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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar técnicamente un proceso artesanal de elaboracion
de harina de coco (Cocos nucifera L.) a partir del residuo solido generado tras la extraccion de la leche,
mediante el analisis de operaciones unitarias, tiempos operativos, rendimientos y balance de masa,
incorporando consideraciones basicas de inocuidad alimentaria. Se desarrolld una investigacion
aplicada de caracter experimental y descriptivo, utilizando un coco maduro como unidad de
procesamiento y equipos de uso doméstico bajo condiciones reales de produccion artesanal. Durante
el proceso se registraron los tiempos de cada etapa y se cuantificaron las fracciones de materia para
construir el balance de masa global. Los resultados mostraron un rendimiento aproximado del 50 %
de harina fina respecto a la pulpa fresca procesada, obteniéndose 175 g de harina a partir de 350 g
de pulpa. El anélisis de tiempos evidencié que el tamizado manual constituye el principal cuello de
botella del proceso, al concentrar mas del 50 % del tiempo total de operacién. Asimismo, se
identificaron variables criticas asociadas a la deshidratacién y al manejo del producto que inciden en
la eficiencia y reproducibilidad del proceso. En conjunto, los hallazgos evidencian el comportamiento
técnico del proceso artesanal bajo condiciones piloto, aportando informacién de referencia para su
mejora y para futuras evaluaciones orientadas a la optimizacién y eventual escalamiento técnico en
contextos tropicales.
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Abstract
The present study aimed to technically characterize an artisanal process for coconut flour production
(Cocos nucifera L.) using the solid residue generated after coconut milk extraction, through the analysis
of unit operations, operating times, yields, and mass balance, incorporating basic food safety
considerations. An applied experimental and descriptive study was conducted, using a single mature
coconut as the processing unit and household-scale equipment under real artisanal production
conditions. During the process, the duration of each stage was recorded, and material fractions were
quantified to construct the overall mass balance. The results showed an approximate yield of 50% of
fine flour relative to the processed fresh pulp, obtaining 175 g of flour from 350 g of pulp. Time analysis
revealed that manual sieving represents the main bottleneck of the process, accounting for more than
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50% of the total operating time. In addition, critical variables associated with dehydration and product
handling were identified as factors influencing process efficiency and reproducibility. Overall, the
findings evidence the technical behavior of the artisanal process under pilot conditions, providing
reference information for its improvement and for future evaluations aimed at optimization and eventual
technical scaling in tropical contexts.
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Introduccion

El coco (Cocos nucifera L.) se ha consolidado como una materia prima de alto valor en la agroindustria,
gracias a la creciente diversificacion de sus derivados y a sus reconocidos beneficios nutricionales
(Grass Ramirez y otros, 2023; Vingadassalon y otros, 2025). En Panama, su cultivo desempefia un
papel estratégico tanto en la economia como en la seguridad alimentaria de comunidades costeras
ubicadas en Coldn, la comarca Guna Yala, Coclé, Chiriqui y el Golfo de Montijo (Veraguas). Entre los
principales productos derivados se encuentran el agua de coco, leche de coco envasada y enlatada,
coco rallado, aceite de coco, asi como su uso en heladeria y panaderia artesanal, lo que evidencia la
versatilidad del fruto dentro de la cadena agroalimentaria (Instituto de Mercadeo Agropecuario, 2020).
En distintos contextos internacionales, la harina de coco se ha destacado como un producto innovador,
obtenida a partir de la pulpa de coco deshidratada y molida tras la extraccidn de la leche. El resultado
es una harina fina, naturalmente libre de gluten y con alto contenido de fibra dietética. Se ha reportado
que aproximadamente el 60 % de los carbohidratos presentes en la harina de coco corresponden a
fibra, lo que permite aportar una fraccion significativa de la ingesta diaria recomendada en porciones
relativamente pequefias (Fuller y otros, 2016; Ramaswamy, 2014; Trinidad y otros, 2006). Este perfil
nutricional ha posicionado a la harina de coco como un atractivo sustituto parcial de harinas
tradicionales, especialmente en dietas libres de gluten o con restriccion de carbohidratos (Daniela,
2016; Global Market Insights, Inc., 2023; Trinidad y otros, 2006).

