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Resumen 

Las pérdidas postcosecha de okra pueden ser aprovechadas utilizando el mucílago, un 

hidrocoloide cuya asistencia en la formación de espumas no ha sido estudiada a profundidad. El 

costo del polvo de melón, producido por el método de secado por espumas, se puede reducir al 

incluir agentes como el mucílago de okra descartada.  

El objetivo general del estudio fue evaluar el mucílago de okra descartada como agente 

espumante en el desarrollo de polvo de melón. Se determinaron las características del mucílago, 

costo estimado de producción y capacidad para auxiliar espumas. Se aplicó en el desarrollo de polvo 

de melón secado por el método de espuma a diferentes temperaturas (60°C y 70°C). Se investigaron 

las propiedades espumantes (densidad, expansión y estabilidad) al sustituir la albúmina de huevo 

(5% p/v) en diferentes porcentajes (20 a 50%) y medios (agua y melón).  

 En la espuma a base de agua se determinó que la capacidad espumante mejora al incluir 

mucílago de okra. En la espuma de melón, sustituir un 30% del agente espumante por mucílago de 

okra y batir durante 8 minutos generó la menor densidad (0.236 g/mL), mayor expansión (265%) y 

buena estabilidad al reducir el drenado. La inclusión de mucílago de okra en la matriz no afectó 

significativamente en el tiempo de secado. Secar a 70°C disminuyó significativamente el tiempo de 

secado de aproximadamente 160 min (60°C) a 120 min (70°C).  

Las propiedades del polvo de melón al aplicar mucílago de okra se conservaron en términos 

de características fisicoquímicas y solubilidad. Sin embargo, impactó negativamente en el tiempo 

de reconstitución y humedad. El aumento en la temperatura de secado incrementó 

significativamente la fluidez. Y la interacción de la temperatura con la inclusión de mucílago de 

okra disminuyó la luminosidad. El costo del mucílago es alto debido al uso de acetona, si se reutiliza 

como en el estudio sugerido, se hace económicamente factible. De esta forma es viable el uso de 

mucílago de okra como sustituto parcial de la albúmina de huevo en la elaboración de espumas a 

base de agua o melón. La recomendación más relevante fue evaluar si el porcentaje de sustitución 

es útil cuando se trabaja a concentraciones mayores o menores de albúmina de huevo. 

  



xviii 
 

Abstract 

Postharvest losses (PHL) of okra are source mucilage, a hydrocolloid whose assistance in 

foamability has not been studied. The cost of cantaloupe powder, produced by foam drying method, 

can be reduced by incorporating agents such as discarded okra mucilage. 

The general objective of the study was to evaluate discarded okra mucilage as a foaming 

agent on the development of cantaloupe powder. The mucilage properties, estimated production 

cost and capacity to aid foams were determined and applied in foam-mat dried cantaloupe powder 

dehydrated at different temperatures (60°C and 70°C). Foaming properties (density, expansion, and 

stability) were investigated by substituting egg albumin (5% w/v) in different percentages (20 to 

50%) and fluids (water and melon). 

In the water-based foam, it was determined that the foaming capacity improves by including 

okra mucilage. In melon foam, replacing 30% of the foaming agent with okra mucilage and beating 

for 8 minutes generated the lowest density (0.236 g / mL), highest expansion (265%), and good 

stability by reducing drainage. The inclusion of okra mucilage in the foam matrix did not 

significantly affect the drying time. Drying at 70°C decreased the drying time significantly from 

approximately 160 min (60°C) to 120 min (70°C). 

The quality of cantaloupe powder when applying okra mucilage was preserved in terms of 

physicochemical characteristics and solubility. However, it had a negative impact on reconstitution 

time, color, and powder humidity. Increasing the drying temperature significantly increased 

flowability. And the interaction of temperature with the inclusion of okra mucilage decreased 

luminosity. The cost of okra mucilage is high due to acetone, if recycled, it becomes economically 

feasible. In this way, okra mucilage as a partial substitute of egg albumin in the production of foams 

based on water or cantaloupe is feasible. The most relevant recommendation was to evaluate 

whether the percentage of substitution is useful when working at higher or lower concentrations of 

egg albumin. 



1 

 

1. Introducción 

El presente trabajo pretende evaluar las características del polvo de melón obtenido por el 

método de espuma a través de la sustitución parcial del agente espumante (albúmina de huevo) por 

mucílago de okra de descarte.  De esta forma se pretende probar las propiedades espumantes del 

mucílago de okra y su efecto en el producto terminado.  

La motivación fue proponer una forma de dar mejores usos a las pérdidas postcosecha de 

okra, para crear productos con valor. Así como la okra, existe una variedad de frutos y vegetales 

cuyas pérdidas postcosecha pueden utilizarse para contribuir en la economía local y disminución 

de gases de efecto invernadero.  

Esta investigación busca inspirar en el estudio del mucílago de okra Clemson de descarte 

como agente auxiliar de espumas de frutas. Pues no hay estudios de su capacidad como agente 

auxiliar de espumas y su aplicación en alimentos es reducida.  

Por ello en la primera sección del trabajo se describen las observaciones sobre el método de 

extracción y discusión de las características y estimación del costo de producción del polvo de 

mucílago de okra. A fin de evaluar si el mucílago pudiese ser utilizado como un ingrediente 

tecnológico a nivel industrial. En la segunda sección se describe la aplicación del mucílago de okra 

como agente auxiliar de espumas a base de agua y de melón para el desarrollo de polvo de melón. 

Se analizó y comparó respecto a una espuma control (albúmina de huevo, 5%) el efecto de añadir 

mucílago de okra en: las propiedades espumantes de la pulpa de melón (densidad, expansión y 

estabilidad), el tiempo y razón de secado y las propiedades del polvo de melón secado a diferentes 

temperaturas. 

Se mostró que es viable sustituir la albúmina de huevo al 5% (p/v) por mucílago de okra en 

la espuma de melón en un máximo de 30% (p/v). Este porcentaje no afectó en el tiempo y razón de 

secado de forma significativa, por lo que no afectaría en la razón de producción. Sin embargo, 

aumentó el tiempo de reconstitución, el color se tornó ligeramente marrón y la humedad aumentó. 

El resto de las propiedades no fueron impactadas de forma importante, se deben considerar ambos 

aspectos al momento de incluir mucílago de okra en la producción de polvo de melón.  

En términos de propiedades de polvos y costo del mucílago de okra, fluye de forma “pasable” 

y cuenta con una baja densidad aparente de 0.60g/mL. Por lo que a nivel industrial probablemente 

requerirá de una menor cantidad de accesorios para fluir. El costo puede reducir si se opta por la 

reutilización de acetona como se propuso en este trabajo. De esta forma es factible y beneficioso 

sustituir la albúmina de huevo por mucílago de okra en la producción de espumas a base de agua o 

melón.  
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2. Objetivos 
2.1. General 

Evaluar el mucílago de okra madura de rechazo como agente espumante en el método de 

secado con espuma para el desarrollo de polvo de Melón.  

2.2. Específicos  

 

 Evaluar el potencial del mucílago de okra como sustituto parcial de la albúmina de huevo en 

la elaboración de espuma de melón y espuma en base agua. 

 Determinar el impacto en el proceso de secado de la espuma del melón al incluir mucílago de 

okra. 

 Evaluar las características físicas del polvo de melón producido con albúmina de huevo y el 

sustituido parcialmente con mucílago de okra. 
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3. Justificación 

El sector agrícola en Guatemala contribuye en un 13.5% al PIB y comprende un 44% de los 

productos exportados a Estados Unidos (Martínez y Venot, 2016; MINECO, 2018). Los principales 

cultivos de exportación son el banano, melón, plátano, sandía, papaya, piña, mango, entre otros. 

Dentro de los que resalta el melón, este es de gran importancia comercial. Guatemala es el principal 

proveedor de melón (C.melo var L. reticulans Naud) a Estados Unidos exportando $147 millones 

en el 2017 (MINECO, 2018). En Estados Unidos esta variedad es de consumo intensivo debido a 

que posee mayor tamaño y es más aromático comparado a las otras variedades (Valencia, 2013). El 

melón fresco aporta compuestos que promueven la salud, entre ellos, vitamina A, vitamina C, 

potasio y ácido fólico (USDA, 2020; Ross y Restori, 2013). Este aporte de vitaminas es utilizado 

como publicidad para el consumo de melón.  

En el proceso de exportación una variedad de costos logísticos debe tomarse en cuenta 

incluyendo: documentación, transporte interno, almacenaje temporal, aduanas, flete marítimo, entre 

otros. El flete marítimo depende del peso o volumen del producto a exportar (Gutiérrez, 2017). Uno 

de los factores que afecta principalmente el costo de exportación a Estados Unidos, es el reducido 

tamaño de los buques que es sinónimo de una reducida disponibilidad de volumen (Lugo, 2017). 

Se registran pérdidas importantes de melón en el Puerto de Sto. Tomas de Castilla a la espera de 

aprobación de documentos, así como pérdidas en peso de otros productos agrícolas por percances 

en el sistema SAT (Martinez y Venot, 2018). 

El melón, así como la mayoría de las frutas y verduras, es un alimento perecedero. El tiempo 

de vida del melón sin cambios organolépticos es de 14 días a temperaturas de 2.2 °C – 5°C (Suslow, 

et al., 2002). Por lo que necesita de costosos contenedores con sistema de refrigeración para su 

exportación. Es por ello que el polvo de frutas, incluyendo el de melón, es una forma alternativa 

para reducir el costo de transporte, uso de contendores de menor costo, aportando una mayor vida 

útil al producto y preservando las características de calidad.  

De las formas principales de consumo de frutas en casa es en bebidas (PBHF, 2015). La 

industria de bebidas frutales está valuada en $90 Billones para el 2025 a nivel global, con un 

crecimiento anual esperado de 3.7% de crecimiento anual compuesto (CAGR) del 2019 a 2023 

(PBHF, 2015). Este segmento incluye las bebidas frutales en polvos, donde el melón puede 

competir en este mercado (APEDA, 2019). Además, podría participar también del creciente 

mercado de alimentos funcionales, pues se prevé dependerá de la fortificación de alimentos y 

bebidas con suplementos nutricionales, como el polvo de melón (GVR, 2019). Lo que hace del 

polvo de melón un ingrediente con oportunidades participar beneficiosamente en el mercado actual 

a nivel global como saborizante y suplemento nutricional en la industria de bebidas y alimentos. 

Existen varios métodos para la producción de polvos frutales, entre ellos liofilización, secado 

por aspersión y equipos con microondas. Sin embargo, ninguno de los anteriores es factible para 

industrias con presupuestos ajustados y requieren de alta experiencia para su implementación.  El 

secado por el método de espuma es una tecnología prometedora para la pulverización de productos 

sensibles como el melón, ofreciendo los beneficios de tecnologías de cuarta generación como 
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rapidez y uniformidad de secado, productos de mejor calidad y estables en el 

almacenamiento. Las ventajas económicas del método comparado a los anteriores radican en los 

tiempos y temperaturas reducidas de secado. Asimismo, la simplicidad de su aplicación por equipos 

de secado de primera generación como el secador de bandejas.  

Este método depende de la estabilidad de la espuma y diferentes resultados en las propiedades 

de polvos se han encontrado con el uso de distintos agentes espumantes (Hardy y Jideani, 2015). 

En la literatura los agentes espumantes utilizados provienen de fuentes costosas debido a los 

procesos necesarios para su obtención. Como la albúmina de huevo en polvo, concentrado de 

proteína sérica, aislado de proteína de soya, entre otros (Sangamithra, et al., 2014).  El precio por 

kg de albúmina de huevo es de Q90.35 por kilogramo (USDA, 2021). Por ello se han investigado 

alternativas económicas a los agentes espumantes. La okra, un fruto multifuncional proveniente de 

Etiopia posee mucílago en su contenido con buenas propiedades de adsorción a la superficie. Por 

lo que es utilizado como emulsificante y se ha probado tiene propiedades espumantes (Aziah, et al., 

2015; Fekadu, et al, 2018). En Guatemala la okra es cultivada con fines de exportación, pues el 

mercado guatemalteco no consume este fruto. A pesar de no ser consumida, como la mayoría de 

las cadenas de suministro de vegetales, presenta pérdidas postcosecha. No hay literatura que 

cuantifique tales datos, sin embargo, se registra que la pérdida postcosecha de okra tiende a ser del 

23.5% en África Subsarihana.  Generalmente porque al alcanzar su madurez se torna en un fruto 

fibroso e incomestible, una pérdida de calidad común (Affognon, et al., 2015). De forma favorable 

es en esta etapa de madurez que el fruto llega a poseer un mayor rendimiento de mucílago y menor 

viscosidad, propiedades que benefician en la formación de espumas (Aziah, et al., 2014; Jacob, et 

al., 2020).  

El estudio de la propiedad espumante de la okra es una alternativa prometedora para su 

aplicación en el secado por el método por espumas para la producción de polvos frutales, como el 

melón. Utilizar esta pérdida representa una oportunidad de hacer el método de secado más 

económico, factible para la aplicación en industrias pequeñas y medianas, y posiblemente mejorar 

las propiedades del producto. Desarrollar polvo de melón es adecuado para la reducción de costos 

de exportación y es una oportunidad para competir en los mercados más codiciados de la industria 

de alimentos por medio del desarrollo del suplemento nutricional y jugos frutales.  
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4. Antecedentes y marco teórico 

4.1. Melón 
4.1.1. Generalidades del melón 

El melón (Curcumis melo L. var reticulatus Naud) es parte de la familia Curcubitaceae. Este 

fruto con forma esférica es de cáscara verde, textura dura y suturada, con pulpa de tonalidad salmón 

o ligeramente naranja y sabor dulce.  El clima cálido con temperaturas entre 30 – 35°C es el 

adecuado para el crecimiento de este fruto. El melón (Cucumis melo) es una de las principales frutas 

consumidas en el mundo debido a su sabor y valor nutricional. El sabor está relacionado con el 

contenido de sólidos solubles. Sin embargo, no es el único parámetro que define el perfil de un 

producto de buena calidad. Un perfil adecuado de aromáticos está relacionado con la etapa en la 

que se cosecha. Alcanza su madurez fisiológica cuando la zona de absición se desarrolla y el tallo 

es removido aplicando leve presión. Otros indicadores de madurez son el cambio de color de gris a 

verde claro en la cáscara y el desarrollo de textura análoga a redes (Perkins, Beaulieu y Siddiq, 

2012; Suslow, et al., 2002) 

El melón es un fruto climatérico, días después de la cosecha alcanza la madurez comercial 

donde el producto posee las características deseadas por el mercado e inicia el proceso de 

senescencia del fruto. Se dice que es fruto perecedero pues aún en estas condiciones, mantiene su 

calidad por 12 – 15 días. Menores temperaturas pueden alargar el tiempo de vida a 21 días, pero 

provoca daños por frio y cambio en las propiedades sensoriales. Las pérdidas postcosecha del 

Melón son generalmente fúngicas o por maduración (Perkins, Beaulieu y Siddiq, 2012; Suslow, et 

al., 2002).  

Figura 1. Melón Curcumis melo L. var reticulatus Naud 
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4.1.2. Producción de melón  

A nivel mundial su valor de producción bruto fue más de $13 billones en el 2016 

(FAO,2020). Los diez principales productores de Melón en el 2018 fueron China, Turquía, Irán 

India, Kazakstán, Estados Unidos, Egipto, España, Guatemala e Italia (FAO, 2020). La única 

variedad que Guatemala comercializa al extranjero es el melón Curcumis melo L. var reticulatus 

Naud (véase Figura No.1). La producción de melón ha incrementado en un 22% del 2011 al 2016, 

de 11,258,100 a 13,750,800 quintales de producción anual. Los departamentos de mayor 

producción nacional son Zacapa (85%), Santa Rosa (7%) y Jutiapa (6%). Guatemala ha logrado 

mantenerse como el principal exportador de melón a los Estados Unidos, el valor de la exportación 

aumentó de $117.4 a $159.6 millones del 2013 a 2016. En el año 2013 estas exportaciones 

representaron un 0.25% del producto interno bruto. Esto hace del melón un fruto de gran 

importancia económica y fuente de generación de cerca de cuatro millones empleos en el año 2010 

equivalente a 14,000 empleos fijos. (MAGA, 2016; MINECO,2018; Ismail, et al., 2010, MAGA, 

2011) 

4.1.3. Composición nutricional  

El melón es un producto bastante aceptado por su contenido de azúcares, perfil aromático y 

color llamativo. Consiste en 90.20% agua, 8.69% carbohidratos, que incluye azúcares y fibra, el 

resto corresponde a proteínas, grasas y cenizas (véase Cuadro No.1). Posee un alto contenido de 

vitamina A, vitamina C y aporta minerales como potasio, fósforo y magnesio (USDA, 2019). 

Cuadro 1. Composición nutricional del melón en una porción de 100 g. 

  Nutriente Promedio Unidad   

  Agua   90.2 g   

  Energía 141 kJ   

  Proteína 0.82 g   

  Grasas totales 0.18 g   

  Cenizas 0.63 g   

  Carbohidratos totales 8.69 g   

    Fibra soluble 0.3 g   

    Fibra insoluble 0.8 g   

    Azúcares totales 7.88 g   

    Sacarosa 3.32 g   

    Glucosa 2.08 g   

    Fructosa 2.4 g   

    Maltosa 0.02 g   

    Galactosa 0.06 g   

    Almidón 0.02 g   

  Minerales       

    Calcio 9 mg   

    Hierro 0.38 mg   

    Magnesio 13 mg   

    Fósforo 17 mg   

    Potasio 157 mg   

    Sodio 30 mg   

    Zinc 0.44 mg   

    Cobre 0.085 mg   

    Manganeso 0.046 mg   

    Selenio 1.7 µg   

  Vitaminas       

    Vitamina C 10.9 mg   

    Tiamina 0.049 mg   
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Continuación del Cuadro No. 1 

  Nutriente Promedio Unidad  

    Riboflavina 0.027 mg   

    Niacina 0.694 mg   

    Ácido Pantoténico 0.085 mg   

    Vitamina B6 0.04 mg   

    Folatos totales 14 µg   

    Vitamina A (RAE) 232 µg   

    β-caroteno 2780 µg   

    Luteina + zeaxantina 32 µg   

    Vitamina K (filoquinona) 2.7 µg   

                                       Fuente: USDA (2019) 

4.1.4. Beneficios nutricionales y funcionales 

El contenido de vitamina A en 100 g de melón es de 232 μg equivalentes de retinol (RE o 

RAE) (USDA, 2019). El valor diario recomendado de vitamina A para hombres es de 600 μg RE, 

para mujeres se recomienda 500 RE (WHO/FAO, 2004). Por lo que tan solo 100 g de melón fresco 

cubren 38.7% y 46.4% del requerimiento de valor diario para hombres y mujeres respectivamente. 

