricional.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Caracterizacion y Secado del Coco

Se utilizaron 10 cocos de la variedad Alto Saladita (VAS) provenientes de Tecpan de Galeana,
Guerrero. Para la obtencion de la pulpa se someti6 al coco a un pelado en donde se removio el
exocarpo, seguido de la remocidn del agua, punzando el poro de germinacion funcional (Abioye
etal., 2018). Se sanitizaron los cocos sin exocarpo sumergiéndolos en agua con cloro (200 ppm)
durante 2 min, posteriormente se lavo con agua potable para remover el remanente de cloro y
se dejo escurrir por 5 min (Walter ef al., 2009), seguido de la remocion y pelado del endocarpo.
Para el secado del endospermo la pulpa se rallé manualmente, se realizé una curva de secado
en bandejas de 63 x 55 cm donde durante 2 h se tomaron 5 muestreos de 0, 1, 1.15, 1.30y 2 h.
Finalmente se seco a 50 °C por 2 h, en un secador de aire Enviro-Pak (Series MP500 U.S.A)

con una velocidad de aire de 3.0 m/s.

5.1.1 Determinacion de Grados Brix

Se determino el porcentaje de s6lidos solubles (°Brix) en el agua de cada uno de los 10 cocos,
colocando 30 mL en cada vaso, utilizando un refractometro (ATAGO, PR-101 Palette U.S.A)

a temperatura ambiente (24-28 °C). Las mediciones se llevaron a cabo por triplicado.

5.1.2 Determinacion de Actividad de Agua (Aw)

La actividad de agua se determiné utilizando un equipo marca Rotronic HygroPalm. Se midi6
la Aw a la pulpa rallada antes y después del secado. Cada medicion se llevd a cabo por

triplicado.
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5.1.3 Dureza

Se corto la pulpa en trozos de 1 x 1 cm (10 cubos por coco, tomados en diferentes zonas de
cada coco) y se midio la dureza con un Texturometro TA-XT2 (Texture Analyser Stable Micro
Systems, Surrey, U.K) utilizando un aditamento cilindrico con didmetro de 1.0 mm a una
velocidad de prueba de 1.0 mm/s, penetracion de 7.5 mm y una fuerza de 100 g. Los umbrales

de fuerza y distancia fueron 10 gy 1.0 mm, respectivamente.

5.1.4 Color

La medicion de color a la pulpa fresca y seca se llevé a cabo con un Colorimetro Konica Minolta
(Modelo Chroma Meter CR-400, Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japon). Se tomaron lecturas por
triplicado de color registrando los valores de L* para luminosidad, a* para los valores de
variacion de color rojo a verde y b* para el rango de color amarillo a azul, colocando la muestra
en charolas circulares con la suficiente cantidad de muestra para la medicion. El principal
parametro a evaluar fue la luminosidad (L*), debido a que se quiere observar que efecto tendra

la temperatura sobre el color de la pulpa durante el secado.

5.1.5 Contenido de Proteina

A la pulpa desgrasada (7.1.7) se les determind el contenido de proteina por el método micro-
Kjeldahl (AACC, método 46-13.01). Se pesaron 200+5 mg de muestra, sometidos previamente
a una digestion con una mezcla de catalizadores y 5 mL de acido sulftrico concentrado, al
concluir el tiempo de digestion se dejaron enfriar los matraces a temperatura ambiente para
después pasar a la destilacion utilizando un Rapid Destillation Unit LABCONCO (U.S.A) con
NaOH al 40 %. Terminada la destilacion, se recupero el contenido en un matraz Erlenmeyer
conteniendo 15 mL de &cido borico al 4 % y 3 gotas de indicador rojo de metilo. Finalmente
se llevo a cabo una titulacion con HC1 0.1 N. Para los calculos, se utilizé un factor de conversion
de 5.75 para la muestra control y un factor de 5.3 para el endospermo y harina de coco (FAO,
1995).
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5.1.6 Contenido de Humedad

El contenido de humedad se evalu6 pesando 2 g de muestra en platillos a peso constante, que
fueron sometidos a un secado en una estufa (VWR International Modelo 1321F U.S.A), a una
temperatura de 105 °C por 16 h. Una vez transcurrido este tiempo, los platillos se dejaron enfriar
en un desecador a temperatura ambiente (24-28 °C), por un tiempo aproximado de 15-20 min,
pasado este tiempo, los platillos se pesaron en una balanza analitica. Los resultados fueron

calculados tomando en cuenta la diferencia de pesos (AACC, método 44-16.01).

5.1.7 Contenido de Grasa

Para ambas muestras el contenido de grasa se realizo por el método Goldfish, en el cual se
pesaron 1.5 g de muestra en papeles filtro (Whatman No. 1), cada papel con muestra se colocd
en dedales para ser colocados en un equipo Goldfish, donde se utiliz6 éter de petrdleo por un
lapso de 5-6 h, al concluir este tiempo los vasos se colocaron en una estufa (VWR International
Modelo 1321F U.S.A) a 50 °C durante toda la noche, al pasar este tiempo los vasos se dejaron
enfriar en un desecador, finalmente los vasos fueron pesados en una balanza analitica y el

contenido de grasa se obtuvo por diferencia de peso (AACC, método 30-20.01).

5.1.8 Contenido de Ceniza

La determinacion de ceniza (se realizdo pesando 2.0-2.5 g de muestra en crisoles a peso
constante. Posteriormente, la muestra se incinerd en placas de calentamiento para después
pasarla a una mufla (Modelo 6000 Furnace U.S.A), a una temperatura de 550 °C durante 5 h
asegurando la incineracion completa. Transcurrido este tiempo se dejo enfriar por 24 h, se peso

y se obtuvo el contenido de ceniza por diferencia de peso (AACC, método 08-01.01).
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5.2 Extraccion de Aceite

La extraccion de aceite se llevo a cabo en la pulpa seca utilizando una prensa de aceite manual
Oil Press (Cgoldenwall, U.S.A), donde el equipo no se someti6 a ningln tipo de calentamiento
previo, esto con el fin de tratar de mantener la calidad de la pulpa de coco seca, para su posterior

molienda.

5.3 Obtencion de Harina de Coco

La pulpa de coco seca y desgrasada pas6 por una premolienda en un procesador de alimentos
marca Moulinex (Modelo AE6838, CN) con el fin de disminuir su tamafio de particula, para
después continuar con la molienda en un molino Pulvex 200 (Cd. México) con una malla de 1

mm.

5.4 Analisis Proximal en Harina de Coco

Se utilizo la misma metodologia mencionada anteriormente (5.1.5-5.1.8) para el analisis

proximal de la harina de coco variedad Alto Saladita (HCVAS).