Diversos estudios reportan efectos beneficiosos asociados al consumo de harina de coco,
especialmente en la salud digestiva debido a su elevado contenido de fibra, asi como posibles
reducciones en los niveles de glucosa y lipidos sanguineos cuando se incorpora en la dieta
(Gunathilake & Abeyrat, 2007; Zoraida Cafias y otros, 2011). En este sentido, su aplicacion en
productos como panes, galletas y pasteles ha mostrado resultados favorables en términos de calidad
y aceptacion sensorial al sustituir parcialmente la harina de trigo (Hossain y otros, 2016).

Adicionalmente, la harina de coco contiene acidos grasos de cadena media y no presenta grasas trans
ni colesterol, lo que refuerza su interés nutricional y funcional (United States Department of Agriculture,
2017). A diferencia de los cultivos de cereales, las palmas de coco se desarrollan cominmente en
suelos con alta mineralizacion, lo que puede contribuir a la presencia de minerales como hierro, calcio
y sodio en sus derivados. Asimismo, la harina de coco se diferencia de otras harinas vegetales por la
ausencia de &cido fitico, un antinutriente presente en harinas de cereales que puede inhibir la
absorcion de micronutrientes (Ramaswamy, 2014).
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Ademas de su uso en alimentos para consumo humano, la harina de coco presenta aplicaciones
potenciales en nutricion animal, donde ha sido evaluada como ingrediente alternativo en dietas de
animales de produccidn debido a su perfil nutricional y contenido de fibra funcional. Estudios recientes
indican que su inclusion en niveles moderados no compromete el rendimiento productivo, lo que
respalda su uso como subproducto agroindustrial en formulaciones alimenticias (Acosta-Acosta y
otros, 2016; Maquilon-Ortega, 2025). En particular, la harina de coco desgrasada ha mostrado
potencial para sustituir parcialmente ingredientes convencionales en dietas animales, como en el caso
de la alimentacién de conejos, manteniendo pardmetros zootécnicos adecuados (Acosta-Acosta y
otros, 2018; Vasconcelos, 2007).

No obstante, la produccion de harina de coco a pequefia escala enfrenta desafios técnicos importantes
para pequefos productores en paises tropicales como Panama. En la literatura se observa una amplia
atenciéon a la composicién, los efectos asociados a la fibra y las aplicaciones del producto en
formulaciones alimentarias, mientras que se reporta con menor frecuencia la caracterizacion operativa
del proceso artesanal con indicadores replicables, como tiempos por etapa, rendimiento y balance de
masa. Esta brecha limita la comparacion objetiva entre variantes del proceso y el disefio de mejoras
técnicas orientadas a mayor eficiencia y reproducibilidad (Bawalan, 2000; Grass Ramirez y otros,
2023).

En vista de lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar de manera integral un proceso artesanal
de elaboracion de harina de coco, considerando sus parametros técnicos, tales como operaciones
unitarias, tiempos operativos, rendimientos y balance de masa, asi como aspectos basicos de
inocuidad alimentaria. A partir de este analisis, se buscé identificar limitaciones operativas y
oportunidades de mejora bajo un enfoque descriptivo y exploratorio, orientadas al fortalecimiento del
proceso y a su eventual escalamiento técnico en etapas posteriores. Esta investigacion aplicada
pretende aportar evidencia técnica de referencia para el disefio y optimizacidn de sistemas artesanales
de procesamiento de coco en contextos tropicales.