La baja ingesta de vitamina A está asociada con la incidencia y severidad de enfermedades 

infecciosas. Los retinoides promueven reacciones antiinflamatorias, favoreciendo la producción de 

citoquinas. Las citoquinas son péptidos cuya función en el sistema inmune es enviar señales que 

estimulan las células del sistema, fomentando la producción de anticuerpos, actividad de 

macrófagos y otros (Ross y Restori, 2013).  

Cumplir con el requerimiento diario de vitamina A es una forma adecuada de promover la 

salud. La CRP se utiliza como índice de reacciones inflamatorias en el cuerpo. Disminuir el 

consumo de β-caroteno, resulta en el incremento en 2 mg/L de la CRP. Esto sugiere que los 

carotenos tienen un efecto antiinflamatorio en el sistema (Ross y Restori, 2013). El melón también 

es fuente de vitamina C, provee 10.9 mg/100 g de melón, el requerimiento diario para adultos es de 

45 mg/día (FAO/WHO, 2004; USDA, 2019). El contenido de vitamina C aunado a los 

betacarotenos, provee la habilidad de desactivar compuestos químicos dañinos a la salud como 

radicales libres incluyendo radicales de peróxidos lipídicos (Marietti, et al., 2012).  

La pulpa de melón posee polifenoles y flavonoides, los polifenoles son caracterizados por 

poseer uno o varios grupos fenólicos capaces de reducir compuestos reactivos. Estas propiedades 

son atractivas para la prevención de enfermedades crónicas relacionadas con el estrés oxidativo 

(Pérez-Jiménez, 2010).  

Con respecto al buen contenido de potasio, tiene la capacidad de ayudar en el control de la 

presión arterial, salud ósea y prevenir desórdenes cardiovasculares como paros cardiacos o 

enfermedades del corazón. Su recomendación diaria para adultos es de 3510 mg/día (WHO, 2012). 

La forma natural de incrementar los niveles te potasio es por medio de elegir los alimentos 

correctos.  

En conclusión, el melón puede utilizarse como alimento o ingrediente funcional, debido a las 

propiedades que van más allá de la nutrición, promoviendo la salud de los consumidores. Lo que 

podría hacer que el polvo de melón participase en la tendencia de alimentos funcionales, cuyo 

mercado es en el 2018 se estimó de 161.49 billones a nivel global. En este mercado se anticipa un 

crecimiento de 7.9% del CAGR, aumentando la demanda de alimentos y bebidas funcionales cuyo 

crecimiento se prevé dependerá de la fortificación de alimentos y bebidas con suplementos 

nutricionales (GVR, 2019). 
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4.2. Mucílago de okra 
4.2.1. Generalidades de la okra 

 El fruto denominado okra Abelmoschus esculentus L. Moench, proviene de una planta 

nativa de Etiopia, propagada en el norte de África, en el Mediterráneo, Arabia e India. Es un cultivo 

adecuado para su producción en grandes granjas hasta jardines (Fekadu, et al., 2015). Las plantas 

de okra son crecidas comercialmente en diferentes países como India, Japón, Turquía, Irán, Oeste 

del África, Tailandia, Brasil, Sur de Estados Unidos y Guatemala (Qhureshi, 2007).  Es de gran 

importancia comercial, cultivada en áreas tropicales y subtropicales del mundo, con un valor bruto 

de producción de más de 7 billones en el año 2016 (FAO, 2020). La okra es fruto multifuncional 

debido a las diversas aplicaciones que se le puede dar a las hojas, flores, cáscara, tallo, semillas y 

mucílago.  

La cáscara y semillas de okra son reconocidas por ser fuente de fibra dietética, ácidos grasos, 

minerales, vitaminas y cuenta con 20 – 40% proteína, cuyos aminoácidos dan un balance dietas 

basadas en cereales deficientes en lisina y triptófano (Adelakun, et al., 2012; Fekadu et al., 2015). 

Es reconocida en ayudar a aliviar la desnutrición en los países que la consumen. Las semillas se 

han utilizado para la producción de aceite, como sustituto de café y confitería. La okra posee una 

textura viscosa apreciada en platillos de África, se atribuye al contenido de mucílago. (Fekadu, et 

al., 2015) 

Es tradicionalmente ingerida cuando el producto no está maduro, por lo que posee un corto 

tiempo de vida útil de 8 a 10 días a condiciones ideales de 2 – 13°C y 90% humedad relativa 

(Tekpor, 2011). Pasado este tiempo el producto inicia un proceso de lignificación, proceso 

bioquímico donde los carbohidratos solubles e insolubles del fruto se tornan en lignina que se 

deposita en las paredes celulares de la celulosa. Esto resulta en frutos de menor calidad, rígidos, 

incomestibles, resistentes al corte e impermeables al agua y gases (Ubi, et al., 2016). En 

consecuencia, esta es una de las principales razones de pérdidas postcosecha. Otras razones 

descritas en la literatura son por daños mecánicos y contaminación microbiana (Tekpor, 2011). El 

porcentaje de pérdida máximo de okra en Africa Sub-Sahariana es del 23.5% (Affognon, et al., 

2015).  

La mayoría de las propiedades nutricionales del fruto de la okra y funcionales del mucílago 

de okra siguen presentes aún en altos grados de madurez. Beneficiarse de este producto, con los 

tratamientos adecuados, aportaría una buena fuente de ingredientes funcionales. 

 

4.2.2. Composición del mucílago de okra 

Los mucílagos se encuentran en diferentes especies de plantas y algunos microorganismos, 

consiste en polisacáridos solubles en agua con textura viscosa. Algunas plantas de la familia 

Malvaceae como el cacao (Theobroma cacao), rosella (Hibiscus sabdariffa), baobab (Adansonia 

digitata L.) y okra (Abelmoschus spp L.) contienen mucílago en su estructura. Su función en la okra 

es facilitar el almacenamiento de agua, ser espesante de la membrana, reserva alimento y ayuda en 

la dispersión de las semillas (Ahiakpa, et al., 2014).   

El mucílago de okra se encuentra concentrado en las paredes de la cáscara de okra, consiste 

en polisacáridos acidificados asociados con proteínas (Fekadu, et al., 2015). Contiene también 

aminoácidos libres, minerales, flavonoides, taninos y fitoesteroles (Kumar, 2014). Los principales 

componentes del polisacárido del mucílago de okra son galactosa (49.4%), ramnosa (19.6%), ácido 

galacturónico (16.8%), arabinosa (7.5%) y xilosa (6.8%), en menor porcentaje posee aminoácidos, 
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glucosa y ácido glucurónico (Fekadu, et al, 2015; Kontogiorgios, et al., 2012; Li, et al., 2020). Estos 

azúcares se encuentran entrelazados aleatoriamente formando polisacáridos como se observa en la 

Figura No.2. En el Cuadro No.2 se describe con mayor detalle el porcentaje de compuestos 

orgánicos en el mucílago de okra:  

Cuadro 2. Análisis proximal de mucílago de okra (base seca) 

Parámetro Valor 

Humedad 10.00% 

Cenizas 2.69% 

Proteína 0.38% 

Carbohidratos 78.00% 

Grasas (aceite) 7.00% 

Fibra 1.89% 

Calcio 77.9 mg/g 

Magnesio 1.62 mg/g 

Fósforo 3.26 mg/g 

Potasio 0.019 mg/g 
    Fuente: Ani, et al. (2012) 

Los principales elementos estructurales de los polisacáridos de okra son las unidades 

alternantes α- 1,2-ramnosil y α-1,4- ácido galacturónico residual con una cadena lateral de 

disacáridos de β-1,4-galactosil unidos a la mitad de los residuos de L-ramnosil. Los principales 

polisacáridos de los mucílagos de okra son tipo 1 o ramnogalacturonanos – I (RGs-I), parcialmente 

metilados y/o ramnogalaturonanos acetilados, con pequeños residuos de cadenas de galactosil. 

(Sengkhamparn, et al., 2009). Los RGs-I son uno de los tipos de sustancias pécticas encontrados en 

la naturaleza, se podría decir son únicas para cada planta y tejido de la misma planta y en algunos 

casos, también dependen del estado de madurez del mismo tejido (Yapo, 2011). Atribuido al amplio 

rango de combinaciones, de sus cadenas laterales variando en longitud y estructura; (Buffetto, et 

al., 2015). Con respecto a compuestos tóxicos y toxicidad del mucílago de okra, no se han 

determinado manifestaciones tóxicas en el mucílago de okra por lo que es seguro utilizarlo (Kumar, 

2014).  

Figura 2. Representación de estructura química de un polisacárido del mucílago de okra. 

 

Fuente: Zaharuddin, et al. (2014) 
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4.2.3. Características fisicoquímicas 

El mucílago de okra es soluble en agua, pero insoluble en acetona, etanol y cloroformo. Por 

lo que estos son buenos agentes precipitantes, la acetona principalmente debido a su volatilidad. El 

polvo de mucílago de okra se hidrata adecuadamente en agua, formando una dispersión viscosa. La 

máxima solubilidad del mucílago de okra se obtiene en un pH de 7.4, sugiriendo mayor despliegue 

de las cadenas a pH neutral donde también presenta mayor viscosidad (Yuan, Ritzoulis y Chen, 

2018; Zaharuddin, Ibrahim, Kandivar, 2014).  

 La viscosidad también aumenta a medida que incrementa la concentración de mucílago de 

okra (Xu, Guo y Du, 2017). Con la concentración son más prominentes los entrelazamientos de alta 

densidad y/o agregación de cadenas intermoleculares que influencian en las propiedades de flujo 

de la okra (Kotongiorgos, et al., 2012). Esta propiedad depende también del método de extracción, 

a pH de 6 y extracción en medio alcalino se presenta el comportamiento mencionado 

(Kotongiorgos, et al., 2012).  

La viscosidad disminuye con la temperatura, posiblemente por cambios en la conformación 

de los polímeros (Aziah et al., 2014). La viscosidad disminuyó de 851 a 401 mPa.s al incrementar 

la temperatura de 10°C a 70°C en el mucílago extraído de okra con el menor grado de madurez 

(índice 1). A mayores grados de madurez, la viscosidad disminuye naturalmente. El calor provoca 

que disminuya aún más la viscosidad, de 521 a 141 y 208 a 44 mPa.s en las temperaturas de 10 y 

70°C para el índice 2 y 3 respectivamente.  

La temperatura de transición vítrea del mucílago de okra es de 60°C, el punto de fusión es de 

180°C (Zaharuddin, Ibrahim, Kandivar, 2014). La temperatura de transición vítrea se refiere a la 

transición de un estado termodinámico metaestable a un estado gomoso, esta se observa en la 

estructura amorfa y semicristalina del mucílago (Gutiérrez, et al., 2014). En esta temperatura existe 

mayor movilidad de las moléculas y menor estabilidad de los compuestos del mucílago de okra.  

Por ello se recomienda almacenar y realizar los análisis de las propiedades del mucílago a 

temperaturas menores de 60°C. Esto es una desventaja en el secado, indica que es necesario utilizar 

un aditivo para que no pierda estabilidad a temperaturas superiores de 60°C. 

 A una temperatura de 120°C se da la evaporación de la humedad ligada en el mucílago de 

okra, la temperatura de evaporación es mayor a la temperatura del agua pues se requiere más energía 

para romper los enlaces iónicos entre el agua y el polisacárido (Zaharuddin, Ibrahim, Kandivar, 

2014). Temenouga, et al. (2016) describe los efectos de la exposición excesiva al calor. Durante 6 

horas el mucílago de okra se expuso a 100°C, reacciones de Maillard provocaron la desintegración 

de los polisacáridos para generar conjugados con las proteínas.  

4.2.4. Propiedades de superficie. 

En el caso de la pectina, se ha demostrado que estos compuestos con altos o bajos grupos 

metoxilos cuentan con una amplia actividad de superficie y son capaces de estabilizar emulsiones 

aceite / agua. Las pectinas de la okra son más acídicas cuya combinación de polisacáridos presenta 

una viscosidad pseudoplástica. La actividad superficial de la okra puede aumentar debido a la 

contribución de estructuras funcionales en la molécula de pectina como el acetil, metilo y restos de 

ácido ferúlico, que pueden promover un carácter hidrofóbico (Leroux, et al., 2003; Alba, et al., 

2013). Las fracciones de pectina en combinación con niveles de proteína altos son más efectivos en 

separar las emulsiones en gotas más pequeñas durante la homogeneización debido a la capacidad 

de anclaje de las proteínas a la fase de aceite (Kontogiorgos, 2019).  



13 
 

El mucílago de okra cuenta con mecanismos de alternación de azúcares residuales 

(Sengkhamparn, et al., 2009). Los polímeros con esta característica tienen un mecanismo de 

adsorción a la interfaz (tanto para aceite/agua o aire/agua) que consiste en circuitos que interactúan 

a diferentes grados con la capa interfacial (véase Figura No.3). Estos circuitos (loops, colas y 

vagones) consisten en diversas secciones con diferente afinidad a la interfaz. Los “loops” o lazos 

que son áreas localizadas entre dos puntos de contacto con la interfaz, las colas que son las secciones 

entre el punto más cercano a la superficie y la sección final de las cadenas. También hay vagones 

cuyas secciones son fuertemente adsorbidas a la interfaz, llevan en su estructura la mayoría de los 

grupos hidrofóbicos (Kontogiorgos, 2019). 

Hablando de la estabilidad de emulsión, al exponer a un tratamiento térmico a 80°C por 30 

min, la okra de menor índice de madurez mostró la mayor estabilidad de emulsión debido a la poca 

cinética de desestabilización. Esta cinética se presenta en frutos de mayor índice de madurez, donde 

disminuye la estabilidad de emulsificación luego de calentar. Con respecto a la capacidad 

emulsificante, esta aumenta conforme el índice de madurez (Aziah, et al, 2014).  

El mucílago de okra tiene el potencial de ser utilizado como espumante debido a las 

propiedades hidrofóbicas de los polisacáridos, la alta capacidad emulsificante y la baja viscosidad 

en productos maduros. Sin embargo, la literatura en este tema es escasa. Un estudio determinó en 

ocho muestras de distintos frutos de okra la capacidad y estabilidad espumante del mucílago 

utilizando 2% de mucílago batido por 30 minutos.  La capacidad espumante o aumento de volumen 

por formación de espuma en promedio fue de 55.74%. La estabilidad de espuma en promedio fue 

de 45.57%, es decir que más de la mitad de su volumen se perdió en 8 horas bajo ningún estímulo 

(Fekadu, et al.,2018).  

Figura 3. Interacción de polisacáridos con la interfaz aceite/agua, aire/agua 

 

    Fuente: Kotogiorgios (2019). 

 

4.2.5. Efecto de factores externos en el rendimiento y propiedades fisicoquímicas 

La variación en el rendimiento del mucílago en la okra puede explicarse por el método de 

extracción, variedad, etapa de maduración y condiciones ambientales (Assi, et al, 2017). La 

variedad Louisiana Velvet Verde produce el mayor contenido de mucílago, seguido por la variedad 

Esmeralda y Clemson (Sahasi,1975). Hay mayor rendimiento de mucílago al utilizar frutos con 

crecimiento erguido, provenientes de una planta con alta producción (Ahiakpa, et al, 2014).  

Con respecto al efecto del estado de madurez en el rendimiento, en las primeras etapas de 

madurez (5 a 15 días) se obtiene el mayor porcentaje de mucílago, que va de 12.5% (día 5) a 20.7% 

(día 15). Luego el rendimiento disminuye a 8.7% en el día 18 a 19 (Jacob, et al., 2020). Se puede 

decir que el mucílago incrementa con el grado de madurez. Pues contribuye en balancear el 

contenido de agua en la fruta. Sin embargo, en la senescencia el contenido de mucílago disminuye 
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en altos grados de madurez (Aziah, et al.,2014). El efecto del método de extracción se describirá 

en la sección siguiente.  

Parte de la viscosidad depende del contenido de acetilación de los residuos ramnosil y sus 

subsecuentes interacciones macromoleculares (Sengkhamparn, et al., 2009). Además, tales 

propiedades fisicoquímicas también se ven afectadas por la concentración del mucílago, la 

temperatura, pH, contenido de carbohidratos, etapa de maduración, sales y tiempo de 

almacenamiento (Fekadu, et al., 2015; Kontogiorgos, et al., 2012).  Una concentración menor al 

1% p/p de extraído por un método caliente y acuoso muestra tener un flujo newtoniano. A medida 

que incrementa la concentración, el flujo se muestra pseudoplástico. Se atribuye al contenido de 

pectina y el peso molecular de los compuestos en solución (Kontogiorgos, et al., 2012).  La 

temperatura modifica la estructura de los polisacáridos en cualquier etapa de maduración, 

disminuyendo la viscosidad y estabilidad de emulsión. El estado de madurez afecta en las 

propiedades de viscosidad, disminuyendo con el aumento en el grado de madurez (Aziah, et al., 

2014). 

Extracción del mucílago de okra 

Una hipótesis sobre la formación de mucílago, indica que el proceso inicia con la hidratación 

de las macromoléculas en el pericarpio del okra. El sólido se hincha y se transporta de la matriz 

sólida a la fase acuosa, aumentando la concentración de macromoléculas. El mucílago se torna en 

un hidrocoloide viscoso, momento en el que las macromoléculas se relajan o son adsorbidas en la 

interfaz aceitosa (Ritzoulis, 2017).  