5.5 Determinacion de Vitamina E

A la harina de coco variedad Alto Saladita (HCVAS) y a harina de coco comercial (HCC),
ambas previamente desgrasadas (5.1.7), se les determino el contenido de vitamina E (Hess et
al., 1991; Onibi et al., 1998), pesando aproximadamente 0.2 g de muestra en un tubo de ensayo
con tapon de rosca, después se agregaron, a cada tubo 1 mL de etanol y 1 mL de KOH 10 M.
Las muestras se precalentaron en un bafo con agua a 70 °C durante 10 min, para después

homogenizarlas en vortex por 10 s y regresar inmediatamente al bafio, continuando la
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saponificacion durante 20 min. Una vez transcurrido el tiempo, se enfriaron los tubos con agua
fria, se agregaron 5 mL de hexano y se homogenizaron en un vortex durante 15 s. Se centrifugd
a 1500 rpm a 10 °C durante 7 min, se retird la capa superior de hexano con una pipeta Pasteur
de cristal, colocandola en tubos y evaporando el hexano con nitrogeno. Posteriormente la
muestra se reconstituyd con 0.2 mL de etanol absoluto, girando el tubo para recolectar la
muestra que pudiera quedar adherida en las paredes, homogenizando en vortex durante 30 s.
Finalmente, se coloco la muestra en viales ambar. El contenido de vitamina E se determino
utilizando un HPLC (1260 Infinity, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) con detector
UV- Visible, con una columna C18 Agilent Microsorb (100-3 C18, 100 x 4.6 mm). Se utilizd
una fase movil isocratica de metanol:agua (98:2, v/v). La deteccion se realizé a una longitud de

onda de 290 nm por duplicado. Se prepararon soluciones de a, B y y tocoferol como estandares.

5.6 Contenido de Fibra Dietaria Insoluble (FDI), Soluble (FDS) y Total (FDT)

A la HCVAS se le determin6 el contenido de fibra dietaria por el método 32-07 (AACC, 2000)
con el kit de Megazyme (International Ireland), la cual permite conocer el contenido de fibra
dietaria total, soluble e insoluble. La prueba se realizé por duplicado utilizando 1 g de muestra
seca y desgrasada colocandola en matraces Erlenmeyer. Para cada ensayo se colocaron un
blanco y un control (bran) en agitacion constante, a cada vaso se agregaron 40 mL de buffer
MES/TRIS a pH de 8.2 a 24 °C. Con agitacion constante a baja velocidad; se afiadieron 50 pLL
de a-amilasa termoestable, y se incubo a 95 °C por 35 min. Una vez transcurrido el tiempo se
retiraron las muestras del bafio y se enfriaron, se ajustd la temperatura del bafio a 60 °C.
Posteriormente, se adicionaron 100 uL de proteasa a las muestras, los vasos se incubaron a 60
°C, con agitacion continua durante 30 min. Después se ajust6 el pH en un rango de 3-4, con
NaOH o HCl al 5 % (v/v), se agregaron 200 pL de solucion de amiloglucosidasa y se incubaron
con agitacion a 60 °C durante 30 min. Transcurrido el tiempo se filtré la suspension utilizando
un FiberTech con crisoles tipo Gooch de poro grueso No. 4. A los crisoles se afiadio 1 g de
celita como agente filtrante y se filtr6 el precipitado de cada digestion enzimatica. Para la FDI
y FDS, las muestras se colocaron en cuatro crisoles con celita registrando su peso, antes y
después. Con ayuda de un FibroTech, se filtr6 y se guard6 cada filtrado en un matraz para
determinar FDS. Para la FDI, cada residuo se lavd dos veces con 10 mL de agua destilada

precalentada a 70 °C, y dos veces con 10 mL de etanol al 95 % (v/v). Se colectaron los filtrados
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correspondientes para cada muestra, se transfirio la solucion a un vaso previamente tarado, y se
seco por 100 °C toda la noche. En cuanto a la FDS, cada solucién combinada de filtrado y baiios
de agua se pesaron en su respectivo vaso previamente tarado. Ademas, se ajusto el peso de cada
solucion a 80 g y se afiadieron 320 mL de etanol al 95 % precalentado a 60 °C, y se dejo reposar
toda la noche a temperatura ambiente. Antes de filtrar se dispuso de 4 crisoles con celita de la
misma manera que para FDT, con dos lavados de 15 mL de etanol al 78 % (v/v), registrando el
peso de cada uno, antes y después. El precipitado se filtr6 utilizando una bomba de vacio. Una
vez terminado, se seco a 103 °C por toda la noche, finalmente se analiz6 el contenido de ceniza

y proteina para cada residuo.

5.7 Elaboracion de Mezclas de Harina de Trigo y Harina de Coco

Para la elaboracion de las mezclas como se observa en el cuadro 3, se consideraron los niveles
de sustitucion de harina de trigo con harina de coco reportados por Hossain et al. (2016) y Ruiz-
Mendoza (2016) para la elaboracion de panes, solo que las pruebas preliminares indicaron que
cuando se sustituy6 con 30 % de harina de coco la consistencia de la masa para elaborar tortillas

no era adecuada. Por ello, solo se utilizaron los niveles de sustitucion de 10 y 20 %.

Cuadro 3. Mezclas de harina de trigo y harina de coco.

Muestra % Harina de Trigo % Harina de Coco
Control 100 0

M1 90 10

M2 80 20

5.7.1 Mixogramas de la Harina de Trigo y sus Mezclas con Harina de Coco

Se realizaron pruebas reoldgicas de las harinas de trigo y sus mezclas con harina de coco,
utilizando un mixografo (National Manufacturing Co, Lincoln, NE) utilizando 30 gramos de

muestra (con ajuste del 14%), para conocer el tiempo 0ptimo de amasado y la cantidad de agua
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calculada a partir del porcentaje de proteina de la muestra (AACC, método 54-40.02). Esta
prueba considera el contenido de humedad y de proteina de la harina o mezcla para calcular la

cantidad de harina o mezcla a pesar, asi como la cantidad de agua a agregar.

5.7.2 Analisis de Color en la Harina de Trigo y sus Mezclas con Harina de Coco

Se siguio la metodologia sugerida para los parametros L*, a* y b* descrita en el punto 5.1.4
con la harina de trigo, la harina de coco y las mezclas tomando en cuenta los mismos parametros
previamente descritos, tomando mediciones por triplicado colocando el equipo sobre el
empaque (bolsa de plastico) el cual contiene las harinas y sus distintas mezclas previamente

homogenizadas.

5.8 Elaboracion de Tortillas

Se utilizaron 100 g de harina (ajustado al 14 %), con 10 g de manteca y 1.5 g de sal, para
posteriormente ser amasados en una amasadora Hobart (National Manufacturing, Co. 68503
U.S.A) con el tiempo y cantidad de agua calculados en el mixograma. Una vez hecho lo anterior
se formaron bolas de masa de 30 g, después de un reposo de 30 min se paso al planchado en
una aplanadora eléctrica durante 1 s por cada lado, para después pasar a una placa de coccidén
por un tiempo aproximado de 40 s por cada lado. Para las tortillas a partir de las mezclas de
harina de trigo y harina de coco, los ingredientes utilizados fueron las mezclas de harinas, sal,
agua y manteca, la cual se calcul6 tomando en cuenta la cantidad de grasa aportada por la harina

de coco en cada mezcla.