Materiales y métodos

Se desarrolld una investigaciéon aplicada de caracter experimental y descriptivo, orientada a
documentar y analizar un proceso artesanal real de produccion de harina de coco. El estudio integro
trabajo experimental para la caracterizacion técnica del proceso, con énfasis en la descripcion de las
operaciones unitarias, tiempos operativos, rendimientos y balance de masa. No se incluyd un grupo
de control, dado que el objetivo fue la caracterizacién técnica de un proceso artesanal prototipo a
pequefia escala, desarrollado con una Unica unidad experimental (un coco) y sin réplicas; en
consecuencia, los resultados corresponden a una evaluacion piloto de referencia bajo condiciones
artesanales reales.

Se utilizé un coco entero maduro obtenido de productores locales de la provincia de Veraguas,
Panam4, con un peso aproximado total de 1.2 kg. La pulpa extraida de un coco constituy6 la unidad
base para el procesamiento. Los insumos auxiliares incluyeron agua potable para la etapa de
extraccion de leche, asi como equipos y utensilios de uso doméstico: utensilios de cocina, horno
convencional, licuadora doméstica y tamiz metélico de malla fina.

Durante el proceso se registraron los tiempos operativos de cada etapa mediante un cronémetro
manual. Asimismo, se pesaron las fracciones clave (pulpa rallada, pulpa agotada tras el colado, harina
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final y residuo no tamizado) utilizando una balanza digital con precision de £1 g, con el fin de construir
el balance de masa global del proceso artesanal. Las etapas principales del proceso realizado, con
base en la bibliografia revisada (Rodas-Méndez y otros, 2018), se describen a continuacion:

e ) e

Lavado del coco (2 min): Se limpié externamente el coco con agua para eliminar suciedad y
posibles contaminantes de la cascara. Este paso previene la introduccion de impurezas en la
pulpa comestible durante la apertura del fruto, siguiendo practicas de higiene basicas.

Pelado y apertura (7 min): Con ayuda de un machete o cuchillo, se removid la cascara dura
y testa del coco, separando la pulpa blanca. La pulpa fresca obtenida se enjuagé con agua
potable.

Rallado de la pulpa (30 min): La pulpa blanca se rallé manualmente utilizando un rallador de
cocina hasta obtener fragmentos finos o virutas. Esta operacion incrementa la superficie de
contacto, facilitando la extracciéon de componentes en etapas posteriores. Al finalizar esta
etapa, se obtuvieron aproximadamente 350 g de coco rallado.

Licuado con agua (8 min): El coco rallado se mezclé con agua caliente en una licuadora
doméstica para extraer la leche de coco. Para este procedimiento, se emplearon
equivalencias gastrondémicas (Crandon Gastronomico, 2021), donde una (1) taza de coco
equivale a 100 g. En teoria, se agregaron 3 tazas y media de coco rallado a la licuadora, por
lo que se empled una relacion agua:coco de 2:1 (v/v), adicionando un total de 1652 ml de
agua y licuando a alta velocidad hasta obtener una suspension homogénea. Este licuado
permite disolver grasas y compuestos solubles de la pulpa en el agua, formando la leche de
C0Co.

Colado o prensado (10 min): La mezcla resultante se filtro manualmente usando un colador
de malla fina y tela, separando la leche de coco de la fraccion sélida. Se recolecté toda la
leche en un recipiente limpio y se extrajo mecanicamente el exceso de liquido de la fibra
remanente presionando la masa. Tras el colado, se recuperaron alrededor de 310 g de pulpa
humeda agotada (bagazo de coco).

Deshidratacion (30 min): La pulpa hiumeda (bagazo) se distribuy6 en capas delgadas sobre
bandejas y se secd en un horno eléctrico casero a 75 °C. Se realizaron dos pasadas de 15
min cada una, removiendo el producto entre ellas. El criterio de finalizacién de la
deshidratacion fue el alcance de peso constante, definido como la ausencia de variaciones
superiores a £1 g en dos pesajes consecutivos realizados con un intervalo de 10 minutos,
utilizando una balanza digital. Este criterio se empled como una aproximacion practica al
contenido de humedad final en condiciones artesanales. La etapa de deshidratacion es critica,
ya que un secado insuficiente puede favorecer el crecimiento microbiano o el enranciamiento
del producto almacenado. De acuerdo con la literatura, la harina de coco final suele presentar
contenidos de humedad inferiores al 5 % (Arioglu-Tuncil y otros, 2025).