Cada método de extracción resulta en distintos rendimientos y composiciones del mucílago 

extraído, que afecta en las propiedades estructurales. No son las partículas oligoméricas o micro 

moleculares las que tienen mayor impacto en la reología, sino las moléculas de mayor peso 

molecular. A continuación, se presentan varios métodos: 

 Extracción utilizando acetona. De este método se puede extraer más mucílago, sin embargo, 

tiene un amplio rango de variabilidad. En este método los polisacáridos restantes son 

solubles en agua, los polisacáridos insolubles en acetona son los manejados. El rendimiento 

de extracción es del 8.6% si se deja reposar en agua por 15 min (Archana, et al., 2013).  Es 

posible obtener 31.52% de rendimiento con el método (Nagpal et al., 2017). Las diferencias 

radican en el tratamiento de la materia prima, formó un puré con 2% ácido acético glacial 

y okra. Su extracción fue asistida por poder ultrasónico a 65 W durante 45 minutos a 65°C.  

El mucílago de okra extraído con estos métodos se puede aplicar a alimentos por la 

volatilidad de la acetona, y presenta propiedades de emulsificación de 42.22 – 74.45% y 

capacidad espumante de 50.51 a 62.50% (Fekadu, et al.,2015; Aziah, 2014).  

 Extracción con sustancias acuosas y precipitación con etanol. La extracción en frío de la 

okra, seguido de purificación por medio de disoluciones, precipitaciones y liofilización 

resultó en un rendimiento de 0.17%.  Con un contenido de proteína de entre 10.8 – 11%, 

que está relacionado con el contenido de glicoproteínas. Una pequeña alteración en el 

método ocasionó cambio estructural en las cadenas de los polisacáridos, sugiriendo la 

sensibilidad de las moléculas frente a distintos métodos de extracción (Ritzoulis,2017). 

 Extracción con ácido y precipitación con alcohol.  El rendimiento aumenta a 10%, pero se 

obtiene un porcentaje de proteína en su constitución de 1.6%. Un menor porcentaje de 

proteínas afecta la formación de los complejos proteína-polisacárido (Ritzoulis,2017). 
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 Extracción con etanol y solución acuosa.  Resulta en la obtención de sólidos insolubles en 

alcohol (AIS) y la remoción de los sólidos solubles en alcohol que tienden a ser solubles 

en agua. El rendimiento tiende a ser menor al 10% con un contenido de 15.2% a 6.7% 

proteína (Ritzoulis,2017; Kotogiorgos, et al., 2012). Incrementando la posibilidad de 

obtener polisacáridos purificados, principalmente ramnogalaturonanos tipo 1 

(Senghamparn, et al., 2009). La aplicación de otras soluciones acuosas permite la 

extracción de otros polisacáridos, aplicar EDTA extrae soluciones compuestas por un 70% 

homogaluctoranos y 30% ramnogalacturonanos (Ritzoulis,2017).  

 

4.3. Deshidratación de frutas y verduras. 

El proceso de deshidratación es una operación para la remoción de agua u otro solvente de 

un sólido, semisólido o líquido. El secado generalmente trabaja con transferencia de calor y masa 

simultáneamente para la evaporación del agua libre y ligada los alimentos. El medio externo, que 

tiende a ser aire caliente, pasa en contracorriente o corriente paralela sobre el área superficial del 

alimento transfiriendo calor. Simultáneamente la humedad por difusión pasa a la superficie debido 

al gradiente de presión de vapor en la superficie y el interior del producto. La humedad superficial 

es continuamente evaporada por el aire caliente. La forma de transferencia de calor puede ser por 

conducción, convección o radiación. La convección es la forma de transferencia calor dominante, 

se da en métodos que utilizan aire o líquidos como medios de transferencia. La conducción se da 

dentro del alimento denso (Doyle y Buchanan, 2013) 

En alimentos de alta humedad secados por capas delgadas o camas de capas delgadas, hay 

cuatro periodos de secado: (1) Periodo transitorio inicial. (2) Periodo de secado con razón constante 

(3) Periodo transitorio (4) Periodo de secado superficial no saturado. Durante el periodo de secado 

a rapidez constante, la principal forma de difusión es superficial y el agua libre es evaporada. En el 

periodo transitorio secciones secas empiezan a aparecer, el agua es transferida por capilaridad de 

las capas internas del alimento a la superficie. En el periodo de secado superficial no saturado, la 

remoción de humedad se limita a la razón de difusión del agua desde el interior del alimento 

(Varzakas y Tzia, 2015; Driscoll, 2014)  

El secado es una de las operaciones unitarias que requiere mayor intensidad energética. En 

caso de la evaporación utilizando una corriente gaseosa directa como el secado por lotes que se 

utilizará en este estudio, hay dos factores que lo ocasionan. El primer factor es el alto consumo de 

energía que requiere cambiar de fase el agua. Así como la baja eficiencia de transferencia de calor 

durante el periodo de secado superficial no saturado (Figura No.4). En esta etapa el secado es 

ineficiente, las moléculas de agua ligada tienen una mayor entalpía de evaporación por ende 

requieren más energía. El segundo factor, es el gradiente de temperatura en el alimento influenciado 

por el grosor de capa, puede afectar en la transferencia de calor provocando una transferencia de 

masa más lenta (Feng, Yin y Tang, 2012). Ambos factores provocan que la rapidez de secado 

disminuya como se observa en la Figura No.5.  El producto final en este periodo tiende a sufrir 

oxidación y otras reacciones de deterioro por el aire caliente.  
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Figura 4. Secado en condiciones de secado 

por lotes constantes

 

Figura 5. Curva típica de rapidez de 

secado en condiciones constantes. 

 

Este proceso tiene un efecto significante en la calidad del producto, contribuye en la 

preservación, reducción de peso y en la mejora de propiedades tecnológicas de los alimentos 

(Michailidis y Krokida, et al., 2015). La actividad de agua es reducida de manera significante, 

creando un ambiente inadecuado para contaminación microbiana y detiene los procesos biológicos 

de la materia (Oliveira, Brandão y Silva, 2016). Beneficioso para aumentar la vida útil de materias 

perecederas y con diferentes estacionalidades como las frutas y verduras. Es un método adecuado 

para la reducción de pérdidas postcosecha, reducción de costos de transporte, manejo y empaque 

debido al menor de peso y volumen (Hardy y Jideani, 2015). 

 La deshidratación de alimentos también puede mejorar o perder las características 

sensoriales, nutricionales y propiedades biológicas de la materia (Figiel, Michalska, 2017). Algunas 

propiedades de las frutas y verduras son sus antioxidantes, pigmentos, vitaminas y minerales. 

Pueden deteriorarse durante la deshidratación por reacciones oxidativas y enzimáticas debido a la 

baja actividad de agua, naturaleza termolábil de algunos nutrientes, pérdida de volátiles y 

pardeamiento no enzimático (Oliveira, Brandão y Silva, 2016; Driscoll, 2014). También puede 

verse afectado en términos del contenido de polifenoles y capacidad antioxidante (Figiel y 

Michalska, 2017). 

4.4. Teoría de la espuma 

Una espuma es una dispersión coloidal donde el gas está disperso en una fase continua que 

es el líquido. La fase líquida consiste en películas con moléculas surfactantes que forman uniones 

continuas. Un compuesto surfactante es una molécula anfífila es decir con un extremo polar y otro 

extremo no polar, un lado se dispone en la fase líquida y otra en el gas (Figura No.6). La fase 

gaseosa tiene influencia en el tiempo de coalescencia de la espuma. Algunos ejemplos de gases de 

grado alimenticio son el aire, dióxido de carbono y nitrógeno, este último es menos soluble en agua 

lo que retrasa el tiempo de coalescencia de las burbujas. Su respuesta mecánica depende del líquido 

y gas utilizado, puede comportarse como un sólido o como líquido. Puede ser capaz de retornar a 

su forma original (viscoelástico) o esculpido (viscoplástico) (Cantant, et al., 2013).  

 

Fuente: Treybal (2007)  

 

Fuente: Treybal (2007)  
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Figura 6. (a) Borde de Plateau y película (b) Surfactantes en la interfaz 

  

                  Fuente: Cantant, et al. (2013). 

Una amplia cantidad de gas hace una espuma menos densa que un líquido. Lo que es 

beneficioso pues contiene menos material y abarca el mismo volumen a menor costo. Una espuma 

contiene un gran número de interfases, por lo que da mayor área por volumen, así las 

posibilidades de transferencia molecular se multiplican (Cantant, et al., 2013). 

Una interfaz tiende a reducir su área, generando tensión denominada tensión superficial. La 

forma de las burbujas se determina por la ley de Youg-Laplace, que indica que la diferencia de 

presión entre los dos lados de la interfaz es igual al promedio de la curvatura de la interfaz 

multiplicada por la tensión superficial. La presión tiende a ser más alta en el área cóncava o interna, 

por lo que forma una curvatura. Las curvaturas de la burbuja no son modificadas en presencia del 

líquido y por ello la presión dentro de la burbuja no es sensible a la fracción de líquido o gravedad 

antes de alcanzar el equilibrio.  

La forma de la burbuja y configuración en una espuma nunca está configurada en su forma 

óptima. Más bien mantienen una formación de energía mínima, a medida que se deforma encuentran 

un estado con menor energía (Cantant, et al., 2013). El sistema de burbujas busca reducir energía 

compartiendo la interfaz y reduciendo el área interfacial total. Algunas leyes de Plateau gobiernan 

este comportamiento de minimización del área superficial y conservación de volumen. La unión de 

burbujas forma bordes de Plateau, entre cada borde hay una lamela o película delgada.  

Los bordes de Plateau son canales que llevan líquido, donde corre libremente por succión 

capilar. Ambos el película y bordes de Plateau poseen líquido moviéndose libremente. La formación 

de burbujas y sus propiedades se encuentra mediada por la interacción de fuerzas de London van 

der Waals, electroestática, repulsión estérica, interacción supramolecular y presión dinámica. Para 

crear espuma deben existir fuerzas repulsivas para promover una presión de separación que de 

balance a la succión capilar. De lo contrario el grosor de la interfaz disminuye a cero, provocando 

rupturas. Estas fuerzas repulsivas entre superficies permiten llevar la espuma al equilibrio, no a la 

estabilidad, lo que define el grosor de la interfaz (Cantant, et al., 2013).   

Dependiendo de la razón entre la fase dispersa y continua, la espuma se puede clasificar como 

espuma poliédrica o espuma de burbujas diluidas. Una espuma poliédrica posee una estructura 

similar a la de un panal resultado de la compresión entre un gran número de burbujas. Se le conoce 

también como espuma seca, pues en este caso la fracción de líquido es mínima y no tiene ningún 

rol. Una espuma de burbujas diluidas se convierte en espuma húmeda cuando la presión osmótica 

desaparece. La cantidad de gas en esta dispersión es menor que la de líquido, obtienen la forma 

esférica mencionada anteriormente. La densidad de estas espumas entra en un rango de 0.2 a 0.8 

g/mL, el mismo rango recomendado para el secado por el método de espuma (Ling y Suilaman, 

2018).  

(a) (b) 

 

Borde de 

Plateau 
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El uso de líquidos viscosos usualmente produce espumas más estables, debido a una mayor 

elasticidad de la película o lamela. Esto permite disminuir la presión en los bordes de Plateau y 

mantener la presión de la burbuja alta (Mournit, 2015; Cantat, et al., 2013). Para mayor 

comprensión de la estructura ver Figura No. 6 y 7. 

4.4.1. Estabilidad de espuma 

El éxito de secado por método de espuma depende de la producción de espumas estables al 

calor y estables a procesos mecánicos. La estabilidad mecánica evita el colapso de la estructura 

durante el secado, si logra mantener su estructura durante una hora es considerada estable. La 

estabilidad térmica retiene la estructura porosa y permite un menor tiempo de secado. Una espuma 

no estable al calor, puede colapsarse y ofrecer características pobres de hidratación, mayor tiempo 

de secado, pérdida de nutrientes, color, textura y sabor. La estabilidad de la estructura depende del 

tamaño de burbuja, concentración de surfactantes, viscosidad del líquido, composición del alimento 

a secar, así como el tiempo de batido (Barros y Alvarenga, 2016; Krasaekoopt y Bhatia, 2012).   

La estabilidad de la espuma se puede determinar por medio del cambio de densidad en el 

tiempo, tamaño de burbuja en un rango de tiempo, así como la cuantificación del líquido drenado o 

pérdida de altura de la espuma durante un periodo de tiempo. El índice de estabilidad se define 

como el cambio en el volumen respecto al tiempo, se utiliza como indicador de la estabilidad de la 

espuma (Mounir, 2017)   

La combinación de una serie de mecanismos de estabilidad y/o la reducción del número de 

burbujas provoca que la espuma tienda a la coalescencia con ello pierde volumen hasta desaparecer 

(Figura No.7). Un material sólido con estructura de espuma es el resultado de la solidificación de 

la estructura de espuma líquida antes de que se funda. La inestabilidad se puede clasificar en dos 

tipos (1) Espuma transitoria, con segundos de vida (2) Espuma metaestable, o espuma permanente 

con tiempos de vida de horas a días. (Cantant, et al., 2013; Hardy y Jideani, 2015). A continuación, 

una serie de factores que provocan la coalescencia de la burbuja: 

 Surfactantes. El hecho de que una solución pueda formar espumas se debe a una serie de 

mecanismos para producirla, estabilizarla o destruirla. La capacidad espumante es una 

medida cualitativa de su capacidad para producir espumas luego de aplicar uno de los 

métodos de formación de espuma. Los surfactantes tienen una alta influencia en la 

capacidad espumante, modifican estas propiedades, pero dependen de la velocidad a la que 

cubren una interfaz. Así como la concentración de la superficie en equilibrio.  

 

Para una rápida formación de espuma, las burbujas deben ser cubiertas con surfactante lo 

más rápido posible, lo que permite disminuir la tensión superficial y estabilizar la espuma. 

Es necesario comparar el tiempo de adsorción o de disminución de tensión de superficie 

respecto al tiempo de formación de burbujas. Si el tiempo de formación de burbujas es 

amplio no es necesario que los surfactantes se adsorban rápido, es posible crear espuma 

con menor concentración de surfactante. Si es un tiempo de formación de burbujas rápido, 

solo los sistemas con menor tensión superficial crearan espuma (Cantant, et al., 2013). Los 

surfactantes influencian la estabilidad de la espuma por medio de las interacciones proteína-

proteína o proteína-estabilizante. Estos reactivos se ven afectados por factores como pH y 

temperatura.  

 

 Drenaje. El tamaño de las burbujas depende de la fracción del líquido y por ende también 

el flujo de drenado.  La razón de drenaje depende de la diferencia de densidad entre el gas 

y el líquido (Cantant, et al., 2013). El drenaje puede reducirse añadiendo partículas o 
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incrementando la viscosidad del líquido. El efecto de la adición de partículas en la 

formación y estabilidad de la espuma depende del tipo de surfactante, tamaño de partícula 

y concentración. Las partículas hidrofílicas en la fase acuosa pueden promover la 

estabilidad de la espuma al reducir el proceso de drenaje (Hardy y Jideani, 2015). 

 

 Engrosamiento. La solubilidad entre líquido y gas es mínima, pero es suficiente para 

generar una diferencia de presiones entre burbujas. Cercano al momento de equilibrio 

mecánico, esto se da este diferencial de presiones que resulta en la reducción del número 

de burbujas y el incremento del tamaño ellas, denominado engrosamiento. Lo que afecta el 

volumen de las burbujas y estructura a cada instante (Cantant, et al., 2013). 

 

 Presión interna de la burbuja. La presión es inversamente proporcional al radio de la 

burbuja. Las burbujas pequeñas son las que tienen mayor sobrepresión relativa al líquida y 

tienden a perder más gas de lo que pueden recibir.  Las burbujas grandes reciben más gas 

del líquido de lo que pueden perder. Por lo que esta última tiende a crecer con el tiempo y 

las burbujas pequeñas tienden a encogerse y desaparecer. Es en este punto donde las 

burbujas se dirigen a formas menos demandantes de energía (Cantant, et al., 2013). 

 

 Gravedad. la geometría de los bordes y secciones que llevan consigo líquido en la espuma 

están dictados por la presión del líquido. En el equilibrio la presión del líquido está 

determinado por la hidrostática. Sin embargo, en respuesta a la gravedad, el flujo de líquido 

se drena (Cantant, et al., 2013). 

Figura 7. Transición de espuma estable a coalescencia. 

 

          Fuente: Cantant, et al. (2013) 
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4.4.2. Agentes espumantes y estabilizantes 

Los agentes espumantes o surfactantes para el secado por el método de espumas deberían 

contar con las siguientes propiedades (Barros y Alvarenga, 2016): 

 Habilidad de estabilizar espumas rápido a bajas concentraciones 

 Desempeño efectivo en el rango de pH que los alimentos podrían poseer. 

 Ser eficientes aun en sistemas que posean agentes antiespumantes como: grasas, alcohol o 

sustancias de sabor. 

Varios agentes espumantes han sido utilizados en el desarrollo de espuma, entre ellos 

proteínas, fosfolípidos, polisacáridos de alto peso molecular, monoglicéridos y diglicéridos. Los 

polisacáridos de alto peso molecular mejoran la estabilidad de la espuma al incrementar la 

viscoelasticidad de la lamela. La concentración de cualquier agente espumante debe optimizarse 

para obtener una mayor eficiencia y rapidez de secado. A continuación, se describirán agentes 

espumantes y estabilizantes utilizados en el secado por método de espuma (Barros y Alvarenga, 

2016).  

 Proteínas 

Las proteínas actúan como surfactantes contribuyendo a la formación y estabilidad de la 

espuma. Se adhieren a la interfaz, reducen la tensión superficial y forman películas viscoelásticas 

generalmente resistentes a la ruptura y coalescencia de las burbujas. Otros agentes espumantes son 

la proteína de arveja, gelatina y albúmina de goma guar (Barros y Alvarenga, 2016). 