5.9 Evaluacion de las Tortillas Obtenidas de las Mezclas de Harina de Trigo y Harina de Coco

A las tortillas elaboradas (control y las mezclas) se les realizo el andlisis proximal y se midieron
los atributos de intensidad de color, rollabilidad, flexibilidad y textura (fuerza de ruptura y

extensibilidad).
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5.9.1 Analisis Proximal

Se utilizé la misma metodologia mencionada anteriormente para el analisis proximal de las
tortillas obtenidas de las mezclas harina de trigo: harina de coco, la inica técnica distinta fue la
determinacion de humedad, donde se utilizo el método de la AACC (44-15.02), el cual se basa
en un pre-secado de la tortilla por un tiempo de 14-16 h (AACC, 2000).

5.9.2 Analisis de Textura

La textura de las tortillas (Fig. 3) se midi6 utilizando un texturoémetro TA-XT2, donde los
pardmetros evaluados fueron fuerza de ruptura (firmeza), area (trabajo) y distancia que se estira
la tortilla antes del rompimiento (extensibilidad). La velocidad de prueba fue de 2.0 mm/s a una
distancia de 35 mm, utilizando una fuerza de 0.98 N, con un aditamento cilindrico (TA 108, 18
mm de didmetro). Ademas, se aplicd una prueba de rollabilidad en la cual se evaltio de manera
subjetiva la calidad de enrolle de la tortilla de harina. La prueba consistio en cortar 3 tiras de 2
cm de ancho tomando la longitud del diametro de la tortilla, seguido de esto se envolvio la
tortilla en un rodillo de madera (una pulgada de diametro) durante 3 a 5 s para observar el dafio
generado, el cual se basd en una escala de 1 (dafio importante) a 5 (sin dafio alguno) (Anton et

al., 2008).
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Figura 3. Medicion de firmeza y extensibilidad de la tortilla.

5.9.3 Analisis de Color en las Tortillas

Una vez elaboradas las tortillas de harina de trigo y de sus mezclas con harina de coco, se

midieron los mismos parametros para L*, a* y b* descritos en el punto 5.1.4.
5.9.4 Contenido de Fibra Dietaria Insoluble, Soluble y Total

Se determino el contenido de fibra dietaria insoluble (FDI), soluble (FDS) y total (FDT) a la
tortilla de harina de trigo y a la tortilla elaborada con la mezcla 80:20, siguiendo la metodologia

mencionada en el punto 5.5.
5.10 Diseno Experimental y Anélisis Estadistico

Se utiliz6 estadistica descripriva para el andlisis proximal del endospermo seco. Se realizé un
disefio completo al azar (DCA) con un ANOVA de una via para la caracterizacion, analisis

proximal, anélisis de textura y fibra dietaria, donde las variables respuesta fueron dureza, color,
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SST, Aw, humedad, proteina, grasa, ceniza, firmeza, area, extensibilidad, FDI, FDS y FDT. De
existir diferencias significativas entre medias, se realizd la comparacion de medias utilizando
Tukey-Kramer a un nivel de confianza de 95 %. Se utiliz6 el paquete estadistico NCSS 2012

para todas las pruebas estadisticas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Rendimiento del Fruto

Se obtuvieron rendimientos del procesamiento de 10 cocos VAS (variedad Alto Saladita) el
cual consto de la remocion del exocarpo, mesocarpo y endocarpo, hasta obtener el endospermo,
los cuales fueron de 1276.44+357.69, 1130.30+£240.9, 695.76+106.8 y 450.22+77.08 g, que
corresponden a un 100, 65.47, 40.30 y 26.07 % respectivamente. El porcentaje obtenido del
endospermo es semejante al reportado por Guarte et al. (1996), el cual reporta un rendimiento

del 22 % de endospermo.

6.2 Solidos Solubles Totales de Agua de Coco (° Brix) y Dureza de Endospermo

Se midi¢ el porcentaje de solidos solubles (SST) expresados como % de grados Brix al agua de
coco y la dureza del endospermo fresco (Cuadro 4). Se obtuvieron valores promedio de
7.26+0.93 % de grados Brix y un 36.59+8.31 N para la dureza. Segin la FAO (1995) el agua
de coco de buena calidad debe presentar un % SST de 5-6.5 %, de los 10 cocos procesados
unicamente obtuvimos ese valor en 3 aguas de distintos cocos. Assa et al. (2010) evaluaron el
% SST en aguas de cocos con maduracion entre 9-11 meses, obteniendo valores de 5.12-5.56
%, al comparar los resultados obtenidos para VAS, el reportado por Assa ef al. (2010) se
encuentra dentro de los rangos de calidad, por lo que podemos deducir que nuestros cocos
presentan un estado de madurez avanzado (>9-11 meses). En cuanto a la dureza del
endospermo, el valor reportado por Siriwongwilaichat et al. (2014) fue de 3.92+1.09 N para
cocos con 6 meses de maduracion y % SST de 6-7 %, lo cual contrasta con lo encontrado en
los cocos VAS, cuyos valores resultaron muy superiores a estos, donde tanto la maduracion
como las variedades utilizadas (West African Tall (WAT), Malasia Yellow Dwarf (MYD),
Ecuatorial Guinea Green Dwarf (EGD) e hibrido PB121 mejorado) fueron distintas al de este
trabajo. En un coco inmaduro el endospermo del coco es delgado y contiene mucha agua, asi
que al aumentar la maduracion el endospermo se engruesa y como resultado aumenta su dureza,

esto independiente de la variedad de coco con la cual se este trabajando (Anonyme, 2006).
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Cuadro 4. Sélidos solubles totales de agua y dureza de endospermo de coco.
Solidos solubles totales (%

Coco °Brix) Dureza (N)
1 5.86+0.11° 22.93+2.12°
2 6.16 +0.21? 2.85+2.41°
3 6.56 = 0.05° N/D
4 7.00 £0.1c 36.94 + 1.33¢e
5 7.83 £0.05¢ 35.41 + 4.58%°
6 8.33 £0.05° 33.90 + 1.85%
7 6.77 £0.11%¢ 44.70 + 3.87°
8 7.43+0.11f 51.39 +5.73¢
9 8.63 £0.15° 33.90 + 1.85¢
10 8.03 £0.15° 36.02 +2.57¢¢

Los resultados muestran medias de triplicados * desviacion estandar para solidos solubles
totales. Los resultados muestran medias de 10 repeticiones * desviacion estandar para dureza.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias significativas (p<0.05). N/D= no
determinada

6.3 Curva de Secado y Secado de Pulpa Fresca

Se obtuvo la curva de secado (Fig. 4) en bandejas de 63 x 55 cm, ocupando un area con coco
rallado de 45.8 x 32 cm a una temperatura de 50 °C y una velocidad de aire de 3 m/s. La masa
inicial fue de 520.03 g y la final de 302.24 con una R?= 0.9941. Durante 2 h se tomaron 5
muestreos de 0, 1, 1.15, 1.30 y 2 h, obteniendo un % de humedad de 46.64+0.39, 6.42+0.28,
3.76+0.32, 3.27+0.13, 2.65+0.11 %, respectivamente. Udana y Amarisinghe (2016), secaron
coco rallado con una humedad inicial de 49.81 %, obteniendo un porcentaje de 7 % de humedad
final, para este secado se requirié un tiempo de 37 h utilizando temperaturas de 55-60 °C, valor
que sobrepasa al presentado en este trabajo, ya que después de 1 h de secado a 50 °C se obtuvo
un 6.42+0.28 % de humedad, sin embargo, el propdsito de aplicar un tiempo mas largo de
secado al coco es para facilitar la extraccion de aceite, sin importar las cualidades fisicas del

endospermo una vez que pase por estos procesos (Pestafio, 2016) .
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Figura 4. Contenido de humedad de coco rallado vs tiempo de secado a 50 °C