Licuado y tamizado (121 min): La pulpa seca se molié mediante un segundo licuado hasta
obtener particulas finas. Luego, el polvo resultante se paso por un tamiz metalico de malla
fina de forma manual. Esta operacion resulté ser la mas prolongada debido a la naturaleza
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artesanal, ya que fue necesario tamizar en porciones pequefias, remoler los granulos
retenidos y repetir el tamizado para maximizar la recuperacién de harina fina.

Durante el proceso se aplicaron principios basicos de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) y se
realizd una identificacion preliminar de puntos criticos de control, con el fin de reconocer variables
relevantes asociadas a la inocuidad del producto. Asimismo, se registraron de manera sistematica las
operaciones unitarias y los tiempos de procesamiento, a fin de caracterizar el comportamiento del
proceso bajo condiciones reales de produccion artesanal.

Resultados y discusion

El procedimiento realizado se ilustra en la Figura 1. A partir de la pulpa de coco fresca se obtuvo harina
fina con un rendimiento aproximado del 50 %, lo que corresponde a 175 g de harina a partir de 350 g
de pulpa. El rendimiento obtenido es coherente con lo descrito en la literatura para procesos
artesanales basados en el aprovechamiento del residuo sélido del coco posterior a la extraccion de
leche, donde la recuperacion de harina depende principalmente del grado de extraccion previa y del
método de secado empleado (Bawalan, 2000; Grass Ramirez y otros, 2023).

Figura 1. Proceso de elaboracion artesanal de harina de coco ilustrado.

El remanente del proceso correspondié principalmente a residuo fibroso de mayor tamario retenido
durante el tamizado y a pérdidas solubles transferidas a la fase liquida durante la etapa de colado. El
balance de masa global indica que, por cada 100 g de pulpa de coco procesada, se recuperan
aproximadamente 50 g como harina de coco, mientras que el resto corresponde a fracciones
removidas del sistema principal o transferidas entre fases.

En la Tabla 1 se presenta el balance de masa detallado del proceso artesanal, donde se diferencian
las entradas, las pérdidas y el producto transferido entre operaciones unitarias; este Ultimo
corresponde a la fraccidn solida que continta hacia la siguiente etapa del proceso o, en el caso del
tamizado, al producto final obtenido. Las pérdidas corresponden a fracciones removidas del sistema
principal o transferidas a fases no consideradas en etapas posteriores. Los valores porcentuales se
expresan en relacion con la masa inicial de pulpa de coco procesada.
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Tabla 1. Balance de masa del proceso artesanal de elaboracion de harina de coco realizado.
Elaboracién propia.

Harina de coco Harina de coco
PROCESO Entrada | Pérdidas Produc.t 0 PROCESO Entrada | Pérdidas Produc-t 0
transferido transferido
P1 | Rallado Rallado
Coco(g) | 350 | - | 350 [Coco (%) 100 | - | 100
| P2 | Licuado | Licuado
Coco (g) - - 350 Coco (%) - - 100
Agua (ml)| 1652 - - Agua (%) 100 - -
| P3| Colado | Colado
Coco (g) - 40 310 Coco (%) - 11.4 88.5714
Agua (ml) - 1652 - Agua (%) - 100 -
| P4 | Deshidratacion | Deshidratacion
Coco (g) | - | - ‘ 310 | Coco (%) \ - \ - | 88.5714
| P5 | Licuado | Licuado
Coco (g) | - | - ‘ 310 | Coco (%) \ - \ - | 88.5714
| P6 | Tamizado | Tamizado
Coco(g) | - | 135 | 175 [Coco(%)| - | 386 | 50

En la Figura 2 se muestra graficamente el balance de masa del proceso realizado.