Albúmina de huevo. contiene más de 40 proteínas diferentes, entre ellas ovoalbúmina, 

globulina y ovo mucoide. La combinación de estas proteínas complejas hace de la albúmina una 

solución de surfactantes. Cada proteína aporta diferentes tensiones superficiales y capacidad 

espumante, pero su combinación resulta más efectiva que al aislar cada una. La adición de azúcar 

y sal aumenta sus propiedades espumantes debido a las propiedades que aportan viscosidad y fuerza 

iónica respectivamente (Hardy y Jideani, 2015).  

Su eficiencia en formar espumas se atribuye a su capacidad para desdoblar parcialmente las 

proteínas exponiendo los grupos hidrofóbicos a la superficie. Esto incrementa su naturaleza anfífila 

y flexibilidad para mejorar sus propiedades espumantes. Su capacidad para desdoblarse puede 

controlarse al ajustar el pH, en pH extremo de 1.5, 2.5, 3.5, 10.5,11.5 y 12.5 las proteínas se 

desdoblan. En el rango de pH de 4.5 a 8.5 las proteínas regresan a su estructura habitual y este rango 

corresponde al pH de la mayoría de los alimentos, limitando el uso de albúmina de huevo (Hardy y 

Jideani, 2015). Al aplicar este rango de pH y comprobar su efecto en la capacidad espumante, no 

hay diferencia significativa. Sin embargo, si hay una diferencia significativa en el efecto del pH 

sobre la estabilidad de la espuma. Donde el pH acídico de 3,4 y 5 generó mayor estabilidad debido 

a la mayor razón de adsorción. (Altahi, 2013) 

 Cada proteína posee distintas temperaturas de desnaturalización lo que depende del grado 

de pH. En el caso de la ovotransferrina su temperatura de desnaturalización a pH de 7 es de 65°C 

lo que la hace una limitante en el secado por método de espuma (Barros y Alvarenga, 2016). El 

tamaño de burbuja al contar con el número máximo de burbujas varía entre 30 – 40 μm de diámetro 

al añadir 0.125% de goma xantana. El tiempo de batido es más corto que otros agentes espumantes, 

lo que indica que las proteínas son adsorbidas más rápidamente y en su misma medida 

desnaturalizadas (Muthukumaran, 2007).  
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 Carbohidratos 

Los carbohidratos utilizados en la elaboración de espumas consisten en polímeros de cadena 

larga y alto peso molecular capaces de solubilizarse en agua. Los polisacáridos pueden interactuar 

con las proteínas adsorbidas y formar complejos que incrementan la rigidez de la interfaz y la 

actividad de la proteína. Además, ayudan a estabilizar a las proteínas a través de su efecto espesante 

(Schmidt, et al., 2010). Algunos agentes estabilizantes de espumas son las pectinas, gelatinas, 

almidón, goma xantana y goma arábica. Disminuyen la razón de coalescencia e incrementa la 

viscosidad de la fase continua (Barros y Alvarenga, 2016; Mounir, 2017).  

 La funcionalidad de los polisacáridos en las interfases se describe por los cambios 

termodinámicos de la energía de Gibbs del sistema polímero – solvente. Si las interacciones son 

favorables, hace conflictivo el arreglo hidrofóbico a la interfase acuosa. Las interacciones no 

favorables para solvatación de los polímeros pueden llevar al anclaje interfacial o asociación entre 

polímeros. Los polisacáridos se adsorben rápidamente cuando la interacción con interfaz-

polisacárido es más afín que la interacción interfaz-solvente. Esto depende de la composición 

química y grupos específicos del polímero. Se dice que hay una fuerte relación entre la 

microestructura interfacial y la respuesta a deformaciones no lineares, que está relacionado con la 

resistencia a la ruptura (Kontogiorgos, 2019). 

Un estabilizante como la pectina, puede formar soluciones viscoelásticas y redes 

estructurales. La pectina es un polisacárido, constituido por polímeros de ácido galacturónico y 

cadenas de azúcares neutrales como galactosa y arabinosa. La combinación de Napin (una proteína) 

y pectina forma complejos electroestáticos (de cargas opuestas) que mejoran las propiedades 

espumantes. La rapidez de drenado también disminuyó debido a la presencia de los complejos 

solubles que disminuyeron en los bordes de Plateau (Schmidt, et al., 2010). 

En las propiedades espumantes de hidrocoloides endémicos (goma de qodume shahri, 

albahaca, tarro y berro) y goma xantana en el secado de hongos blancos (A. bisporus). Se determinó 

que la concentración de hidrocoloides endémicos incrementó significativamente la densidad de la 

espuma y la estabilidad de la espuma. Posiblemente por su baja viscosidad y presencia de 

glicoproteínas o polisacáridos-proteína que afectan en la actividad de superficie. Los hidrocoloides 

hidrofóbicos no son absorbidos en los bordes de Plateau incrementando la estabilidad de la espuma 

(Pasban, et al, 2014). Además, un incremento excesivo en la viscosidad de la fase acuosa interrumpe 

el ingreso de aire y como consecuencia afecta la expansión de la espuma (Bag, et al.,2011). Por ello 

la goma xantana tuvo un efecto contrario en la expansión de la espuma, pero muestra efectos 

positivos en su estabilidad (Pasban, et al., 2014).  

Las afirmaciones anteriores sugieren el uso de polisacáridos únicamente como estabilizantes. 

Sin embargo, un polisacárido utilizado para como espumante y estabilizador es la metilcelulosa, un 

derivado de celulosa altamente purificado (99%). La metilcelulosa es una molécula no-iónica, que 

puede actuar como agente hidrofílico e hidrofóbico. Puede formar geles a altas temperaturas debido 

a las interacciones hidrofóbicas que estabilizan los enlaces de hidrógeno (Hardy y Jideani, 2015).  

En la elaboración de espuma de papaya se aplicó metilcelulosa como agente espumante para 

optimizar las propiedades de espuma con distintas concentraciones metilcelulosa (0.25, 0.50, 0.75, 

1% p/p). La máxima estabilidad o retención de volumen fue de 83% al utilizar 0.75% de 

metilcelulosa (Kandasamy, et al., 2012).  

En general los derivados de celulosa son capaces de adsorberse en la interfase de una solución 

aire-agua. Lo que hace útil a la metilcelulosa como espumante es que disminuye la tensión 

superficial.  En el caso de su adición al agua, la tensión superficial disminuyó a 48 mJ/m^2. Al 

adicionar un surfactante y metilcelulosa, la tensión superficial es incluso menor que al utilizar 

únicamente surfactante. Una ventaja de la metilcelulosa para su uso como agente espumante, no 
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pierde su estabilidad incluso al alcanzar el punto de polimerización que es de 70°C (Hu, et al., 

2016).  

Un estudio comparó el uso de albúmina y pectina como agentes espumantes en el secado de 

Zapote. Determinó que con la albúmina de huevo y metilcelulosa la expansión era menor que con 

el uso de pectina y metilcelulosa, que son polisacáridos.  Sin embargo, la concentración óptima de 

pectina y metilcelulosa fue de 2.21 y 4.41% respectivamente. De ese modo la expansión fue de 

60.35% y estabilidad de 77.13%. La conclusión fue que probablemente la pectina no es un agente 

adecuado como agente espumante, pues se necesita una mayor cantidad de estabilizante (Durge, et 

al., 2014). Y en este caso el estabilizante también le ayudó a espumar y posiblemente evitar el 

colapso por la exposición a calor. Ambos comportamientos, de la pectina y metilcelulosa, se pueden 

esperar de polisacáridos de fuentes vegetales utilizados como agentes espumantes.  

4.5. Secado por método de espuma. 

Consiste en transformar productos en su estado líquido, semilíquido o semisólido a espumas 

estables, que luego son secadas en capas delgadas utilizando aire caliente a temperaturas entre 50 – 

80°C hasta alcanzar la humedad deseada (Kadam, Paatil y Kaushik, 2010; Febrianto, et al., 2012). 

El producto seco pasa por molienda para obtener polvo. La diferencia entre el secado de espuma y 

otros métodos de secado es que la estructura celular del alimento se rompe y se incorpora aire previo 

a secarse (Mounir, 2017).  

Este método permite una rápida de remoción de agua, a continuación, el modo de 

transferencia de masa y razones que lo permiten: 

1) La estructura abierta de la espuma provee amplia área de superficie donde el agua 

condensada se difunde en las paredes delgadas de la espuma y se evapora rápidamente 

en las fases iniciales del proceso de secado (Figura No.8) (Hardy y Jideani, 2015). En 

la segunda fase de secado, la evaporación sucede por capilaridad a través de la lámina 

de espuma hacia la superficie externa de la espuma (Sankat y Castaigne, 2004).   

 

2) La rapidez de secado también se atribuye a la exposición continua de nuevas capas de 

burbujas debido al estallido progresivo de las mismas, generando frecuentes periodos 

de secado con rapidez constante en la etapa inicial (Hardy y Jideani, 2015).  

 

3) La razón de evaporación interna en las burbujas es baja debido a la poca permeación 

del vapor a través de los poros de la espuma, por lo que generalmente no se observa la 

transferencia simultánea de calor y vapor. Por ello los materiales deshidratados por este 

método generalmente son secados con dos periodos de secado superficial no saturado 

(Mounir, 2017).  

El requisito para el éxito del método consiste en la estabilidad de la espuma, es el medio de 

transferencia de masa.  Por ello es importante la estabilidad mecánica, térmica, tamaño de la espuma 

y tiempo de vida de la espuma (Kadam, Paatil y Kaushik, 2010). Además, ofrecen ventajas al 

momento de dispersar en bandejas para mejor control del grosor de capa y por ende ofrecer un 

secado uniforme (Hardy y Jideani, 2015). El utilizar una espuma como medio aporta una textura 

porosa al producto final que mejora las propiedades de reconstitución de polvos (Sangamithra, et 

al., 2014). 

Otros factores originados de la espuma que afectan el producto final son sus características: 

tamaño de burbuja, densidad de la espuma, expansión de espuma, estabilidad de espuma. Las 

propiedades de la espuma dependen no solo del agente espumante, sino de la interacción con el 

alimento, la concentración de alimento, tiempo de batido, fuerzas de superficie, interacciones 
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interfaciales. Asimismo, las condiciones de secado tienen efecto en el producto, la temperatura de 

secado, velocidad del aire, grosor de la espuma, tiempo de secado. La razón de secado incrementa 

con la temperatura, velocidad del aire. Y disminuye con el aumento del grosor y densidad. (Cinar, 

2020)   

Figura 8. Transferencia de masa a través de la espuma 

 

                        Fuente: Qadri, Srivastava y Yousuf (2019) 

4.5.1. Beneficios de su aplicación 

El secado por el método de espuma (Foam-mat drying) fue patentado por Campbell en 1917 

para el secado de leche, seguido de patentes para el secado de albúmina de huevo. En la última 

década el método ha vuelto a llamar la atención debido a su potencial para deshidratar alimentos 

líquidos y semilíquidos complicados de secar (Kadam, Patil, Kaushik, 2010). Algunos ejemplos, 

son los alimentos sensibles al calor y con alta cantidad de azúcares. Este método ofrece productos 

con propiedades deseables en polvos, como fáciles de reconstituir. En términos de calidad, se ha 

demostrado retención de las propiedades nutricionales, secado rápido a menores temperaturas y 

retención de volátiles. En consecuencia, esta tecnología se ha aplicado en purés y jugos de frutas, 

verduras, pastas de cereal y mariscos (Azizpour, et al., 2013; Mounir, 2017).  

El método por secado de espuma, así como el método de liofilización, secado por aspersión 

y microondas, aporta un producto con mejor calidad, estable al almacenarse, de secado rápido y 

uniforme (véase Cuadro No.24 en anexos) (Hardy y Jideani, 2015).  Es más económico, accesible 

y simple de aplicar. Utiliza tecnologías de primera generación, lo que lo hace fácil de aplicar. Cabe 

resaltar los costos de equipo son menores comparados a los de liofilización, por ejemplo. 

Comparado al secado por aspersión, microondas, al vacío y liofilización no requiere un alto 

consumo de energía lo que lo hace económico.  Además, está enfocado en alimentos sensibles, por 

lo que las temperaturas aplicadas son bajas, la espuma aumenta la rapidez de evaporación 

disminuyendo el tiempo de secado. El método secado por espuma comparado al secado con tambor 

y secador con cinta transportadora es más económico en un 10% y 11% respectivamente, atribuido 

al mayor rendimiento y menor tiempo de secado (Ratti y Kundra, 2006).   

Se sugiere el secado por espuma como una tecnología con el potencial de ser utilizado a 

escala industrial. Es una buena alternativa a tecnologías de mayor costo para pequeñas empresas 

que solicitan menor inversión de capital. Aun así, una desventaja del método es el uso de aditivos 

(agentes espumantes y estabilizantes), en este caso las pérdidas por de la okra ayudarían a reducir 

el costo de inversión en aditivos de alto costo.  
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Proceso de producción de polvos por el método de secado por espuma 

El proceso se ilustra en la Figura No.9, las etapas de secado han sido descritas 

anteriormente. Otras etapas de gran importancia en el desarrollo de polvos de frutas son la 

pasteurización de la materia prima, batido y proceso de pulverización y modo de almacenamiento. 

 Pasteurización: del producto permite inactivar las enzimas y disminuir la carga microbiana. 

La aplicación inadecuada de este método podría provocar pardeamiento enzimático durante 

el almacenamiento del producto.  

 Batido: se refiere a la agitación constante utilizando un aparato especial, generalmente 

requiere estrés mecánico severo y estrés de corte. Este método permite incluir una cantidad 

ilimitada de gas dentro del líquido y dispersarlo uniformemente, más que el método de 

inyección de gas. Generalmente el volumen de la espuma incrementa con la velocidad de 

batido, pero también depende de la amplitud, frecuencia de batido, forma del contenedor, 

contenido de proteína y temperatura del líquido utilizado (Sangamithra et al. 2014). 

El tamaño de la burbuja inicialmente es grande, por la agitación mecánica se rompen en 

burbujas más pequeñas. La velocidad de agitación, reología del líquido y geometría del 

aparato definen el tamaño final de las burbujas. El estrés mecánico durante el batido genera 

más coalición de burbujas que al no estar sujeto a él. (Sangamithra, 2014; Hardy y Jideani, 

2015).  

 Pulverización: tiene el propósito de convertir el producto seco en partículas finas. Durante 

la molienda el cizallamiento o fricción puede generar calor que puede desestabilizar el 

polvo, suavizarlo y generar pegajosidad (Jiang y Zhang, 2013). Por ello es recomendado 

enfriar el producto previo a pulverizarse. 

Se debe realizar en ambientes de bajo grado de humedad relativa, tienden a ser productos 

con baja temperatura de transición por lo que pueden ser higroscópicos.  Es importante 

considerar el tamaño de partícula. El tamaño de partícula del polvo posee efectos 

significativos en aspectos sensoriales como; color, apariencia, aromas, sensación bucal, 

sabor y la aceptabilidad. Con respecto a las propiedades de polvos, el tamaño de partícula 

tiene una relación directa con la solubilidad e índice de absorción de agua. Las partículas 

que pasaron por medio del tamiz #60, fueron las más aceptadas en el polvo de mango en el 

ámbito sensorial (Sharma, 2013).  

 Empaque y Almacenamiento: tiene como propósito mantener las características 

organolépticas y nutricionales. A su vez prolongar el tiempo de vida del alimento por medio 

de un empaque hermético que preserve sus propiedades ideales de polvo como baja 

humedad y actividad de agua, densidad de bulto, relación de Hauser, entre otros.  

Empaques con alta permeabilidad al agua no son adecuados para polvos de fruta debido a 

que aumentarían la humedad del producto, lo que provoca una disminución en la 

temperatura de transición. La temperatura de transición está relacionada con la cohesión y 

formación de grumos en los polvos, almacenar a temperaturas inferiores a esta es lo más 

recomendado. El empaque tampoco debe ser permeable al oxígeno y debe contar con una 

barrera que evite el contacto con la luz, esto para prevenir la oxidación. La oxidación puede 

generar pardeamiento en el producto y deterioro de las propiedades funcionales (Jiang y 

Zhang, 2013). 
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Figura 9. Diagrama de flujo del método de secado por el método de espuma. 

 

                    Fuente: Mounir (2017); Tirira, (2014) 

4.5.2.  Efecto de los aditivos en los parámetros de evaluación de espumas 

Las características de una mejor espuma se evalúan por medio de varios parámetros 

incluyendo capacidad espumante, conductividad de la espuma, líquido drenado, porcentaje de 

aireado (overrun), índice de estabilidad, densidad de espuma, entre otros (Cinar, 2020). La densidad 

hace referencia al contenido de aire en la burbuja, se mencionaba anteriormente en el secado por 

espumas lo adecuado es que esté entre 0.2 y 0.6 g/cm3 (Ling y Suilaman, 2018). La expansión de la 

espuma y densidad de la espuma hacen referencia a la capacidad de espumar, y se tienden a 

optimizar de manera inversa. Se busca el máximo de la expansión de espuma o mínima densidad.  

La expansión de la espuma aumenta con la disminución de los sólidos solubles, pero este efecto 

depende del espumante (Kandsamy, et al., 2012).  

Con respecto al efecto de la concentración del agente espumante en la densidad de la espuma, 

se puede observar en la optimización de las propiedades espumantes de la espuma de melón 

utilizando aislado de proteína de soya (SPI) y carboximetilcelulosa (CMC). Una mayor 

concentración de SPI y tiempo de batido, ocasiona que la densidad reduzca gradualmente y aumenta 

la expansión. La disminución de la densidad es sinónimo de mayor contenido de gas atrapado en la 

espuma. Esto acelera el proceso de la remoción de agua durante el secado aportando una mayor 

área superficial de secado. Además, la concentración de CMC tiene un papel significativo en la 

espuma previniendo que colapse, debido a su poder emulsificante que promueve la viscoelasticidad 

de la lamela (Asokapandian, et al., 2015)  

En la optimización de espuma de fruta Gac aril (Momoridica cochinchinesis) y metilceulosa 

el uso de 1.5% de metilcelulosa, reduce la densidad de 1.02 g/cm3 a 0.53 g/cm3 y la expansión de 

la espuma aumentó de un 3.47% a un 88.70%. Atribuido también al aumento en el tiempo de batido 

de 25 minutos (Ausikchainyoung y Rojanakorn, 2015).  