Una vez determinada la curva de secado, se secaron 2454.53 g de pulpa fresca con un 50.90 %
H inicial por 2 h a 50 °C, llegando a una masa seca de 1222.62 g y un 6.42 % de humedad.
Pestafio (2016), realiz6 un secado a 80 °C/3 h a una velocidad de aire de 0.80 m/s, para obtener
un 7 % de humedad, que se encuentra dentro de los valores 6ptimos de humedad (4-8 %) para
el manejo de la copra. La amplia diferencia entre los tiempos se puede deber a la cantidad de
masa a secar, los tipos de secadores utilizados y al proposito de la masa seca, debido a que
ambos trabajos estdn destinados para la obtencion de aceite, mientras que el nuestro esta

enfocado en la obtencion de harina de coco (Makinde y Eyitayo, 2019; Udana y Amarisinghe,

2016).

6.4 Caracterizacion fisicoquimica y Analisis Proximal de la Pulpa de Coco

A la pulpa de coco tanto fresca como seca se les determind la actividad de agua (Aw) y el color.
La Aw para pulpa fresca y seca fue de 0.93+0.001 y 0.74+0.004, respectivamente. Prieto ef al.

(2011) secaron pulpa de coco por un tiempo de 8 h a 60 °C y reportaron valores para Aw de
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0.99+0.001 y 0.38+0.001 para la pulpa fresca y seca, respectivamente. Los valores idoneos de
Aw para una harina comercial oscilan entre 0.60-0.85 (Fennema, 2010), por lo que la pulpa
seca obtenida en este trabajo se encuentra dentro de esos valores. Los pardmetros de L*, a* y
b* para la pulpa fresca fueron de 44.23+0.47, -0.55+1.10 y 1.17£0.22, respectivamente. Para la
pulpa seca fueron de 36.57+0.39, -0.65+0.02 y 3.27+0.14, respectivamente. Se observaron
cambios significativos (p<0.05) en los valores L* y b*, lo que indica una disminucion en el
color blanco (L*) y un aumento en el color amarillo (b*) después del secado. Luengwaili et al.
(2014) reportaron para pulpa fresca valores de L*, a* y b*, de 67, -0.65 y 1.05, respectivamente,
similares a los valores obtenido en este estudio. También observaron una relacion entre el efecto
del secado y los valores de L* y b*, donde una disminucién en estos pardmetros una vez
transcurrido el tiempo de secado se puede adjuicar a la oxidacion lipidica, decoloracion,

incremento de acidez, entre otros (Lucas-Aguirre, 2018).

En el cuadro 5 se muestra el andlisis proximal de endospermo seco. Assa et al. (2010) reportan
un valor de 6-12 % de proteina, mientras que Prakruthi ef al. (2014) reportan un rango de 6.2-
10.2 %, valores semejantez al obtenido en este estudio. Para ceniza, donde en el endospermo
se encuentra mayoritariamente conformada por potasio, sodio y calcio, Guarte et al. (1996)
reportan valores de 2.2 % y Solagni et al. (2011) valores entre 0.85-1.26 %, valores que
coinciden con los encontrados en este trabajo. Se presentd una mayor variacion en el porcentaje
de grasa, valor que se ve afectado por el estado de madurez del coco tal y como lo reporta
Prakruthi et al. (2014). El contenido de grasa puede variar entre 34 y 63 %, rango que coincide
con el obtenido en este trabajo. En cuanto al contenido de carbohidratos, el resultado obtenido
supera el reportado por Prakruthi et al. (2014), el cual fue de 24.6-26.3 %, ambos calculados
por diferencia. Este aumento se puede calificar como favorable, ya que dentro del contenido de

carbohidratos se encuentra la fibra.

Cuadro 5. Analisis proximal endospermo seco

Carbohidratos
Muestra  Proteina (%) Ceniza (%) Humedad (%) Grasa (%) %)
(1]
Pulpa
S 10.79+0.09 1.20+.00 6.42+0.18 48.21+0.39 33.38
eca

Los resultados muestran medias de triplicados + desviacion estandar.
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6.5 Extraccion de Aceite

El endospermo deshidratado se sometio a la extraccion de aceite en una prensa de aceite manual.
El peso inicial de pulpa seca fue de 1222.62 g. Después de la extraccion se obtuvieron 662.44
g de pulpa desgrasada, que representa un 54.77 %. Este valor es similar al obtenido por Udana
y Amarishinghe (2016), quienes a partir de pulpa seca de coco con 6.7 % de humedad realizaron
la extraccion de aceite en un Expeller industrial precalentado a 60 °C, obteniendo un
rendimiento de 58-60 % de aceite. Por otro lado, Deepa ef al. (2015), obtuvieron un rendimiento
de 63.1 % de aceite utilizando pulpa seca con 6.1 %, de humead, en una prensa mecénica
precalentada. Los valores anteriores superan al rendimiento obtenido en este trabajo (54.77 %).
Sin embargo, estos trabajos se enfocaron a la obtencion de aceite de coco, sin importar la calidad
de la pulpa seca, a diferencia del enfoque en este estudio, donde la calidad y el color de la pulpa

de coco seca y desgrasada es fundamental para la obtencion de la harina de coco.

6.6 Obtencion de Harina de Coco

Una vez obtenida la pulpa seca y desgrasada (662.44 g), se molidé primero en un procesador de
alimentos (Moulinex), obteniéndose 662.12 g de harina de coco; después se procesd en un
molino Pulvex 200 con una malla de 1 mm, con el fin de obtener un tamafio de particula
homogéneo en el producto final. Después de este proceso, finalmente se obtuvieron 358.67 g
de harina de coco. Sin embargo, debido al contenido de grasa, una gran cantidad de muestra se

desperdicid durante el procesamiento en el molino Pulvex 200.

6.7 Analisis Proximal de la Harina de Coco

Se realiz6 el andlisis proximal de la harina de coco variedad Alto Saladita (HCVAS) y de la

harina de coco comercial (HCC), los cuales se muestran en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Analisis proximal de la harina de coco variedad Alto Saladita y la harina de coco
comercial.

Harina de coco variedad

Componente (%) Alto Saladita Harina de coco comercial
Proteina 20.4+0.1° 18.140.12
Grasa 13.7+0.28 17.4+0.3°
Ceniza 3.240.12 4.940.1°
Humedad 7.3+0.1° 3.940.12
Carbohidratos* 534 55.7

Los valores muestran medias de triplicados *+ desviacion estandar, diferentes literales indican
diferencias significativas (p<0.05). *Calculados por diferencia.