Figura 2. Balance de masa del proceso artesanal de elaboracion de harina de coco en forma gréfica.
Elaboracién propia.

Agua: 1652 ml

Coco: 350 g

Harina de
coco: 1759

Liquido: 1652 ml Sélido: 1359
Sclido: 40 g

La descripcidn previa del proceso se centro en las operaciones unitarias de transformacion, sin detallar
de forma explicita las actividades de inspeccion asociadas. En este contexto, la Figura 3 presenta un
cursograma sindptico que integra las operaciones e inspecciones realizadas durante la elaboracidn
artesanal de harina de coco, permitiendo una comprension global del proceso.
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Figura 3. Cursograma sindptico del proceso de elaboracion de harina de coco. Elaboracion propia.
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En relacion con los tiempos operativos, se registraron aproximadamente 213 minutos (3 horas y 33
minutos) de trabajo neto para procesar un coco hasta la obtencién de harina. Al considerar un tiempo
adicional de espera estimado en 20 minutos, asociado al manejo del producto entre etapas, el tiempo
total del proceso se aproximé a 233 minutos (3 horas y 53 minutos) por unidad procesada. La etapa
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de tamizado concentré méas del 50 % del tiempo total del proceso, identificandose como el principal
cuello de botella de la operacion artesanal. Este comportamiento concuerda con lo reportado en
estudios recientes sobre procesamiento artesanal de subproductos agroindustriales, donde las
operaciones manuales de molienda y clasificacion granulométrica concentran una proporcion
significativa del tiempo total de proceso y limitan la productividad frente a alternativas mecanizadas
(Baikadamova y otros, 2024; Hopkin y otros, 2021).

La literatura describe diversos métodos para la elaboracion de harina de coco, que incluyen procesos
secos tradicionales, como secado al sol, al vacio, en horno o por liofilizacion; asi como procesos
humedos que incorporan etapas de extraccion y secado controlado que influyen en las propiedades
finales del producto (Bawalan, 2000; James & Krishnamoorthy, 2025). EI método aplicado en este
estudio, basado en la obtencion de la harina a partir del residuo solido posterior a la extracciéon de
leche, dio lugar a un producto de color claro, alto contenido de fibra y menor fraccion grasa. Este
comportamiento se refleja en el balance de masa, ya que la extraccion previa de la leche permite la
remocion de una porcion significativa del aceite, generando una harina parcialmente desgrasada con
caracteristicas sensoriales mas neutras (Hopkin y otros, 2021).

La cuantificacién de los tiempos operativos bajo condiciones artesanales permiti6 evidenciar la
ineficiencia de determinadas operaciones manuales, particularmente el tamizado. Los resultados
confirman que la obtencién de una granulometria uniforme mediante métodos rudimentarios requiere
una inversién considerable de tiempo. En este sentido, la identificacion del tamizado y la molienda
como etapas criticas constituye un aporte practico del estudio, al sefialar prioridades de mejora técnica
para futuros procesos de optimizacién o escalamiento tecnoldgico.

En relacion con las Buenas Préacticas de Manufactura, durante la ejecucion del proceso se aplicaron
acciones basicas de higiene, tales como el lavado y desinfeccion de utensilios y superficies de trabajo,
el uso de indumentaria higiénica por parte del manipulador y el empleo de agua potable en todas las
operaciones. Asimismo, se identificaron de manera preliminar posibles puntos criticos de control,
principalmente asociados a la etapa de deshidratacion, como la temperatura y tiempo de secado, al
riesgo de contaminacion cruzada durante el tamizado manual prolongado y a las condiciones de
almacenamiento del producto final. Si bien no se implementé un plan formal de Analisis de Peligros y
Puntos Criticos de Control (HACCP), se reconocié la necesidad de monitorear variables operativas
clave para garantizar condiciones minimas de inocuidad, en concordancia con enfoques
recomendados para procesos artesanales y de pequefia escala (Baikadamova y otros, 2024).