 A continuación, el efecto del uso excesivo de estabilizante en la densidad de la espuma en 

una espuma optimizada de Melón (C. melo) elaborada con 3% (p/p) albúmina de huevo (EW), 

0.17% (p/p) goma xantana y tiempo de batido de 8.8 min. El incrementar la concentración de goma 

xantana tuvo efectos negativos, pues disminuía la expansión de la espuma e incrementaba su 

densidad. La goma xantana aumenta la viscosidad que en exceso previene atrapar aire durante el 

batido, resulta en menor expansión de espuma. Cabe resaltar, similar al aislado de proteína de soya, 

m 

m 

a 
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el incremento en la albúmina de huevo de 1 a 3% disminuyó la densidad de la espuma. El tiempo 

de batido fue incrementado gradualmente de 2 a 10 minutos, mayores tiempos de batido 

disminuyeron la densidad (Salahi, Mohebbi y Taghizadeh, 2014). 

La estabilidad refleja la capacidad de retener agua en la espuma, y permite determinar la 

razón de pérdida de volumen en el tiempo. Las principales razones de coalescencia se describen en 

la sección 4.4.1 de estabilidad de espumas. Como se mencionó anteriormente, la concentración de 

0.75% de metilcelulosa (MC) aportó mayor estabilidad de 83.5% a 9° Brix que es proporcional a la 

concentración de fruta (Kandasamy, et al., 2012). Ahora bien, en el desarrollo de espuma de melón 

los agentes surfactantes como la albúmina de huevo (EW), concentrado de proteína de suero de 

leche (WPC) y aislado de proteína de soya (SPI) son necesarios para la formación de espuma. Sin 

embargo, se presenta drenado al no utilizar un agente estabilizante, que reduce el drenado 

gravitacional a casi cero. Infiriendo la importancia de su aplicación en el desarrollo de espumas. 

Respecto al tiempo de batido, la incorporación de un grado excesivo de aire también puede provocar 

la coalescencia de la espuma (Sangamithra, 2016).   

4.5.3. Características de secado  

La rapidez de secado depende de la espuma, grosor de la lámina de espuma, agente 

espumante y temperatura de secado (Mounir, 2017).  El secado de espuma de melón responde 

diferente a distintos grosores (3 y 5 mm) y temperaturas (40, 55 y 70°C). En general, la transferencia 

de masa es más rápida en la fase inicial que en la fase final. Presenta dos periodos de secado de 

superficie no saturada (no constante), que controlan la evaporación del agua ligada. La difusividad 

efectiva de humedad de la espuma de melón, que utiliza albumina de huevo y goma xantana, 

depende de la estructura de los poros y las interacciones con la estructura de la espuma (Salahi, et 

al., 2017).  

De mayores temperaturas y menores grosores, se obtienen mayores razones de secado. Esto 

se debe en parte a la difusividad efectiva de humedad dentro espuma de melón. Que es más rápida 

con el aumento de temperatura y grosor de lámina. Aumenta debido a la energía, presión de vapor 

y distancia dada a las moléculas de agua en el sistema (Salahi, 2014; Salahi, 2017). El efecto del 

grosor en la difusividad de humedad permite una mejor migración de la humedad a lo largo de la 

lámina. El análisis de su microestructura demostró que al utilizar mayores temperaturas se reduce 

el colapso de burbujas debido a menor tiempo expuesto al calor. En estas condiciones también se 

obtiene una estructura más porosa, que indica mayor transferencia de masa y calor. La porosidad 

es favorable para la solubilidad de productos secos (Salahi, 2017).  

Con respecto al efecto de los agentes espumantes en los tiempos y razones de secado de la 

espuma de melón. En general las tres espumas fueron secadas a mayor rapidez al utilizar la mayor 

temperatura que era de 70°C. Las razones de secado fueron de 0.830 g/min, 1.005g/min y 0.914 

g/min para la espuma con SPI, EW y WPI respectivamente. El tiempo de secado a 70°C al no 

espumar fue de 600 min y redujo a 330 min al utilizar la espuma optimizada con albumen de huevo. 

Esto se debe a una mayor difusión efectiva por la formación de burbujas que facilitan la remoción 

de humedad de la pulpa (Sangamithra, 2016) 

En la deshidratación de higo (Ficus carica L.), se optimizó la composición de la espuma en 

términos de maximizar la capacidad espumante y minimizar el drenado. La espuma fue secada con 

aire caliente y microondas. La razón de secado disminuyó con el descenso de la humedad. Además, 

tanto la temperatura del aire, menor grosor y la energía del microondas disminuyó el tiempo de 

secado. Un menor grosor, mayor temperatura y energía del microondas disminuyeron la actividad 

de agua. Resultando en menor actividad microbiana, reacciones enzimáticas y no enzimáticas. Este 

polvo contaba una textura pegajosa, relacionada con la baja temperatura de transición del azúcar 

(Varhan, et al., 2019). 
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4.5.4. Propiedades de los productos secados por método de espuma. 

 Efecto en el color 

En la espuma de melón (C. melo) el color de los productos se tornó más claro por la formación 

de espuma. A 70°C el valor de luminosidad (L) disminuyó de 72.49 a 70.66 que está relacionado 

con la formación de pardeamiento no enzimático. Así como los valores positivos de (a) que indican 

tonos rojos y los valores de (b) positivos que indican amarillo. Estos disminuyeron con el 

incremento de la temperatura. Estaban relacionados con la pérdida de carotenoides y generación de 

reacciones de Maillard (Asokapandian, et al., 2015). 

Con respecto al efecto del grosor en el color, el valor de luminosidad (L) es mayor al utilizar 

grosor de 3 mm que se atribuye a un menor tiempo de secado (Salahi, et al., 2014). El no espumar 

melón miel resulta en valores de luminosidad menores. El melón miel espumado posee valores de 

luminosidad de entre 51.47 a 60.27, el melón no espumado entre 42.42 a 35.83 al trabajar con 

temperaturas de 50 a 70°C respectivamente (Sangamithra, et al., 2015). 

 Efecto en las propiedades nutricionales: antioxidantes y vitaminas (carotenos y ácido 

ascórbico) 

Se ha estudiado el efecto de distintas temperaturas y grosores en el contenido de β-carotenos 

y color del polvo de melón. La composición inicial en la pulpa de melón consistía en 187.59±8.16 

μg β-carotenos / g sólido seco de melón. El contenido de β-carotenos en el polvo de melón varió 

entre 84.01 μg/g (5 mm, 70°C) y 108.96 μg/g (3 mm, 40°C). Un mayor grosor y/o mayor 

temperatura provocaron mayor pérdida de β-carotenos debido a la estructura de la espuma altamente 

insaturada (Salahi, Mohebbi y Taghizedeh, 2017).  

El incremento en la temperatura de 50°C a 70°C disminuyó significativamente el contenido 

de ácido ascórbico en el secado de melón verde o de miel debido a sus propiedades termosensibles. 

El uso de distintos tipos de agentes espumantes (SPI, EA, WPI) no tuvo un efecto significativo en 

la preservación del contenido de ácido ascórbico. Sin embargo, la menor pérdida de ácido ascórbico 

se obtuvo al utilizar la espuma con WPC a 50, 60, 70°C fue de 16.44, 21.60 y 36.48% 

respectivamente (Sangamithra, 2016).   

El tiempo de secado y temperatura de secado son variables significativas en la retención de 

vitamina C y β-carotenos. Fue claro en el secado de melón sin espumar, donde se presentó una 

pérdida de 32.60 a 33.76% del contenido de β-carotenos. Una pérdida menor de β-carotenos se 

observó al utilizar las espumas optimizadas a 50°C de 12.49, 14.53 y 11.93% para la EW, SPI y 

WPC respectivamente.  La retención de estos nutrientes fue mayor en las pulpas espumadas debido 

a que la razón de secado es mayor, lo que resulta en menores pérdidas de las vitaminas sensibles al 

calor. (Sangamithra, 2016) 

Existen otros factores que afectan o tienen influencia en la degradación de la vitamina C, 

puede ocurrir en función de la actividad de agua. Entre 0.32 y 0.84, la mayor tasa de pérdida de 

vitamina C ocurrió a mayor actividad de agua. En el polvo de papaya, el secado con grosores y 

temperaturas altas de entre 6 a 8 mm y 65 a 70°C respectivamente redujo significativamente el 

contenido de ácido ascórbico y β-caroteno. Los efectos sensoriales de los productos secados a 65 y 

70°C fueron negativos respecto a color, sabor, olor y aceptabilidad en general. Una mayor 

aceptabilidad se obtuvo al utilizar una temperatura de 60°C, donde se preservó mejor el contenido 

de ácido ascórbico y betacaroteno (Kandasamy, et al., 2012) 

El fruto Gac aril (Momordica cochinchinesis), espumado con metilcelulosa, muestra menor 

degradación de β-carotenos, licopeno, compuestos fenólicos totales (83.43 µg/g, 690.16 µg/g y 8.93 

mg/g respectivamente) y mayor actividad antioxidante al ser secada a 70°C. El grosor y temperatura 
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fueron factores críticos que afectaron significativamente el contenido de los compuestos anteriores. 

El producto obtenido de láminas de espuma de 1 mm de grosor secadas a 70°C mostró los mayores 

valores en la prueba DPPH de 28.21 mg de equivalentes de trolox/g de Gac aril seco 

(Ausikchainyoung y Rojanakorn, 2015). 

4.6. Polvo de melón 
4.6.1. Uso de polvo de melón 

Las frutas y verduras deshidratadas son utilizadas ampliamente en la industria de bebidas y 

alimentos para el desarrollo de productos de confitería, salsas, té, pudines, alimentos para infantes 

y niños. El polvo de frutas y vegetales tiende a ser utilizado como un agente funcional por la 

concentración de los nutrientes o colorante natural. También se utiliza como saborizante para 

helados, yogurt, barras de frutas, o aplicaciones en alimentos salados como sopas deshidratadas.  

En el caso del polvo de melón ha sido aplicado en el desarrollo de bebidas de melón listas para 

consumir marca Klass y té de melón miel marca Stash (véase Figura No.21 y 22 en anexos).  Ha 

sido aplicado como saborizante en postres de la marca Nestlé (KitKat) y bebidas naturales 

(Nesfruta) (véase Figura No.19 y 20).  

4.6.2. Propiedades del polvo de melón 

Preservar los aromas, color y sabor del polvo depende del método de secado, método de 

molienda, formulación, calidad del fruto fresco y el origen de la fruta. Indicadores de propiedades 

pobres de polvo de fruta y verdura son el desarrollo de cristales, higroscopicidad, contracción, 

pérdidas de color, sabor, aroma y aspectos nutricionales (Karam, 2016). Algunos parámetros para 

determinar la calidad del polvo de melón corresponden análisis de colorimetría, análisis 

fisicoquímicos para determinar acidez, sólidos solubles o azúcares totales.  

El análisis sensorial, se realiza para determinar aceptación del producto comparado a la 

materia prima, pues se busca sean lo más similares posible. Preservación de contenido nutricional, 

vitamina A y C que son los más sensibles y prominentes. Y las propiedades típicas de polvos 

descritas en siguientes secciones. Para preservar la calidad de productos sensibles se recomienda 

un empaque laminado con Aluminio para evitar el contacto con los rayos UV, disminuir la 

permeabilidad al oxígeno y agua. Al utilizar este empaque se espera poder preservar los macro y 

micronutrientes, como se manifestó en el almacenamiento de tomate en polvo (Sarker, 2014). 

4.6.3. Propiedades de polvos 

Humedad  

La humedad es un aspecto crítico que considerar en el manejo de polvos instantáneos como 

el café o cocoa. Principalmente por la formación de películas interparticulares que están asociados 

con alta cohesividad y son responsables de formar aglomeración de partícula. Su desarrollo provoca 

dificultades de flujo e incluso formación de terrones (Barbosa, et al., 2005). 

Propiedades de flujo 

Se refiere al movimiento en conjunto de partículas a lo largo de una superficie, son 

propiedades importantes para el manejo del sólido, elección de equipo y almacenamiento. Algunos 

factores que afectan en la fluidez del material son el tamaño de partícula, fricción, cohesividad y 

atasco de partículas. El problema con la cohesividad en polvos de la industria de alimento es que 

tiende a acompañarse de sustancias pegajosas, higroscopicidad y otros factores. Lo que crea 

problemas de transporte y almacenamiento. La higroscopicidad se refiera a la habilidad de un polvo 

para absorber agua del ambiente, lo que depende de la composición química y naturaleza del 

producto (Juarez, et al., 2017; Barbosa, et al., 2005). 
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a) Densidad aparente  

Ambas son fundamentales en el control de calidad, pueden ayudar en la determinación de 

capacidad de mezclado con otros productos o en la elección de empaque. La densidad de bulto se 

refiere a la masa del polvo por unidad de volumen, mientras que la porosidad se refiere al volumen 

ocupado por los espacios vacíos formados en un conjunto de partículas. La densidad de bulto puede 

denominarse aireada o aparente. Es útil pues ayuda a determinar el costo de empaque transporte y 

afecta el procesamiento. Altas densidades de bulto pueden reducir el costo de exportación y el costo 

de los materiales de empaque. Bajas densidades de bulto, pueden hacer el producto más competitivo 

pues posee un mayor volumen por peso. Por otro lado, la densidad comprimida se refiere a la 

densidad obtenida luego de someterse a vibración, referida a densidad teorética (Barbosa, et al., 

2005).   

Ratio de Hausner. Es la relación entre la densidad comprimida y la densidad de bulto inicial, 

es una medida del comportamiento de los sólidos al exponerse a movimiento. También pueden 

relacionarse con sus propiedades de flujo. Si el valor se encuentra en el rango de 1 a 1.1 es un polvo 

con propiedades de flujo libre. Entre 1.1 y 1.25, tiene propiedades de flujo media. Entre 1.25 a 1.4 

y superior a 1.4 indica que es un polvo con dificultades para fluir. Utilizar productos anti 

aglomerantes tienen a mejorar las propiedades de flujo. Otra forma de mejorar las propiedades de 

flujo es aglomerando las partículas promoviendo pegajosidad y nuevamente secarlas (Barbosa, et 

al., 2005). 

Propiedades de reconstitución 

Las propiedades para reconstituir un polvo se refieren a la rapidez con la que un alimento 

deshidratado absorbe agua. El método de secado y los tratamientos utilizados afectan en la 

rehidratación del producto. Los grupos en la elaboración de alimentos instantáneos son por medio 

de la aglomeración o no aglomeración. Los productos aglomerados tienden a tener mejores 

propiedades de flujo, menor tendencia a unirse, homogeneidad, mejores propiedades de 

rehidratación y mejor densidad para empaque. Algunos factores que afectan en la reconstitución de 

aglomerados: (a) Tiempo de hidratación. Se refiere al tiempo que les toma a las partículas absorber 

por succión capilar el agua en su superficie. (b) Capacidad de hundirse (c) Dispersabilidad o 

dispersión de partículas luego de agitación. (d) Solubilidad: Disolución de aglomerado en un líquido 

al que es soluble, se refiere a la razón y tiempo que les toma a los aglomerados disolverse (Barbosa, 

et al., 2005). 

4.6.4.  Efectos del secado por método de espuma en las propiedades de polvos 

Solubilidad y tiempo de disolución 

  En términos de solubilidad el polvo de melón al aplicar aislado de proteína de soya y CMC 

este parámetro iba de entre 23% a 26%, menor a la solubilidad del polvo de cereza obtenido por 

secado de aspersión, liofilización, secado por tambor y al vacío (Asokapandian, et al. 2015) 

En el secado de melón utilizando de clara de huevo y goma xantana, se obtuvieron 

propiedades de solubilidad de 81.53% y 82.96% al modificar el grosor y temperatura de secado. 

Fue atribuido al bajo contenido de humedad y pegajosidad que hace posible disponer de una mayor 

área de contacto con el agua. Asimismo, aportan en la solubilidad la combinación de carbohidratos 

y proteínas y bajo nivel de lípidos en su composición. El mayor grosor estudiado y menor 

temperatura dio el menor tiempo de disolución de 9.20 s (Salahi, Mohebbi y Taghizedeh, 2017). El 

tiempo de disolución del polvo de melón obtenido por este estudio fue menor que al tiempo de 

disolución resultante de un polvo de melón secado por aspersión que fue de 20.33 a 23 s (Solval, et 

al., 2012).  
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Trabajar con melón verde y no espumar resulta en una solubilidad de 44%. La solubilidad es 

de 50% a 60% al utilizar albúmina de huevo y CMC (Sangamithra, et al., 2015). El polvo de papaya 

con albúmina de huevo y dextrina tiene el potencial de ser utilizado para la formulación de 

productos instantáneos. Pues posee la capacidad de reconstituirse de entre 81.34 y 83.42% 

dependiendo de la concentración de albúmina y la capacidad para retener agua fue de 6.13 a 6.34 

g/g de polvo de papaya (Widoeri y Srianta, 2011). 

Densidad de partícula y aparente 

La densidad de partículas está influenciada por la densidad de cada componente dentro del 

polvo. En el caso del higo en polvo las muestras deshidratadas con aire caliente, maltodextrina, 

albúmina de huevo y CMC presentaron densidades de partícula fueron de 1.35 a 1.60 g/cm3, y 

concluyó que el grosor de la espuma tiene un efecto significativo en este parámetro. El grosor y la 

temperatura de secado también afectan el tamaño de partícula, que determina su uso y tiene un 

efecto significativo en la densidad de aparente, compresibilidad y fluidez de polvo (Varhan, et al., 

2019).  