Para el valor de proteina, se obtuvo un valor de 20.4+0.1 y 18.1£0.1 % en la HCVAS y en la
HCC, respectivamente, mayor al reportado por Abioye et al. (2018) donde obtuvieron un valor
de 6.3-8.3 %, esta diferencia se puede adjudicar tanto a la variedad utilizada como al
procesamiento empleado en la obtencion de harina de coco. En cuanto al porcentaje de grasa,
el reportado por la USDA (2017) es del 14.2 % semejante al obtenido en la HCVAS (13.7 %)
sin embargo difiere del obtenido en la HCC (17.4 %), dichos valores pueden diferir debido al
estado de madurez que presentaban los cocos utilizados para el procesamiento de su harina. El
contenido de ceniza para la HCVAS fue de 3.18 % y para la HCC fue de 4.98 %, valores que
superan el reportado por Lai Quoc y Vothi (2017) el cual fue de 1.2 %. Donde se encontro
mayor variacion fue en el porcentaje de humedad, obteniendo un valor de 6.2 % parala HCVAS
y un 3.9 % para la HC, lo cual se puede atribuir al tratamiento de secado empleado en la pulpa
fresca y al tipo de molienda empleada para obtener la harina, sin embargo, son comparables

con el porcentaje reportado por Abioye et al. (2018) del 4.6 %.

6.8 Cuantificacion de vitamina E en harina de coco

La vitamina E en su forma natural se encuentra principalmente como a, 3 y y-tocoferol, siendo
a-tocoferol la utilizada preferentemente por el cuerpo, ademas de ser el tnico tocoferol asociado
a revertir la deficiencia de vitamina E en el organismo (Rigotti, 2007). Se determind vitamina
E en la HCVAS y en la HCC, comparando los picos obtenidos con los estandares de a, £ y y-

tocoferol (Fig. 5). Para a-tocoferol se obtuvo un tiempo de retencion de 5.6 a 6.2 min (Renzi et
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al., 2010), mientras que para f§ y y-tocoferol, el tiempo de retencion obtenido fue de 4.7 a 5.3

min (Shimadzu, 2019).
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En la HCC (Fig. 6) no se detectd ningun tipo de tocoferol, mientras que en la HCVAS (Fig. 7)
se detectd un pico en el tiempo de retencion de 5.9 a 6.3, valor que entra en el rango determinado
para a-tocoferol, obteniéndose una concentracion de 0.16 mg/100 g de Vitamina E. Para pulpa
de coco fresca, el contenido de vitamina E reportado por EFSA (2010) es de 0.73 mg/100 g. Al
ser una vitamina liposoluble, es probable que la mayor proporcion de ésta, se encuentre en el
aceite de coco. Cabe destacar que no se encontr6 un valor reportado para vitamina E en harina
de coco en las distintas bibliografias consultadas. Se esperaria que al presentarse una mayor
cantidad de grasa en la HCC que en la HCVAS pudiéramos encontrar vitamina E en la primera.
Sin embargo, en la HCC no se observo la presencia de algun tipo de tocoferol. Esta diferencia
se le pudiera adjudicar al método de extraccion de aceite y a la molienda utilizada en la
obtencion de la HCC, o a su manejo durante el almacenamiento o distribuciéon (Udana y

Amarisinghe, 2016; Mitjans et al., 2016).
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6.9 Cuantificacion de Fibra en Harina de Coco




La fibra se define como los polimeros de carbohidratos con un grado de polimerizacion inferior
a 3, que no son digeridos y/o absorbidos en el intestino delgado, se clasifica en fibra soluble e
insoluble (Codex Alimentarius, 2010). La fibra soluble incluye pectinas, gomas y algunas
hemicelulosas, las cuales forman geles de alta viscosidad en el tracto digestivo, que al llegar al
colon son fermentadas por las bacterias que se encuentran en este mismo, produciendo acidos
grasos de cadena corta, mientras que la fibra insoluble, dentro de la cual se encuentra la celulosa,
hemicelulosa y lignina, es poco fermentable en el colon, sin embargo, presenta un papel
importante en la formacién y transito del bolo fecal (Sanchez et al., 2015). En este trabajo, se
cuantifico el contenido de FDT, FDS y FDI en la HCVAS teniendo como resultado un 47.53,
1.02 y 46.51 % respectivamente, valores comparables con los reportados por Trinidad et al.
(2006), el cual reporta un valor de 60.6, 3.8 y 56.8 %, donde el componente mayoritario de la
fibra total de coco es la fibra insoluble, mientras que la USDA (2017) reporta un valor de fibra
dietaria total de 35.7 % para harina de coco. La Asociacion Americana Dietética (ADA) (Babio,
2010), establece un consumo recomendado de fibra en adultos de 25-30 g/dia, ademas la

proporcion insoluble/soluble recomendada es de 3/1 (Slavin, J. 2008).

6.10 Elaboracion y Caracterizacion de Mezclas de Harina de Trigo y Harina de Coco

Se elaboraron dos mezclas de harina de trigo:harina de coco (Cuadro 7), en las proporciones de
10 y 20 %, tomando en cuenta que varios autores (Hossain et al., 2016; Abioye et al., 2018;
Laborin ef al., 2018) reportaron que una sustitucion de 20 % en la formulacion de un producto
con base en harina de trigo, tiene un efecto positivo en las cualidades nutrimentales sin afectar
significativamente (p>0.05) las propiedades fisicas y sensoriales del alimento. Las mezclas se

elaboraron tomando en cuenta el ajuste del 14 % de humedad.

Cuadro 7. Elaboracién de mezclas harina de trigo:harina de coco
Mezcla (100 g) Harina de trigo (g) Harina de coco (g)

M1 89.27 9.77
M2 79.35 18.55
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Los datos de humedad, proteina, grasa y color de las mezclas (Cuadro 8) se calcularon a partir
de los porcentajes obtenidos tanto en la harina de trigo y en la harina de coco, ajustandolos a la
proporcién de mezcla correspondiente. En cuanto a color (Cuadro 8) no se encontrd ninguna

diferencia significativa (p>0.05) entre las muestras.

Cuadro 8. Caracterizacion de harina de trigo (control) y sus mezclas con harina de coco.

Humedad Proteina Grasa

Muestra (%) (%) (%) L* a* b*

Control*  13.3+0.1 12.7¢0.3  1.320.2 93.4+0.4* -4.6:£0.0° 13.4+0.0°
M1 12.5 13.1 2.6 93.6+0.3* -4.5+£0.0° 14.3+0.1°
M2 11.9 13.8 3.8 93.6+£0.3* -4.4+0.0° 13.9+0.2°

Valores muestran medias de triplicados + desviacion estandar, excepto valores de humedad,
proteina y grasa de las mezclas M1 y M2, calculados en base a los contenidos y proporcion de
cada harina Diferentes literales indican diferencias significativas (p<0.05). *Calculados por
diferencia

6.11 Mixogramas para Harina de Trigo y sus Mezclas con Harina de Coco

Se obtuvieron los mixogramas de la harina de trigo (control) y sus mezclas con harina de trigo
(Cuadro 9). Si bien estos se utilizan principalmente para productos destinados a la industria
panadera, en este trabajo decidimos utilizarlo debido a que la cantidad de muestra a manipular
es aproximadamente 90 % menor, sin embargo, en distintos trabajos ha sido utilizado para
evaluar el efecto del desarrollo de la masa por la relacion que existe entre el TOA y el desarrollo
del gluten. En un trabajo realizado por Barros ef al. (2010), compararon la utilizacion del
mixograma vs. Farinograma, en el cual se concluye que el TOA se correlaciona con la fuerza
del gluten, el cual fue un mejor predictor para el diametro y el desarrollo de la masa en la
elaboracion de una tortilla.