A pesar de la caracterizacion técnica lograda, algunas variables criticas del proceso no fueron
cuantificadas directamente debido a las limitaciones propias del enfoque experimental y del
equipamiento disponible. Entre ellas se incluyen el espesor de las capas de bagazo durante la
deshidratacion, el tamafio de particula objetivo asociado al tamizado, el nimero de ciclos de
remolienda requeridos y el tiempo de exposicion del producto al ambiente durante las operaciones
manuales. Estudios recientes sefialan que estas variables influyen significativamente en la eficiencia
del secado, la uniformidad granulométrica y la estabilidad del producto final, por lo que su medicion
objetiva, mediante criterios como peso constante o determinacion directa de humedad, resulta clave
para mejorar la reproducibilidad y el control del proceso en escalas artesanales y piloto (Arioglu-Tuncil
y otros, 2025). En consecuencia, su evaluacion sistematica se propone como una linea prioritaria para
investigaciones futuras orientadas a la optimizacion técnica del proceso.
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Conclusiones

El proceso artesanal de elaboracion de harina de coco permitié obtener un rendimiento aproximado
del 50% respecto a la pulpa fresca procesada, evidenciando la posibilidad técnica de transformar el
residuo solido generado tras la extraccién de la leche de coco en harina fina apta para consumo
humano bajo condiciones artesanales reales. El andlisis del balance de masa y de los tiempos
operativos permitié identificar al tamizado manual como el principal cuello de botella del proceso, al
concentrar mas del 50 % del tiempo total de operacion. Este resultado indica que la eficiencia técnica
del sistema esta fuertemente condicionada por esta etapa, lo que resalta la necesidad de mejoras
orientadas a la optimizacion de las operaciones de molienda y clasificacion granulométrica en
eventuales escenarios de escalamiento técnico.

La aplicacion de principios basicos de Buenas Practicas de Manufactura y la identificacion preliminar
de puntos criticos de control sugieren que el proceso artesanal puede desarrollarse bajo condiciones
minimas de inocuidad alimentaria, siempre que se mantenga el control de variables operativas clave,
particularmente la temperatura y el tiempo de deshidratacion, la humedad final del producto y las
condiciones de almacenamiento.

El alcance del presente estudio se limitd a la caracterizacion técnica y operativa del proceso artesanal
de elaboracion de harina de coco, sin incluir analisis bromatoldgicos ni microbioldgicos del producto
final. En consecuencia, los resultados deben interpretarse como una evaluacion piloto del desempefio
del proceso y de sus variables operativas, y no como una validacion integral de la calidad nutricional
0 microbioldgica de la harina obtenida.

A partir de estas limitaciones, se identifican oportunidades claras de investigacion futura orientadas a
ampliar el alcance del estudio. La incorporacion de analisis bromatoldgicos y microbiologicos permitiria
validar la composicion nutricional, la inocuidad y la vida atil del producto bajo distintas condiciones de
almacenamiento. Asimismo, la implementacion de estudios piloto a escala semiindustrial facilitaria la
confirmaciéon de rendimientos y tiempos operativos, la optimizacion del disefio del proceso y el
fortalecimiento de la aplicacion de herramientas de gestidn de inocuidad, como el sistema HACCP. De
manera complementaria, la evaluacion integral del aprovechamiento de subproductos y la realizacion
de anélisis ambientales, como estudios de ciclo de vida, contribuirian a una comprension mas amplia
del desempefio técnico y ambiental del proceso propuesto.

En resumen, los resultados evidencian que la produccion artesanal de harina de coco constituye un
proceso técnicamente consistente y cuantificable, que permite identificar rendimientos, limitaciones
operativas y oportunidades de mejora. El estudio aporta informacion técnica util como referencia para
el disefio, la mejora y la eventual optimizacion de procesos artesanales de aprovechamiento del coco,
contribuyendo al desarrollo de enfoques orientados a la valorizacion integral de este recurso en
contextos tropicales.
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