En este estudio las temperaturas de 60 a 80°C y grosores de 0.5 a 1 cm resultó en polvos de 

higo con densidad aparente de 0.36 a 0.50 g/cm3 donde los mayores grosores provocaron las 

mayores densidades. Esta es una densidad de bulto baja y tiene relación con el contenido de aire en 

su estructura durante el secado. Las microondas aumentaron la densidad aparente y resultó en 

propiedades pobres de fluidez (Varhan, et al., 2019). 

Con respecto a las propiedades de fluidez, no fueron afectadas negativamente por el tamaño 

de la partícula al utilizar el método de espuma. Los índices de Carr indicaron propiedades de fluidez 

ligeramente pobres, el grosor de lámina y temperatura de secado son factores críticos (Varhan, et 

al., 2019). En el caso del polvo de melón miel con aislado de proteína de soya y CMC, los índices 

de Carr y ratios de Hausner indicaron propiedades excelentes de fluidez. La incorporación de aire 

durante el espumado, el agente espumante, el agente estabilizante y el incremento en la temperatura 

de 50 a 70°C aportaron una naturaleza fluida al polvo melón (Asokapandian, et al., 2015). Otro 

estudio en la fluidez del polvo de melón (variedad miel) utilizando albúmina de huevo y CMC, 

determinó que la ratio Hausner representaba un polvo de fluidez media.  Es posible comprimir el 

producto y molerlo a fin de obtener polvos de fluidez libre (Sangamithra, et al., 2015).  

Higroscopicidad 

La aplicación de mayores temperaturas y menores grosores muestra un incremento en la 

higroscopicidad y un efecto opuesto en el contenido de humedad (Franco, et al., 2016). En el caso 

del polvo de melón se obtuvieron higroscopicidades de entre 16.73 y 20.38 g/100 g base seca, que 

está por encima de los límites ideales de 5.13 a 9.38 g/100g (Salahi, et al.,2017). Valores que hacen 

referencia a la higroscopicidad del café y sopa instantánea (Jaya y Das, 2004). El realizar polvo de 

frutas tiene como inconveniente el alto contenido de azúcares como glucosa, fructosa y sacarosa 

que influye en la absorción de agua debido a sus grupos hidroxilo. Los polvos con menor contenido 

de humedad poseen un mayor gradiente de humedad entre el ambiente y el producto, lo que genera 

un efecto higroscópico. Se pueden integrar aditivos que reducen la tendencia higroscópica como la 

trehalosa, beta-ciclodextrina y sorbitol que a su vez incrementan de manera beneficiosa la 

temperatura de transición de los polvos (Phanindrakumar, et al., 2005).  
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5. Metodología 

En la Figura No.23 se describe en un diagrama de flujo la metodología de la experimentación 

con mucílago de okra y polvo de melón. 

5.1 Materiales y reactivos 

Melón maduro, okra madura, albúmina de huevo en polvo, acetona grado industrial, jabón 

desinfectante, lentejas de hidróxido de sodio, ácido clorhídrico (1%), hipoclorito de sodio (3 – 

4.73%). Gaza para la filtración de mucílago, variedad de cristalería y equipos descritos por sección.  

5.2 Selección de melón maduro 

El color de la cáscara es un buen indicador de madurez, debe tener tonalidad amarillo claro, 

contextura rasposa con forma de red. Se excluyeron los frutos con hematomas, ligeras aberturas o 

contaminados por hongos. Se utilizaron cartillas de color para su selección, se escogieron melones 

con tonalidad de color #2 y #3 (véase Figura No.10). El tamaño de los melones debe ser uniforme 

por lo que se determinó el diámetro mayor y diámetro menor. Otros parámetros determinados para 

conocer la composición del fruto fue el peso total, peso de semillas, cáscara y pulpa. 

Figura 10. Desarrollo del color del melón al madurar 

 

    Fuente: Peñuela, et al. (2004)   

5.3  Extracción y evaluación de polvo de mucílago de okra 

5.3.1  Selección de okra  

Se evaluaron los índices de madurez de 50 muestras, los parámetros fueron: color, largo, 

ancho de okra, ancho de pericarpio y textura. La textura se evaluó utilizando un penetrómetro de 

frutas. Se buscó seleccionar la okra de grado dos de madurez de acuerdo con el Cuadro No.3, índice 

de madurez donde cuenta con mayor capacidad emulsificante y menor viscosidad (Aziah, et al., 

2014).  
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Cuadro 3. Indicadores del índice de madurez de la okra 

Índice de 

Madurez Color Textura 

1 Verde claro Suave 

2 Verde claro Dura 

3 
Verde amarillento 

o Verde pálido 

Dura, la punta no se 

rompe fácilmente 

      Fuente: Aziah, et al. (2014) 

5.3.2 Extracción de mucílago de okra 

La okra fue desinfectada en una solución 100 ppm de cloro durante 10 minutos. Los frutos se 

cortaron longitudinalmente en tiras de 0.5 cm aproximadamente y se retiraron las semillas. Se 

sumergieron en agua a temperatura ambiente con 0.4% sal y 0.04% metabisulfito de sodio en una 

proporción peso/peso (p/p). Luego de 6 horas se calentó la solución durante 30 minutos a 38 – 40°C 

con constante agitación y se dejó reposar 6 horas más. Se separó la cáscara con gaza y se exprimió el 

filtrado. Al líquido resultante se le añadió aproximadamente un 70 % v/v de acetona para precipitar 

el mucílago. El mucílago se separó con una gaza y se colocó en bandejas de aluminio para secar 

durante 12 - 16 horas a 30°C.  

Las siguientes propiedades de polvos fueron analizadas al polvo de mucílago de okra: densidad 

aparente, densidad comprimida, tamaño de partícula, relación de Hausner, humedad, actividad de 

agua y pH. Cada parámetro se midió en triplicado. 

5.3.3 Rendimiento de mucílago de okra 

Se utilizó el método de Farooq, et al. (2013) para determinar rendimiento de extracción por 

cada lote de mucílago. 

Ecuación 1. Porcentaje de rendimiento. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

5.3.4 Evaluación de viscosidad 

Se utilizó el método de Aziah, et al. (2014). Consistió en hidratar una solución de 1% mucílago 

de okra durante 24 horas con agitación constante. Esta solución también fue utilizada para medir pH. 

Luego se midió la viscosidad utilizando el viscosímetro VISCO, con el beaker S, huso A1 a una 

velocidad de 250 rpm estandarizada a 20°C, la viscosidad se tomó luego de 2 minutos de medición. 

Se realizó en triplicado. 

5.4 Elaboración de espuma de melón 

El melón se desinfectó con jabón antibacterial durante 5 minutos. La cáscara de melón se retiró 

manualmente utilizando un cuchillo esterilizado. Se cortó en trozos y se retiraron las semillas. 

Utilizando una licuadora, el melón se obtuvo la pulpa de melón. Se colocó en frascos estériles de 

vidrio, se sellaron y sumergieron en agua hirviendo por 10 min (Sangamithra, 2016). Se refrigeraron 

m 
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los frascos como máximo durante un día. A la pulpa se le realizó el color, acidez total (ácido cítrico), 

pH, contenido de sólidos solubles y humedad. 

En un beaker de 150 mL se colocaron aproximadamente 10 g de una la solución constituida de 

95% (p/v) pulpa de melón y 5% (p/v) agentes espumantes. Se estandarizaron los sólidos solubles a 

11°Brix, el pH se mantuvo en el rango de 5 a 6. La albúmina de huevo fue sustituida en distintos 

porcentajes por mucílago de okra, como se describe en el Cuadro No.6. Con una batidora marca 

Black+Decker se batió a velocidad 4 durante distintos tiempos, con el fin de minimizar la densidad, 

maximizar la expansión y estabilidad.   

5.5 Análisis de espuma 

5.5.1 Densidad de espuma 

Se determina con el peso de la espuma respecto al volumen ocupado de tal peso, se calculó con 

la Ecuación No.2. Se determinó el peso de la espuma colocada en el beaker de 150 mL. Para calcular 

el volumen se determinó el diámetro del beaker de 150 mL (5.02 ± 0.02 cm) y la altura final de la 

espuma de acuerdo con la Ecuación No. 3. 

Ecuación 2. Densidad de espuma 

𝜌 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎 (𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝐿)
 

Ecuación 3. Volumen de un cilindro 

𝑉𝑐𝑖𝑙 =  𝜋 (
𝐷

2
)

2

ℎ 

Donde D es diámetro del beaker (cm), h es altura (cm). 

5.5.2 Expansión de espuma 

Se refiere al porcentaje de incremento del volumen en el líquido. Se calcula usando la 

diferencia de volumen antes y después de batir, utilizando la Ecuación No.4. 

Ecuación 4. Expansión de espuma 

𝐹𝐸 =
𝑉1 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗ 100 

Donde el intervalo de tiempo  𝑉𝑜 es el volumen antes de batir, 𝑉1 es el volumen luego de batir (mL) 

5.5.3 Estabilidad de espuma 

Se utilizó el método de Salahi, et al. (2014), consistió en colocar los 10 g de espuma utilizados 

para medir la densidad y expansión a un embudo Buchner con un diámetro inferior de 80 mm. Se 

colocó en una probeta graduada de 25 mL. La cantidad de líquido drenado se midió luego de una 

hora. 

5.6 Experimentos de secado 

La sustitución óptima de mucílago de okra y la muestra control con únicamente albúmina de 

huevo fueron analizadas con las siguientes condiciones. Se colocaron las muestras uniformemente en 

bandejas, en láminas con un grosor de 3 mm y área superficial definida. El secado se realizó en un 

secador por lotes. Las muestras se deshidrataron a 60 y 70°C a una velocidad de aire constante. Se 
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determinó el tiempo total de secado, el tiempo finalizó al momento que la muestra no contaba con 

una textura pegajosa en la costra. Para determinar la razón de secado, se llevó registro de humedad 

inicial, humedad final y registro de peso cada 5 min. La humedad se mide utilizando balanza de 

humedad y el peso utilizando una balanza calibrada de alta precisión. Los grosores y temperaturas se 

escogieron con referencia a otros estudios.  

La humedad en base seca durante el secado se calculó utilizando la Ecuación No.5. (Kandsamy, 

et al., 2012).  La razón de secado se determinó a través de la ecuación No.6.  

Ecuación 5. Contenido de humedad base seca 

𝑀𝐶(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
=

𝑔 𝐻2𝑂

𝑔 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Ecuación 6. Razón de secado por cada periodo de tiempo 

𝑁 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
=

𝑘𝑔

𝑚2ℎ
 

El producto se pulverizó con una licuadora, los polvos se almacenaron en bolsas de BOPP con 

capa de aluminio en un bote de aluminio dentro de un desecador. Se determinó el tiempo de secado 

en triplicado, se presentó el promedio. La razón de secado y humedad base seca se calculó en 

duplicado. Se realizó un ANOVA de dos factores para el tiempo de secado.  

5.7 Análisis fisicoquímicos  
5.7.1 Sólidos solubles 

Este análisis se realizó para determinar las condiciones iniciales de la pulpa como método de 

estandarización de la prueba y determinar el efecto del agente espumante y condiciones de secado. 

Para ello se utilizó un refractómetro para grados Brix marca Hanna instuments modelo HI96801. Para 

reconstituir el polvo de melón se asumió una humedad de 82%. Se midió en triplicado, el valor 

promedio y desviación estándar se reportó.  

5.7.2 Acidez total  

Se utilizó el método de titulación de la AOAC 942.15 para determinar el contenido total de 

ácidos y estimar el contenido de ácido cítrico en el fruto fresco y en los polvos. Previó a la titulación 

con una solución 0.1N de hidróxido de sodio (NaOH) se filtró la pulpa con gaza para obtener el jugo. 

Se tomaron 5 mL de jugo de melón y se diluyeron en 15 mL de agua. Se midió en triplicado y el valor 

promedio y desviación estándar se reportó. Para determinar la acidez total del polvo de melón se 

asumió una humedad de 82% del melón fresco para reconstituir el polvo lo más cercano a la humedad 

de la pulpa. El contenido de sólidos para 5 mL de jugo se diluyó en 20 mL. Se calculó la acidez total 

a través de la ecuación No.7. 

Ecuación 7. Porcentaje de acidez total 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 (%) =
𝑁 ∗ 𝑉 ∗ 0.064

𝑣
∗ 100 

Donde N indica la normalidad de la solución de NaOH, V es el volumen de la solución de NaOH 

utilizado para titular y v es el volumen de la muestra. Puede también ser dividido dentro del peso de 

la muestra. El valor 0.064 indica los miliequivalentes teóricos de ácido cítrico.  
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5.7.3  pH 

Se utilizó un potenciómetro marca Hanna instruments modelo FC200B para determinar el pH 

del fruto fresco y los polvos. Para reconstituir el polvo de melón se asumió una humedad de 82%. Se 

mide en triplicado y el valor promedio y desviación estándar se reporta.  

5.8 Análisis de propiedades de polvos 
5.8.1 Color  

Este análisis se realizó con el método de Sangamithra, et al. (2016). El color del melón antes y 

después de la deshidratación se mide utilizando el colorímetro MiniScan EX 4000. Las medidas se 

reportan en escalas de color CIELAB, donde L* corresponde la luminosidad (0 a 100), donde 0 

corresponde a negro y 100 a blanco. El valor de a* corresponde a el color rojo (0 a +60) y verde (0 a 

-60). El valor de b* corresponde al color amarillo (0 a +60) y azul (0 a -60). Previo al análisis se 

calibró utilizando el patrón. Las medidas de color se realizaron en triplicado y se reportó el valor 

promedio y desviación estándar del parámetro L*, a*, b*, matiz y saturación. Se comparó el polvo de 

melón obtenido secado con espuma y sin espuma. La matiz y saturación se calcularon con la ecuación 

8 y 9 respectivamente. 

Ecuación 8. Matiz del color 

𝑀𝑎𝑡𝑖𝑧 (°) = arctan (
𝑏∗

𝑎∗
) 

Ecuación 9. Saturación del color 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = √𝑎2 + 𝑏2 

 

5.8.2 Contenido de humedad 

Se determinó la humedad para conocer el contenido inicial de humedad de la espuma de melón 

y el contenido final del polvo. Se analizaron muestras de 1.1 g en una balanza de humedad para 

determinar el porcentaje de humedad. Este valor se realizó en duplicado, el valor promedio se reportó.  

5.8.3 Actividad de agua 

Utilizando el equipo Aqualab PRE marca Meter Food se determina la actividad de agua de las 

muestras del polvo de mucílago de okra.  

5.8.4 Índice de solubilidad 

Se utilizó el método de Cano-Chauca, et al. (2005). De cada muestra de polvo de melón se 

realizó una solución de 1% (p/v). La solución de 50 mL se licuó por 5 minutos y se transfirió a tubos 

de centrifugación. Se centrifugó por 1 hora y se tomaron 5 mL del sobrenadante. El sobrenadante se 

colocó en placas Petri y se secaron a 70°C por 8 horas.  La cantidad de sólidos corresponde al total 

de sólidos solubles respecto a la cantidad de sólidos, calculada por la Ecuación No.10. 

Ecuación 10. Índice de solubilidad  

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 10 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
∗ 100 
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5.8.5 Tiempo de disolución 

Se utilizó el método de Salahi, Mohebbi y Taghizadeh (2017). Se colocó en un tubo de ensayo 

0.5 g de polvo y se disueltos en 10 mL de agua destilada. Se midió el tiempo total para reconstituir el 

sólido agitado en un vortex a aproximadamente 1500 rpm. 

5.8.6 Tamaño de partícula 

Se realizó un análisis de distribución de tamaños de partículas a través de un análisis de 

tamizaje, se anotó el peso inicial y final de los tamices luego de 20 minutos de agitación. El tamaño 

de la muestra fue de 10 g, se realizó un análisis por polvo.  

5.8.7 Densidad de aparente y densidad comprimida  

La densidad de polvo de melón se determinó con la ecuación No.2. La densidad de bulto (𝜌𝑏) 

se determinó colocando un peso conocido del polvo (1 a 2 g) y se determina el volumen que ocupa 

en una probeta de 5 mL. La densidad comprimida (𝜌𝑇) se determinó dejando caer el recipiente 180 

veces a una altura de 3 mm, hasta obtener un volumen constante del polvo.  

5.8.8 Relación de Hausner 

Este es un valor asociado a la fluidez del polvo, se determinó por la ecuación No.11 y se 

interpretó con los valores descritos por Barbosa, et al. (2005). 

Ecuación 11. Razón de Hausner. (Barbosa, et al., 2005) 

𝐻𝑎𝑢𝑠𝑛𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝐻𝑅) =
𝜌𝑇

𝜌𝑏
 

Los resultados de la relación de Hausner se interpretaron de acuerdo con el Cuadro No.4. 

Cuadro 4. Relación de Hausner. 

 
        Fuente: Asokapandian, et al., (2015). 

5.8.9 Análisis estadístico 

Para determinar si el tratamiento con mucílago de okra y temperatura de secado provocaron 

cambios significativos, se realizó ANOVA de dos factores con un 95% de confianza y cuando lo 

requirió análisis de Tukey HSD para cada propiedad. Para ello se utilizaron las herramientas Rstudio 

y Excel utilizando el paquete Real statistics. 
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5.9 Diseño experimental de la evaluación de espumas 

5.9.1 Evaluación del efecto en la espuma de la sustitución de albúmina de huevo por mucílago 

de okra  

 Se evaluaron las propiedades espumantes de espumas sustituidas con diferentes porcentajes 

de mucílago de okra a través de determinar densidad y expansión de espuma. Las muestras fueron de 

20g, consistieron en 95% (p/v) agua y el porcentaje correspondiente del agente espumante (véase 

Cuadro No.5). Se trabajó en el pH natural del melón que varió en el rango de 5 a 6, cuya diferencia 

no afecta significativamente en la capacidad espumante de la albúmina de huevo (Altahi, 2013). El 

pH de 5 resultaba de la acidificación del medio probablemente por crecimiento microbiano fomentado 

por el contenido de proteína y azúcares. Cada prueba se realizó en triplicado, se presentó el promedio 

en un cuadro y gráfico. Se evaluó el efecto de la concentración del mucílago de okra a través de un 

análisis de varianza (ANOVA) de un factor y análisis de Tukey HSD.  