Cuadro 9. Tiempos 6ptimos de amasado de la harina de trigo (control) y sus mezclas con
harina de coco.

Muestra TOA (min)
Control 5.5

M1 5.5

M2 6
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En cuanto al tiempo 6ptimo de amasado (TOA), no se encontro diferencia entre el control y
M1, sin embargo se encontrd un aumento de 0.5 min para M2, lo cual se puede adjudicar a una
mayor cantidad de proteina presente en esta mezcla (13.8 %) ya que la harina de coco se
encuentra en una mayor proporcion en comparacion a M1 y control, lo cual ocasionara que M2
absorba una mayor cantidad de agua y le tome a sus ingredientes una mayor cantidad de tiempo
en mezclarse de forma 6ptima. Otro factor es la fibra, ya que la fibra presente en la harina de
coco se encargara de atrapar agua e interferir en el amasado. Acorde a lo que indica Wani et al.
(2016), la presencia de polisacaridos y fibra deriva en un incremento de absorcion de agua y
asi, incrementan el TOA. En la figura 8, se presentan los mixogramas obtenidos de la harina
control y sus respectivas mezclas con harina de coco, en la imagen A se muestra la harina de
trigo control la cual presentd un TOA de 5.5 min, al momento de compararlo con las mezclas,
la imagen B, con una sustitucion del 10 % de HCVAS, no existié diferencia entre el tiempo
optimo de amasado, y los pardmetros graficos que representan el tiempo de desarrollo (Td) y la

altura del mixograma (Vazquez, 2009) son similares, asi como el grosor de la gréfica.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 8. Mixogramas obtenidos de harina control y sus mezclas con harina de coco. A) Harina
control, B) Mezcla M1, C) Mezcla M2.

La mezcla M2 (Fig. 8 C), mostrd6 un mayor tiempo de desarrollo y una altura menor del

mixograma, esto debido a que el porcentaje de proteina y de fibra en la mezcla es mayor, este
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ultimo componente ejerce un efecto de dilucion del gluten (Barros et al., 2010), lo cual se
observa en la menor altura y grosor de la curva que describe el mixograma. Los porcentajes de
absorcion de agua (Cuadro 9) fueron distintos en la harina control y sus mezclas. La harina
control tuvo un % de absorcion de agua del 63.01 %, conforme se fue aumentando el nivel de
sustitucion de harina de coco, la absorcion de agua incremento (1-2 %), esto debido a que las
harinas altas en fibra necesitan una mayor cantidad de agua y tiempo para llevar a cabo la
hidratacion y desarrollo del gluten, esto se adjudica a que la proteina compite por el agua con
la fibra y la harina de coco es rica en proteina (20.4 %) y en fibra (47.5 %) (Friend et al., 1992;
Shakhawat et al., 2016).

6.12 Formulacion de Tortilla de Harina de Trigo y sus Mezclas con Harina de Coco

Se utilizé la formulacion mencionada en el punto 7.8, donde el valor que se manipul6 fueron
los gramos de harina y los gramos de manteca vegetal, sustituyendo estos gramos con el total
de grasa que aporta la harina de coco en cada mezcla (cuadro 10).

Cuadro 10. Formulaciéon para la elaboracion de tortillas de harina de trigo (control) y sus
mezclas con harina de coco.

Formulacion

(100 g) Harina (g) Agua (%) Manteca (%) Sal (%)

Control 99.19 63.01 10 1.5
M1 98.54 63.82 7.44 1.5
M2 97.90 64.85 6.21 1.5

Al aumentar la cantidad de harina de coco en la formulacion de igual manera lo hace el % de
agua, comportamiento similar observado en una formulacion de un chapatti (Abioye, 2018)
donde el porcentaje de agua afiadido, en su caso para el farinografo, fue en aumento conforme
la sustitucion de harina de coco se presentd en mayor proporcion, el cual fue el tnico ingrediente
a manipular. En cuanto a la manteca, podemos observar que en cada mezcla hay una
disminucion de la manteca utilizada, esto debido a que se sustituyd con la grasa que aporta la
harina de coco (Cuadro 10). En la figura 9, se muestran las tortillas de harina elaboradas a partir
de la harina control y de sus distintas mezclas con harina de coco, donde la imagen A representa
a la tortilla de harina de trigo, sin ninguna modificacion en su formulacion, mientras que la

imagen B y C, representan a las formulaciones M1 y M2, respectivamente.
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Figura 9. Tortillas de harina de trigo y sus mezclas con harina de coco. A) Tortilla de harina de
trigo, B) Tortilla de mezcla M1, C) Tortilla de mezcla M2.

6.13 Analisis Fisicos de Tortilla de Harina de Trigo y sus Mezclas con Harina de Coco

Para la medicion de las propiedades fisicas se elaboraron dos lotes de cada mezcla (Cuadro 11).
No hubo diferencias significativas (p<0.05) entre la firmeza (N) de la tortilla y la tortilla M1,
sin embargo al incrementar el nivel de sustitucion de harina de coco en la formulacién, la
firmeza aumentd significativamente (p<0.05) con respecto al control y a M1. Esto puede
deberse a que la manteca comercial en M2 es aproximadamente 4 % menor en comparacion a
la manteca utilizada para el control, debido a que la manteca principalmente esta conformada
por acidos grasos de cadena larga (AGCL) esto le brinda una mayor maquinabilidad a la tortilla
(Lallemand, 2015). Por otro lado, mientras que al disminuir la cantidad de manteca utilizada y
sustituirla con el porcentaje de grasa de la harina de coco, conformada principalmente por
acidos grasos de cadena corta (AGCC) y acidos grasos de cadena media (AGCM) (Assa et al.,
2010; Manikandan et al., 2015), podemos ver como la firmeza en M2 es mayor (p<0.05)
respecto al control y a M1, por lo que se necesita una menor fuerza para lograr la ruptura de la

tortilla.
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Abioye, (2018) evaluo la fuerza en un chapatti donde contrario de este trabajo, la fuerza (N) fue
aumentando conforme la cantidad de harina de coco anadida fue mayor (10-20 %),
comportamiento el cual se puede adjudicar a que no existié alguna manipulacion en cuanto a
los gramos de grasa utilizada en la formulacion, contrario a lo realizado en este trabajo, ya que
al sumar el alto contenido de grasa y fibra en la harina de coco, mas el afiadido de manteca
vegetal da como resultado una menor firmeza al producto conforme la sustitucion va en
aumento lo cual se contrapone a nuestro caso, donde la fuerza fue menor debido a lo
mencionado anteriormente. Dar et al. (2013) indicaron que las diferencias de ruptura en un
chapatti usualmente se ven influenciadas por el porcentaje de proteina o el nivel de reemplazo
de harina de trigo por distintas harinas. Anton et al. (2008) sustituyendo con harina de frijol
para una tortilla con base en harina de trigo, not6 una disminucion significativa en la firmeza al
observar la sustitucion del 35 %. La rollabilidad en los tratamientos fue igual con un score de
5, lo cual indica que no se observo algun tipo de dafio fisico o ruptura a la tortilla al momento

del experimento.

La extensibilidad es un parametro importante a tomar en cuenta en una tortilla (Cuadro 11), en
la tortilla control se encuentra el valor mayor de extensibilidad (24.99 mm), pardmetro
observado de igual manera en distintos trabajos (Abioye, 2018; Barros ef al., 2010), los cuales
fueron de 17.9 mm y 21.69 mm respectivamente. Al momento de incorporar la harina de coco,
se encontrd diferencia significativa (p<0.05) en ambos tratamientos, comportamiento similar
observado con el reemplazo del 20 % por Abioye (2018), debido a que la harina de coco al tener
la capacidad de absorber mas agua, la superficie de contacto del agua serd menor para poder
interactuar con los demads ingredientes, lo cual es necesario para lograr una mayor extensibilidad
en la tortilla (Yadav et al., 2012).

Cuadro 11. Propiedades fisicas de tortillas de harina de trigo (Control) y sus mezclas con harina
de coco.

Muestra Fi?&l; “a A::I?l)(N_ bilfilxat(eln(ini-m) Aw L* a* b*

Control 10.5+1.6° 52.5+13.9¢ 24.942.5° 0.9+£0.0°  61.0£2.2*  -3.6+0.4>  18.2+1.0°
M1 9.942.0° 42.4+13.7° 21.943.4° 0.9+0.0>  65.9+2.8> -2.4+1.3*  20.4+1.8°
M2 7.9+1.2° 33.1+6.7° 20.1£2.5° 0.8+0.0°  70.7£0.5° -3.9+0.5> 19.4+1.6®

Diferentes literales indican diferencias significativas (p<0.05) entre muestras. Para Firmeza,
Area, Distancia o Extensibilidad, los resultados indican la media de 15 mediciones * desviacion
estandar. Para color, los resultados son la media de 4 mediciones + desviacion estandar. Para
Aw los resultados indican la media de triplicados * desviacion estandar.
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En cuanto al area (Cuadro 11), se explica como el trabajo realizado hasta lograr la ruptura de la
tortilla, la tortilla control (52.51 N-mm) present6 un valor menor que el obtenido por Barros et
al. (2010) de 70.89 N-mm y el mas bajo correspondio al 20 % de sustitucion con harina de coco
(33.1). Se encontr¢ diferencia significativa (p<0.05) entre el control y los tratamientos con 10
y 20 % de sustitucion de harina de coco, comportamiento similar observado entre los
tratamientos M1 y M2, esto debido a que al aumentar el porcentaje de harina de coco y
disminuir los gramos de manteca utilizados en los tratamientos, esta sustitucion le resta
estabilidad o resistencia a la ruptura, debido a la diminucion de AGCL y al aumento de AGCM
que imparte la harina de coco, gracias a esto se necesitdé una menor fuerza para romper la tortilla,

y por lo tanto un menor trabajo realizado conforme el nivel de harina de coco fue en aumento.

Las tortillas de harina de trigo suelen tener una actividad de agua apenas por encima de 0.9, que
es lo ideal para evitar el crecimiento de bacterias patogenas, pero no el suficiente para inhibir
el crecimiento de distintos mohos (Cauvain y Young, 2011). Un descenso en la actividad de
agua (<0.9) tiene un efecto positivo en el producto ya que se reduce la cantidad de agua
disponible en el alimento para reaccionar, lo cual da como resultante una mayor vida de anaquel
al producto y la capacidad de mantenerse fresco por una mayor cantidad de tiempo (Nilsson,
2018). La Aw (Cuadro 11) para el control y para la M1 no fue diferente significativamente
(p<0.05) sin embargo, para la M2 la Aw fue menor ya que la harina de coco tiene una Aw
menor a la harina de trigo y al estar presente en mayor porcentaje (20 %), la Aw de la tortilla

disminuy¢ significativamente (p<0.05).

En lo referente a color (Cuadro 11) el valor a*, el cual representa la variacion entre rojo y verde,
se presento diferencia significativa inicamente en el tratamiento M1, mismo comportamiento
presente en b*, el cual indica variacidon entre amarillo y azul, sin embargo el valor L*, presentd
un aumento significativo (p<0.05) conforme el porcentaje de sustituciéon de harina de coco se
presentaba en mayor proporcion, esto nos indica que la harina de coco contribuye a que la
tortilla tenga un color blanquizo més agradable para el consumidor, debido que éste es un
atributo el cual se toma en cuenta principalmente al tratarse de una tortilla de harina

(Montemayor ef al., 2018).
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6.14 Analisis Proximal de Tortilla de Harina de Trigo y sus Mezclas con Harina de Coco

En el cuadro 12 se presenta el analisis proximal de la tortilla control y sus respectivas mezclas
con harina de coco. Para una tortilla de harina de trigo el porcentaje de humedad segiin Mao y
Flores (2001), se encuentra en el rango de 28.67-31.01 %. Se observo una diferencia
significativa (p<0.05) en las tres muestras, siendo menor, la humedad de las muestras
adicionadas con harina de coco. Sin embargo, el control y el M1 se encontraron en el rango
reportado por Mao y Flores (2001), mientras que M2, se comportd mas parecido al chapatti
elaborado por Abioye, (2018), donde obtuvieron un 26.6 % de humedad en su tortilla control y
al momento de evaluar las tortillas con el 10 y 20 % de harina de coco notaron un descenso de
humedad significativo (p<0.05). La razon de estos comportamientos se puede adjudicar a la
presencia de polisacaridos y sustancias fibrosas en la harina de coco, lo que lleva a un

incremento en la absorcion de agua y un mayor tiempo de amasado.

Cuadro 12. Composicion quimica de tortilla de harina de trigo (Control) y sus mezclas con
harina de coco.

Muestra Humedad Proteina Grasa Ceniza Carbohidratos
(%) (o) (o) (%) (%) *
Control 30.4+0.0° 9.1£0.2% 8.01+0.2° 1.4+0.0% 5117
M1 28.9+0.0° 10.4+0.2° 8.1+0.22 1.6£0.0° 50.9¢
M2 27.1£0.1° 11.0£0.1>  9.0+0.3>  1.9+0.0° 50.9°

Los valores muestran medias de triplicados * desviacion estandar. Diferentes literales indican
diferencias significativas (p<0.05). *Calculados por diferencia.