Cuadro 5. Diseño experimental para la espuma a base de agua 

Factor Tratamiento Niveles 

A 

Porcentaje de 

sustitución de la 

albúmina de huevo (%) 

0 20 30 40 50 

 

5.9.2 Evaluación del efecto en la espuma de melón de la sustitución de albúmina de 

huevo por mucílago de okra 

Se evaluaron dos factores: distintos porcentajes de sustitución y tiempos de batido. Se evaluará 

el efecto directo en la densidad y estabilidad de la espuma, buscando obtener una densidad mínima y 

máxima estabilidad para cada sustitución. El Cuadro No.6 muestra los factores y tratamientos a 

evaluar. El diseño experimental es multifactorial, por lo que todas las posibles combinaciones serán 

evaluadas. Las pruebas se realizan en triplicado para el estudio de densidad, expansión y estabilidad, 

se presenta el promedio. 

 Para determinar la significancia de los porcentajes de sustitución, tiempos de batido en la 

densidad, expansión y estabilidad de la espuma de melón se realizó un análisis de varianza (ANOVA) 

de dos factores con un nivel de confianza de 95% y análisis de Tukey HSD. 

Cuadro 6. Diseño experimental para la espuma de melón. 

Factor Tratamiento Nivel 

A 
Porcentaje de EW 

sustitución con MO (%) 
0 30 45 

B Tiempo de batido (min) 5 8 12 

          Nota: *MO: Mucílago de Okra *EW: albúmina de huevo 
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6. Discusión y resultados 

6.1 Propiedades físicas de la okra y rendimiento del mucílago de okra 

Uno de los principales objetivos del presente fue poder sustituir parcialmente el agente 

espumante con mucílago de okra clasificada como descarte para aprovechar sus atributos en el 

desarrollo de polvo de melón. En el proceso de selección de okra para exportación uno de los 

principales factores de rechazo es la madurez, se comercializa cuando es inmadura o de índice 1. 

Cuando el largo y textura superan los límites definidos o el color es pálido, la okra se rechaza. Lo 

ideal es utilizar okra de grado intermedio de madurez o índice 2, pues ofrece una mayor 

concentración de mucílago (Agbenorhevi et al., 2020). Cuya viscosidad es menor y podría 

favorecer en la formación de espuma (Aziah, et al., 2014). 

Cuadro 7. Características de la okra fresca 

Parámetro Valores 

promedio* 

Variedad  Clemson 

Spineless 

Peso de okra (g) 26.11 ± 5.53 

Largo (cm) 14.3 ± 1.4 

Diámetro (cm) 2.2 ± 0.2 

Ancho de pericarpio (mm) 1.3 ± 0.3 

Textura (N) 47.5 ± 7.4 

Color Verde oscuro 

Nota: *Promedio ± desviación estándar. Resultado de 50 

 muestras, véase Cuadro No. 25 en anexos.         

Para la okra Clemson Spineless con longitudes de 10 – 12 cm la textura corresponde a 56.0 

± 6.1 N y el peso debe ser cercano a los 20 g (Olivera, et al., 2012). Las dimensiones, textura y peso 

de la okra en este estudio se presentan en el Cuadro No.7. Se esperaba una textura más rígida para 

la longitud de la okra manejada. Esta diferencia no se atribuye a la senescencia del fruto pues el 

color no era pálido. La textura de la okra se debe al ancho del pericarpio y desarrollo de fibras en 

él (Barnwal, et al., 2017). Una menor dureza indica un menor ancho de pericarpio y/o pocas fibras 

desarrolladas.  

El ancho del pericarpio fue de 1.3 ± 0.3 mm, la okra Kashi Pragati alcanza esta anchura al 

ser cosechada en el día 12. De acuerdo con la clasificación de Agbenorhevi et al. (2020), cosechar 

la okra después del día 11 y antes del día 14 hace que clasifique entre el índice 1 e índice 2 de 

madurez. Cabe resaltar, que estas inferencias respecto al día de cosecha no son completamente 

precisas al utilizar como referencia otra variedad de okra.  La posibilidad de que no se encuentre en 

el índice 2 no afecta en los objetivos del estudio pues se manejó okra de descarte. A su vez, si bien 

hay una mayor producción de mucílago en el índice 2 de madurez, la diferencia en rendimiento no 

es significativa respecto al índice 1 (Agbenorhevi et al., 2020).  

Para extraer el mucílago de okra se realizó una serie de pruebas combinando las siguientes 

variables: tiempo de hidratación, pH y exposición a temperaturas inferiores a 60°C. Se trabajó a pH
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neutral, pues en pH ácido (pH 2) se observó una pérdida en la viscosidad. El mucílago de okra tiene 

un comportamiento que responde al pH debido a una posible disolución del polisacárido y 

disociación/asociación de los grupos carboxilo (Alvarenga, Mottin y Ayres, 2016). Cualquier factor 

que afecte la forma molecular, composición y comportamiento cinético afectará en las fuerzas de 

atracción entre moléculas (Nnabuk, et al., 2012). En consecuencia, modificará la viscosidad en este 

caso disminuyéndola. 

La clave para aumentar el rendimiento de aproximadamente 0.35% a 1.41%, fue la 

exposición de la solución a 38 – 40°C durante 30 minutos para luego dejar reposar seis horas. El 

calor permite la degradación del material celular resultando en una mayor difusión del polisacárido 

al medio (Cahyana, Kam y Ellyn, 2017). El tiempo de hidratación en total fue de 12 horas y la 

proporción de agua doblaba en peso el contenido de okra. Entre mayor es el tiempo de hidratación, 

mayor la degradación del material que apoyado por el uso de calor aumentó el rendimiento 

(Cahyana, Kam y Ellyn, 2017). 

El rendimiento final del mucílago de la cáscara de okra fue de 1.41% ± 0.12%. Metodologías 

similares registran rendimientos de 0.37% hasta 11.44%. (Cahyana, Kam y Ellyn, 2017; Farooq, et 

al., 2013).  Es decir, el rendimiento de la okra no es algo que pueda predecirse o ser comparado con 

la literatura fácilmente. Puesto que depende la variedad de okra, sección utilizada, tiempo de 

extracción, estado físico (polvo, fruto fresco), proporción de agua, velocidad de mezclado, tiempo 

de exposición al calor, temperatura de extracción y ciclos de extracción (Alvarenga, Mottin y Ayres, 

2016; Heiwall, et al., 2015). En este caso, la cáscara luego de uno o dos usos no se puede volver a 

utilizar debido a que entra en etapa de descomposición. Sin embargo, las semillas de la okra pueden 

utilizarse para el desarrollo de alimentos terapéuticos (Palomo, 2021). 

6.2 Características del polvo de mucílago de okra 

Conocer las características del polvo de mucílago de okra fue crucial para determinar las 

propiedades fisicoquímicas, sensoriales y funcionales que este polvo daría a cualquier matriz a base 

de agua. Además, se analizaron algunas de sus propiedades de polvos para determinar su facilidad 

de manejo en la industria. A continuación, se interpreta cada propiedad de acuerdo con los 

resultados descritos en el Cuadro No.8. 

Cuadro 8. Propiedades de polvo y fisicoquímicas del mucílago de okra 

Propiedad Resultados* Chatterje y 

Mazumder, 2019 

Otros 

Densidad aparente 

(g/mL) 

0.60 ± 0.02 0.632 0.60a / 0.69c 

Densidad comprimida 

(g/mL) 

0.79 ± 0.02 0.705 -- 

Relación de Hausner** 1.33, fluidez pasable 1.12, buena fluidez 1.14d, buena fluidez 

pH 5.65 ± 0.23 5.85 6.4c 

Viscosidad (cP) 36.4 ± 1.0 120  521b 

Humedad (%) p/p 8.50 ± 2.89 14.96 -- 

Actividad de agua 

(Aw) 

0.462 ± 0.004 -- -- 

Color Café  Café claro -- 

Fuente: a (Fekadu et al., 2018) b (Aziah et al., 2014) c (Farooq, et al., 2009) d (Nagpal, et al., 2017) *Promedio 
± desviación estándar   **parámetros interpretados con Cuadro No. 4.  
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Propiedades de sólidos  

La densidad aparente del mucílago de okra fue parecida a la densidad reportada por la 

literatura (véase Cuadro No.8). También fue similar a la de otros agentes auxiliares para espumas 

como el polvo de gelatina y celulosa microcristalina cuya densidad aparente es de 0.68 y 0.61g/mL 

respectivamente (Barbosa, et al., 2005).  

La densidad comprimida aumenta de forma considerable respecto a la densidad aparente. 

Esta diferencia da como resultado un mayor valor en la relación de Hausner. La relación indicó que 

el polvo posee una fluidez “pasable” o “posible”. Un resultado positivo, es posible que en el 

transporte y procesamiento requiera en menor medida de accesorios adicionales que fomenten el 

flujo. No obstante, otros autores indican que su fluidez es categorizada como “buena”. Una fluidez 

menos favorable se atribuye a una mayor interacción entre partículas denominado cohesión 

(Clayton, 2019).  

Aunado a la humedad, otro de los factores que más afecta la fluidez es el tamaño de partícula. 

En este caso, la cohesión no se debe principalmente a la humedad, el contenido de agua es menor 

en el mucílago de este estudio comparado al de la literatura (véase Cuadro No.8).  A medida que la 

partícula es menor a 200 µm la fluidez empeora debido a que incrementa el área de superficie de 

contacto. Haciendo posible que existan mayores fuerzas cohesivas y de fricción (Fitzpatrick, 2005). 

De acuerdo con la Figura No.11 el contenido de polvos menores a 200 µm es de aproximadamente 

a 48.63% (#80 a Base), los polvos más finos representan un 18.26% (#100 a Base). Es posible que 

estos hayan tenido influencia en la fluidez del polvo y sean la razón de una mayor relación de 

Hausner. 

Figura 11. Distribución másica del tamaño de partícula del polvo de mucílago de okra 

 
Nota: los datos específicos se describen en el Cuadro No. 30 

Propiedades fisicoquímicas, funcionales y color  

El riesgo microbiológico de que el pH sea superior a 4.6, es decir no ácido, es bajo debido a 

que la actividad de agua está dentro del rango de los alimentos de alta seguridad (Badui, 2016). 

Aunado al método de almacenamiento, ambos disminuyeron la probabilidad de que levaduras y 

hongos crecieran en el polvo de mucílago de okra. La coloración del mucílago de okra es de café 

oscuro. Al estar en solución el tono café permanece, esto podría afectar en el color de cualquier 

alimento en el que se utilice. Puede estar relacionado con reacciones internas de Maillard, debido a 
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las proteínas y polisacáridos del sistema (Temenouga, et al., 2016).  O bien, con el solvente de 

extracción, en el caso de la goma B. costatum utilizar etanol resultó en una tonalidad clara (Apinega, 

et al., 2017).     

Se evaluó la viscosidad de una solución al 1% de mucílago de okra, esta fue de 36.4 ± 1.0 cP 

que es inferior comparada al de otra literatura. Es menor incluso con mucílago en el mismo grado 

de madurez cuya viscosidad fue de 521 cP (Aziah, et al, 2015). La viscosidad del mucílago de okra 

depende del grado de acetilación de los residuos ramnosil, presencia de carboxilos metilados y 

acetilados y sus subsecuentes interacciones macromoleculares, que pueden verse afectados por el 

método de extracción (Sengkhamparn, et al.,2009).   

La viscosidad disminuye en cualquier grado de madurez luego de calentar el mucílago de 20 

a 60°C (Aziah, et al., 2014). A pesar de que las temperaturas de este estudio se manejaron en el 

rango de 38 a 40°C y no superaban el punto de transición de mucílago que es de 60°C (Zaharuddin, 

Ibrahim, Kandivar, 2014). Posiblemente la estructura de los polisacáridos fue modificada 

irreversiblemente al ser expuesta al calor tanto en la extracción como en el secado, ocasionando 

deterioros en sus propiedades funcionales. El tiempo de secado fue seguramente el factor que más 

impactó. El mucílago de okra es de naturaleza higroscópica, no haber notado esto con anterioridad 

ocasionó una mayor exposición al calor (Farooq, et al., 2013). El material debe ser almacenado 

inmediatamente luego de terminar el ciclo de secado para evitar que se hidrate nuevamente.  

Otros factores que pueden verse implicados en la diferencia de viscosidad es la variedad de 

okra, método de extracción y pH (Kpodo, et al., 2017; Assi, et al, 2017). La viscosidad aumenta 

conforme se acerca al rango de pH neutro que es de 6 a 8 aproximadamente (Assi, et al., 2017). 

Evaluar la viscosidad en este rango es lo más recomendable para compararlo con otros estudios.  

Costo del polvo de mucílago de okra 

En el Cuadro No.9 se presenta el costo de la producción de mucílago de okra, donde se 

compara el costo del método manejado de producción y el costo al reutilizar el solvente. Como 

se observa es necesario reciclar la acetona para que la producción de mucílago sea más 

económica que la producción de albúmina de huevo en polvo, cuyo costo es de Q90.35/kg 

(USDA, 2021).  

Cuadro 9. Costo de producción del mucílago de okra 

 

Fuente: ENERGUATE, 2020; Echemi, 2021; S&P Global, 2018; Tridge, 2021; Acuerdo No.COM-036-03 

(2003). 
Nota: Cálculos desglosados en anexo Cuadro No.31 a 33 y sección 10.3 en Anéxos.  

Por ello se propone el método utilizado por Nemeth, Lang y Hegely (2020) para la 

recuperación del 98.2% de la acetona en solución a través de una columna de destilación de un 
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solo lote. Esta requiere el uso de al menos 60% acetona, por ello el porcentaje de acetona es 

superior al método de producción tradicional. De esta forma la sustitución de albúmina de 

huevo por mucílago de okra en la producción de polvo de melón podrá aportar beneficios 

comerciales. En el Cuadro No.31 a 33 en anexos se describe el costo de la materia prima por 

método y costo de energía. Los cálculos del costo de la reutilización del costo de acetona se 

describen en el Cálculo No.1 en anexos. El cálculo del costo de la energía eléctrica se describe 

en el Cálculo No.2 en anexos (véase sección 10.3).  

El aditivo, mucílago de okra en polvo, es tres veces más económico que la albúmina de 

huevo. La sustitución parcial de la albúmina de huevo por mucílago de okra en el desarrollo de 

polvos frutales resultaría en la disminución del costo final.  

6.3 Efecto del mucílago de okra en la sustitución de albúmina de huevo 

para elaboración de espuma 

Para evaluar la viabilidad del mucílago de okra de rechazo como agente espumante se 

sustituyó en distintos porcentajes la albúmina de huevo a base agua. El rango de porcentajes de 

sustitución se definió en función de la condición que otorgó mejores propiedades. El efecto de la 

sustitución de mucílago de okra se describe en el Cuadro No.10. 

Cuadro 10. Densidad y expansión de la espuma base agua  

Porcentaje de 

sustitución del 

espumante 

Densidad 

espuma 

(g/mL) 

Expansión 

(%) 

0% 0.178 275% 

20% 0.278 191% 

30% 0.163 294% 

40% 0.125 454% 

50% 0.222 230% 

El ANOVA mostró que la inclusión de mucílago de okra tiene un efecto significativo (valor 

– p = 0.000) en la densidad y expansión de la espuma (ver Cuadro No.35 y 37, en anexos). De 

acuerdo con la Figura No.12 hay una tendencia a la disminución de la densidad a partir de la 

sustitución del 20% del agente espumante. La densidad mínima de 0.125 g/mL se obtuvo al sustituir 

un 40%, que indica una mayor cantidad de aire en la estructura. A partir de este punto se observa 

de nuevo un aumento en la densidad. Es decir, la concentración de mucílago en la espuma promueve 

la reducción de la densidad, no obstante, existe un límite de sustitución. Este efecto se mostró en la 

espuma con aislado de suero de leche y ʎ-carragenina. El incremento en la concentración de 

carragenina aumentó el porcentaje de aireado, pero decreció a concentraciones superiores de 0.15% 

(Zhengshan, 2013).   
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Figura 12. Expansión y densidad promedio de la espuma respecto al porcentaje de 

sustitución de albúmina de huevo con mucílago de okra 

 

          

Ambos densidad y expansión representan la capacidad espumante de la solución por lo que 

su comportamiento es similar, pero de manera inversa (véase la Figura No.12). Las menores 

densidades observadas en la sustitución del 30% y 40% equivalen a un mayor volumen de espuma, 

por ende, mayor expansión (Sangamithra, 2016). El rango de expansión iba de 191% a 454%, la 

sustitución máxima se obtuvo al sustituir un 40% del agente espumante principal. Concentraciones 

superiores disminuyen significativamente la capacidad espumante, posiblemente por el incremento 

de la viscosidad. La alta viscosidad restringió la movilidad de los complejos y limitó incorporación 

de aire debido a la resistencia del fluido a la fuerza del batido (Żmudziński, et al, 2014; Dabestani 

y Yeganehzad, 2018).  

Los estudios que utilizan goma xantana y albúmina de huevo generalmente trabajan con el 

hidrocoloide a concentraciones menores de 0.9%. Posiblemente la capacidad de sustituir hasta un 

50% del agente espumante, sin ejercer un efecto significativo en las propiedades originales de la 

espuma, se deba a la poca viscosidad que aportó el mucílago de okra. (Ptaszek, et al., 2014).  

Se determinó que el porcentaje ideal de sustitución en una espuma a base de agua fue de 

40%, que ocasionó una disminución significativa en la densidad y aumento significativo en la 

expansión (ver Cuadro No. 36 y 38, en anexos). Es decir, permite la mayor captación de aire y a su 

vez genera una estructura de mayor volumen. El efecto positivo del mucílago de okra en las 

propiedades espumantes se puede explicar por la interacción del polisacárido con las proteínas 

adsorbidas en la superficie de la película. Es posible que el complejo polisacárido-proteína haya 

incrementado la elasticidad de la película, permitiendo la formación de una espuma con buenas 

propiedades (Zhengshan, 2013).    