En cuanto al valor de proteina (Cuadro 12), se observo un incremento (p<0.05) del 2 % de
proteina en la muestra M2 (11.02 %) respecto al control (9.09 %) comportamiento similar
observado por Shakhawat et al. (2016), donde se observd un aumento del 6.50 al 7.40 %
llegando hasta un 30 de sustitucion de harina de coco, mientras que en este trabajo se obtuvo
un mayor valor con un menor porcentaje de sustitucion (20 %) de harina de coco. Stoin (2016)
evalud el mismo pardmetro en galletas en las cuales se presentd un incremento significativo
(p<0.05) conforme aumento el nivel de sustitucion de harina de coco. Sin embargo, Abioye,

(2018) no noto6 algiin cambio significativo en ningun nivel de sustitucion con harina de coco en
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su producto final. Al momento de hacer una sustitucion de una harina de trigo es sugerible que
exista un aumento en el contenido de proteina, ya que se sabe que las harinas de cereales tienen
un aminoacido limitante, el cual es la lisina, por lo cual es recomendable el sustituir con harinas

que puedan cubrir éste aminoacido limitante (Sujirtha y Mahendran, 2015).

Para el valor de grasa (Cuadro 12) no existio diferencia significativa (p>0.05) entre el control
y M1, debido a esto podemos deducir que al reducir la manteca vegetal en la formulacion M1
este valor se mantuvo estable siendo sustituido por la grasa que aporta la HCVAS (2.56 %) en
¢éste nivel de sustitucion, podemos asegurarnos de este comportamiento al observar el
tratamiento M2 en el cual si existi6 diferencia significativa (p<0.05) con respecto a los demas
tratamientos y presenté un mayor porcentaje de grasa (9.03 %) aun teniendo una disminucion
del 3.79 % de manteca vegetal, lo cual nos indica que la grasa aportada por la harina de coco si
se ve reflejada en el producto final. En distintos productos elaborados tales como tortillas, pan
y galletas (Abioye, 2018; Shakhawat et al., 2016; Stoin, 2016), se observé un aumento de grasa
a medida que se incremento la sustitucion de harina de coco en la formulacion de los distintos
productos, sin embargo en ningin producto de este tipo se ha evaluado el efecto de sustituir los
niveles de grasa utilizados en la formulacién inicial por la que aporta la harina de coco, la cual
al presentar un bajo nivel de insaturaciones (Assa et al., 2010) brinda una caracteristica
primordial al producto final, gracias a esto la tortilla se vuelve menos propensa a una oxidacion

(Moigradean et al., 2012).

El contenido de cenizas (Cuadro 12) fue significativamente diferente (p<0.05) en las tres
muestras. El valor mas elevado se presentd en M2 debido a que el contenido de ceniza en harina
de coco (3.18 %) es mayor al reportado por harina de trigo (0.42 %). Esto concuerda con el
estudio de Shakhawat ef al. (2016). Afroza et al. (2014) reportaron un valor de ceniza de 1.2 %
en su tortilla control, el cual se asemeja al obtenido en nuestro control (1.4 %). En distintas
sustituciones por harina de coco elaboradas por Abioye, (2018) en un chapatti, no encontraron
diferencia significativa (p>0.05) en el contenido de cenizas, al momento de evaluar el producto
final, valor el cual proporciona una informacion acerca del componente de minerales presente

en el alimento.

En cuanto al contenido de carbohidratos (Cuadro 12) no hubo diferencia significativa (p>0.05)
entre las muestras. En estudios en los que se elaboraron un chapatti y un pan, Abioye, (2018) y

Shakhawat et al. (2016) encontraron un contenido de carbohidratos entre 42 y 53 %, similar a
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los resultados encontrados en este estudio (50-51 %). Sin embargo, en los trabajos anteriores el
porcentaje de carbohidratos disminuy6 conforme aumentd el contenido de harina de coco, sin
embargo en estos trabajos no existio una manipulacion en un ingrediente distinto al de la
cantidad de harina de coco utilizada, a diferencia de nuestro trabajo donde disminuimos el

porcentaje de manteca a medida que se increment6 el nivel de harina de coco.

6.15 Cuantificacion de FDT, FDI y FDS en Tortilla de Harina de Trigo y en la Mezcla M2

El cuadro 13 muestra los resultados del contenido de FDT, FDI y FDS, el cual se llevé a cabo
en la tortilla de harina de trigo (Control) y en tortilla (M2), debido a que ésta presenté un mayor
nimero de parametros significativamente diferentes (p<0.05) en el analisis proximal y de
textura. El valor de FDT fue significativamente mayor (p<0.05) entre las tortillas M2 y el
control lo cual nos indica que el valor de fibra de la HCVAS (47.85 %) se refleja en la
sustitucion con el 20 % de harina de coco, comportamiento similar observado en un chapatti
elaborado por Abioye (2018), donde reportan un incremento de FDT del 2-3 % con un
reemplazo del 20 %, tendencia similar en un pan elaborado por Shakhawat et al. (2016), donde

observaron un aumento significativo (p<0.05) conforme se aumentaba el nivel de sustitucion.

Cuadro 13. Fibra insoluble, soluble y total en tortillas de harina de trigo (control) y de la mezcla
M2

Muestra Fibra Insoluble (%) Fibra Soluble (%) Fibra Total (%)
Control 4.5+0.4% 0.240.3* 4.810.4*
M2 5.6+0.4% 1.240.2% 6.8+0.1°

Los valores muestran medias de duplicados *+ desviacion estandar. Diferentes literales indican
diferencias significativas (p<0.05).

Gunathilake y Abeyrathne (2007) estudiaron el efecto de la inclusion de harina de coco en unos
fideos, encontrando un aumento gradual de su muestra control a la sustitucion del 30 %. Cabe
destacar que en ninguno de estos estudios se reporta el porcentaje de FDI y FDS a diferencia
de este trabajo, donde se presentd un incremento significativo (p<0.05) para M2 del 1 % para

ambos parametros. Un comiin denominador en estos trabajos con distintos productos (tortilla,
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fideos, pan) es que los parametros sensoriales y de calidad se vieron afectados
significativamente conforme la sustitucion era mayor. Sin embargo, se compensaba con las
propiedades nutricionales que la harina de coco aportaba al producto final. Segiun la European
Union Food Safety Authority (2010), alimentos que presenten un aporte mayor al 6 % de FDT,
seran considerados como ricos en fibra, valor en el que entra la tortilla resultante de la mezcla

M2, la cual present6 un valor de 6.79 % de FDT.

56



7. CONCLUSIONES

La adicion de harina de coco a la formulacion para elaborar una tortilla de harina
tradicional aumento significativamente los valores nutricionales de ésta, enriqueciéndose con
la proteina y fibra que aport6 la harina de coco. En cuanto a los aspectos fisicos de la tortilla
elaborada con harina de trigo y 20 % de harina de coco, el Uinico parametro que incrementd en
relacion a la tortilla control fue la firmeza, sin embargo, esto se compensa con el aporte
nutricional del producto final. Concluimos que la mezcla 80 % harina de trigo y 20 % harina
de coco es una opcion viable para elaborar una tortilla de calidad tecnologica aceptable con

mejores caracteristicas nutricionales que una tortilla de harina de trigo convencional.
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8. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se sugiere profundizar en la investigacion acerca de
cdmo incorporar mayores niveles de sustitucion con harina de coco; de igual manera se sugiere
realizar un andlisis sensorial en un futuro con el fin de evaluar la aceptacion general de las

tortillas elaboradas con harina de trigo sustituidas con harina de coco.
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