El agente espumante en su mayoría es la albúmina de huevo y no mucílago de okra. En 

estudios preliminares no se observó la formación de espuma sin el uso de la albúmina de huevo. 

Indica que el mucílago de okra actuó como estabilizante de las proteínas presentes en la albúmina 

de huevo y no como espumante. No obstante, previo al proceso de extracción fue posible la 

formación espuma y la literatura indica que cuenta con propiedades espumantes (Fekadu et al., 
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2015). Es posible que la capacidad espumante fue afectada por los procesos térmicos durante la 

extracción y secado.  

Por otro lado, la sustitución de un 20% ocasiona un incremento significativo de la densidad 

y disminución significativa de la expansión, un resultado no esperado. Este aumento súbito en la 

densidad se puede deber a un menor volumen de expansión. Tanto la sustitución del 20% como del 

50% del agente espumante no presentan una diferencia significativa en la expansión respecto a la 

espuma sin mucílago. Indicando que no son porcentajes de sustitución adecuados para optimizar la 

espuma. 

6.4 Propiedades físicas y bioquímicas del melón 

En el Cuadro No. 11 se describen las propiedades físicas del melón procesado, el enfoque 

era escoger melón en el grado de madurez adecuado y sin daños.  En su mayoría los melones 

físicamente no cumplían con los requisitos del FDA por la presencia de quemaduras de sol o ligeras 

cicatrices e la cáscara (Portillo, 2019). Por otro lado, su cáscara era uniforme y cumplía con los 

parámetros esperados en la pulpa como se detallará en la siguiente sección. En general el diámetro 

mayor como menor contaban con una desviación estándar mínima de 1 cm, lo que indica que se 

escogieron productos con formas homogéneas. Se escogió el color de la cáscara según la Figura 

No.10, tanto el color de la pulpa y cáscara indicaban estar maduros (color #2 y #3). El melón maduro 

generalmente cuenta con el mejor perfil de aromas y sabores, características se busca preservar 

(Beaulieu, 2006).  

Cuadro 11. Propiedades físicas del melón 

 
              *Promedio ± desviación estándar    

El peso promedio del melón fue de 2031.55 ± 123.88 g, al ser la proporción de pulpa de 62.8 ± 

3.3% cada melón contiene aproximadamente 1270 g de pulpa útiles para la producción de polvo. 

El resto del fruto, representado por las semillas y cáscara, se convierte en merma si no se le da otro 

uso. El productor de polvo de melón tendrá que considerar esto en su producción, podrá obtener 

ganancias del 62.8% de su materia prima. Tanto las semillas como cáscara pueden utilizarse para 

otro tipo de desarrollo como fuente de nutrientes en el campo de biotecnología o ingrediente 

funcional (Moura, et al., 2019).  
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Propiedades bioquímicas del melón 

En el Cuadro No.12 se presentan los parámetros bioquímicos del melón fresco. Los sólidos 

solubles del melón manejado estaban en el rango de 9 a 12 °Brix, sinónimo de melones en buenas 

condiciones para ser comercializados (Vargas et al., 2008). La acidez en combinación con el azúcar 

y los compuestos volátiles, aportan un sabor más complejo al melón. Naturalmente el contenido de 

ácido en el melón es bajo, compuesto por ácido cítrico en un 0.2% y un menor contenido de ácido 

málico (Burger, et al., 2003).  

Se observa que el melón posee un contenido de ácidos menor y un pH cercano a la 

neutralidad. Un pH de 6.3 es normal debido al proceso de maduración. Por ejemplo, el ácido málico 

es utilizado para otros procesos metabólicos lo que disminuye la acidez total e incrementa el pH 

(Cohen, et al., 2014).  El contenido de ácido cítrico generalmente incrementa conforme se da el 

proceso de madurez (Burger, et al., 2003).  

Como se observa en el Cuadro No. 12, es posible que este 0.06% consista principalmente de 

ácido cítrico y una mínima parte de ácido málico. La diferencia en el contenido de ácidos se puede 

deber al tratamiento térmico aplicado previo a su análisis, está demostrado que la pasteurización 

disminuye la cantidad de ácidos orgánicos (Igual et al., 2010). Así como el manejo del cultivo (tipo 

de suelo, tratamientos) y otros factores ambientales que también determinan el porcentaje de ácidos 

en el fruto (Álvarez, et al., 2013).  

Cuadro 12. Propiedades bioquímicas del melón fresco 

Característica Valor promedio* 

Sólidos solubles (°Brix) 10.75 ± 0.51 

Humedad (%) (p/p) 77.7% ± 6.1% 

pH 6.74 ± 0.30 

Acidez (%) (g ácido cítrico/mL) 0.06% ± 0.01% 

             *Promedio ± desviación estándar    

 

6.5 Espuma de pulpa de melón 

Evaluada la viabilidad de sustituir parcialmente la albúmina de huevo por mucílago de okra, 

se aplicó en el desarrollo de polvo de melón. Se buscó obtener las mejores propiedades de espuma 

de melón para aumentar las posibilidades de un mejor secado. De acuerdo con el rango evaluado 

en la espuma a partir de agua se escogieron dos porcentajes de sustitución (30% y 45%) que 

posiblemente ofrecerían buenas propiedades espumantes y además una ventaja competitiva. Al 

utilizar melón, cuya viscosidad es mayor a la del agua, se decidió reducir el límite de sustitución a 

45%. Como se describió en la sección 6.5.1 y 6.5.2, es evidente que el efecto de la interacción de 

la pulpa de melón y la viscosidad del melón reducen la capacidad espumante. La información 

detallada de los valores de densidad, expansión y estabilidad se presentan en el Cuadro No. 13. 
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Cuadro 13. Densidad, expansión y estabilidad de la espuma de melón 

Porcentaje 

de 

sustitución 

(%) 

Tiempo de 

batido (min) 

Densidad 

(g/mL) 

Expansión 

(%) 

Estabilidad 

(mL) 

0% 

5 0.407 93% 3.20 

8 0.281 187% 2.83 

12 0.252 192% 2.80 

30% 

5 0.250 200% 0 

8 0.236 265% 0 

12 0.216 226% 0 

45% 

5 0.321 101% 0 

8 0.261 167% 0 

12 0.360 179% 0 

 

6.5.1 Efecto del mucílago de okra y tiempo de batido en la densidad de la espuma 

Como se mencionó en la Sección 6.3, la densidad disminuye en función de la cantidad de 

aire que ingresa a su estructura y permanece en forma de burbujas. Se buscó la menor densidad, 

pues un mayor contenido de burbujas es sinónimo de un gran número de interfases, necesarias para 

una mejor transferencia molecular que asista en el secado (Cantant, et al., 2013). El ANOVA mostro 

que el tiempo de batido, porcentaje de sustitución y su interacción como factores, afectan 

significativamente la densidad de la espuma de melón (véase Cuadro No.14). La densidad promedio 

varió en el rango de 0.216 a 0.407 g/mL, la espuma sin mucílago de okra batida por 5 minutos fue 

la que presentó la mayor densidad.   

Cuadro 14. Análisis de variancia de la densidad de la espuma de melón 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F Probabilidad 

A 2 0.0191 33.161 9.203E-07 

B 2 0.0108 18.739 3.984E-05 

A*B 4 0.0090 15.563 1.147E-05 

Dentro del grupo 18 0.0006     

          

Total 26       

      Nota: A = Porcentaje de sustitución; B= Tiempo de batido; * Significancia al nivel del 5% 

El comportamiento de la densidad de la espuma de melón respecto al tiempo de batido y 

porcentaje de sustitución se muestran a través de un gráfico 3-D en la Figura No.13. La sustitución 

de un 30% de la albúmina de huevo por mucílago de okra resultó en una disminución significativa 

de la densidad (valor – p = 0.000) (véase Cuadro No.41, en anexos). Se refleja principalmente en 

la sección celeste de la gráfica cuya densidad varía en el rango de 0.216 a 0.250 g/mL. Fue el único 

porcentaje de sustitución que, sin importar el tiempo de batido, la densidad disminuyó 
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significativamente. Esto indica que al sustituir un 30% de la albúmina de huevo por mucílago de 

okra, incrementa la rapidez de adsorción del complejo proteína – polisacárido a la superficie 

(Rodriguez y Pilosof, 2011).  

Si bien el mucílago de okra no genera espuma por sí solo, posiblemente permite la 

reducción de la tensión superficial de las películas. Atribuido a los grupos funcionales en su 

estructura (acetil, metil y ácido felúrico) y glicoproteínas que fomentaron su actividad de superficie 

(Temenouga, et al., 2016; Leroux, et al., 2003; Alba, et al., 2013). Similar a la albúmina de suero 

bovino (BSA) y mucílago de okra, la sinergia con la albúmina de huevo posiblemente generó una 

mayor reducción de la tensión superficial por la naturaleza anfifílica de la proteína (Temenouga, et 

al., 2016). Además, el complejo probablemente mejoró de la elasticidad de la película, 

incrementando la capacidad espumante (Rodriguez y Pilosof, 2011).  

Otros factores que pudieron verse implicados en la mejor capacidad espumante como la 

naturaleza del polvo de mucílago de okra. Se mencionaba anteriormente una propiedad importante 

que es la baja viscosidad y también la posibilidad de una reacción de Maillard en el polvo. La 

degradación del polisacárido por la reacción de Maillard durante el secado e interacción con las 

proteínas de su estructura generan una menor tensión superficial, que pudo apoyar en mejorar la 

espuma (Temenouga, et al., 2016).  La goma de semilla de berro, así como el mucílago de okra, 

mostró efectos positivos en la densidad de la espuma de hongos blancos atribuido a la baja 

viscosidad (Pasban, et al., 2014).  

También se observa en la Figura No.13 que el incremento en la concentración de mucílago 

(sustitución del 45%) produce efectos adversos en la densidad de la espuma. Incrementar la 

concentración de mucílago incrementa la composición y en consecuencia aumenta la viscosidad 

(Nnabuk, et al, 2012; Assi, et al, 2017). Esto disminuyó la incorporación del aire, afectando 

negativamente en el desdoblamiento y rapidez de difusión de la proteína (Lau y Dickinson, 2005).  

No resultó significativa la diferencia de sustituir un 45% y 0%, lo que indica que es posible trabajar 

a estas condiciones, pero no promete una mejora en el secado o en las propiedades de polvo (ver 

Cuadro No. 41, en anexos). 

 Batir durante 5 minutos mostró ser menos beneficioso que durante 8 o 12 minutos cuyo 

efecto en la densidad fue similar (valor – p > 0.050) (véase Cuadro No. 41, en anexos). Por ello se 

observan mayores densidades en el rango de 0.250 a 0.407 g/mL (véase Figura No.13). Es posible 

que no haya generado los cambios completos de la estructura conformacional de la albúmina de 

huevo, afectando en la adsorción de toda la población de proteínas a la interfaz (Altahi, 2013). Por 

ende, la capacidad de formar burbujas fue menor y aumentó la densidad. Aun así, clasifican dentro 

del rango de densidad aceptado para el secado por espuma de 0.2 a 0.6 g/mL (Ling y Sulaiman, 

2018).  

Por el contrario, al batir durante 8 y 12 minutos la densidad disminuyó. Sugiriendo que 

existían suficientes agentes surfactantes y estabilizantes en la fase continua, que auxiliaron en la 

formación de nuevas áreas interfaciales donde se incorpora más aire en ambos tiempos de batido 

(Pernell, et al., 2002).        
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Figura 13. Gráfico 3-D sobre el efecto del mucílago de okra y tiempo de batido en la 

densidad de la espuma de melón 

 

Entrando en detalle con las interacciones del factor porcentaje de sustitución y tiempo de 

batido se observa en la Figura No.14 que no hay diferencia significativa en trabajar con 0%:5min y 

45%:12 min. Ambas presentaron los valores más altos de densidad, por ello son significativamente 

diferentes del resto de condiciones. No es adecuado sustituir un 45% del agente espumante y batir 

durante 12 minutos. La alta viscosidad y largo tiempo de batido posiblemente ocasionó la 

agregación excesiva de las proteínas, generando agregados insolubles que limitaron la capacidad 

de retención de agua inestabilizando la espuma (Altalhi, 2013).  

Por otro lado, no hay diferencia significativa entre las densidades de 0%:8min, 0%:12min, 

30%:5min, 30%:8min, 30%:12min, 45%:8min. Cualquiera de las previas sustituciones podría ser 

utilizada para mejorar la espuma de melón pues ofrecen una mejor capacidad para incorporar aire 

en la estructura. Para más información sobre las interacciones véase Cuadro No.42 en anexos.  

Figura 14. Efecto del mucílago de okra y tiempo de batido en la densidad de la espuma de 

melón 

 
   Nota: * = significativo con un nivel de 95% confianza; flecha (↓) = indica significancia respecto a la columna 
señalada 
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6.5.2 Efecto del mucílago de okra y tiempo de batido en la expansión de la espuma 

El efecto del mucílago de okra y tiempo de batido en la expansión de la espuma de melón 

se presenta en la Figura No. 15. El ANOVA muestra que el porcentaje de sustitución de la albúmina 

de huevo por mucílago de okra y tiempo de batido influenciaron significativamente en la expansión 

(véase Cuadro No. 15).  

En el Cuadro No.13 se observa que la expansión varió en el rango de 93 a 265%, superior 

al presentado en otra espuma de melón que iba de 10 a 90% (Sangamithra, et al., 2015). La 

diferencia en la variación reside en la cantidad de aire incorporada a la matriz. La cuál depende de 

las variables de cada estudio como la densidad objetivo, concentración de pulpa, sólidos solubles, 

forma del batidor, velocidad de batido, tiempo máximo de batido, pH de la solución y otros factores 

que influencian en la actividad de superficie (Kandasamy, et al, 2012; Bovšková y Míková, 2011; 

Alahi, 2013) 

Cuadro 15. Análisis de variancia de la expansión de la espuma de melón 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

A 2 1.791 13.081 0.000 

B 2 1.512 11.039 0.001 

A*B 4 0.124 0.905 0.482 

Dentro del 

grupo 
18 0.137     

          

Total 26       

        Nota: A = Porcentaje de sustitución; B= Tiempo de batido; * Significancia al nivel del 5% 

En la Figura No.15 se aprecia el incremento significativo en la expansión en el batido de 8 

(valor – p = 0.001) y 12 minutos (valor – p = 0.003) respecto al batido de 5 minutos. Patrón 

observado en la espuma de papaya con albúmina de huevo (10%) y goma xantana (0.5%), donde la 

expansión aumentó de 135.34 ± 5.84% a 263.64 ± 11.68% al incrementar el tiempo de batido de 5 

a 10 minutos (Abd El-Salam, Mohammed y Said, 2020).  

Respecto al porcentaje de sustitución, sustituir un 30% del agente espumante por mucílago 

de okra incrementó de forma significativa la expansión comparado a 0% y 45% de sustitución 

(véase Cuadro No. 43, en anexos). Las sustituciones de 0% y 45% no muestran una diferencia 

significativa en la expansión, es posible sustituir hasta 45% de la albúmina de huevo pero no se 

obtendrán las condiciones óptimas. (véase Cuadro No.43, en anexos). Similar a la densidad, 

sustituir un 45% resultó en una disminución significativa de la expansión debido al incremento de 

viscosidad (Lau y Dickinson, 2005). Análogo a la espuma de tamarindo, que presentó menor 

expansión luego de superar el punto óptimo de la concentración del agente estabilizante 

(maltodextrina) y tiempo de batido (Pavani, 2019).  

En la Figura No. 15 se observa una curvatura de tonalidad celeste y verde cuyo máximo se 

centra en la sustitución del 30% batido durante 8 minutos y expansión máxima de 265%. En la 

espuma de papaya, se mostró una expansión similar a la de este estudio de 269.05%. En otros 

estudios la expansión máxima del melón, mango y remolacha fue de 95, 94.8 y 87.78% 

respectivamente (Sangamithra, 2016; Rajkumar, et al., 2007; Ling y Sulaiman, 2018). Es decir, que 
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esta espuma contaba con una mayor capacidad de incorporación de aire, posiblemente por el efecto 

antes mencionado del complejo con el polisacárido. Esta diferencia también se puede deber a las 

condiciones del estudio (velocidad de batido, forma del batidor, temperatura, entre otros) y cantidad 

de aire objetivo a incorporar a la matriz (Sangamithra, 2014).  

En la espuma de melón y papaya se concluyó que, para optimizar la expansión, densidad y 

estabilidad, concentraciones superiores a 10% de albúmina de huevo debían utilizarse 

(Sangamithra, 2016; Abd El-Salam, Mohammed y Said, 2020). Las condiciones de este estudio y 

el uso de mucílago de okra permitieron la reducción de la albúmina de huevo a menos de 5% 

ofreciendo propiedades de espuma similares a las de tales estudios.  

Figura 15. Gráfico 3-D sobre el efecto del mucílago de okra y tiempo de batido en la 

expansión de la espuma de melón 

 

6.5.3 Efecto del mucílago de okra y tiempo de batido en la estabilidad de la espuma 

Como se mencionaba en la Sección 4.4.1 sobre la estabilidad en una espuma, el éxito del 

secado por el método de espuma depende de la producción de espumas estables al calor y a procesos 

mecánicos. Únicamente la espuma de melón con 5% albúmina de huevo presentó drenado. El 

tiempo de batido no efectuó una diferencia significativa en la estabilidad (ver Cuadro No.44 en 

anexos). El resto de las sustituciones no presentó drenado. Concuerda con la posibilidad de 

formación de complejos proteína-polisacárido, que reducen la razón de drenado debido al 

incremento en el grosor de las películas (Farmeau y Salonen, 2014).  

No obstante, en todas las espumas se observó el incremento en el tamaño de las burbujas con 

el tiempo (véase Cuadro No.16). Si bien la adición de mucílago disminuyó la razón de rearreglos 

en la burbuja, la elasticidad del mucílago no fue suficiente para detenerlos (Farmeau y Salonen, 

2014). Se presentaron dos mecanismos de inestabilidad engrosamiento y posible colapso, observado 

como la ampliación del tamaño de las burbujas.  La espuma al deformarse en una hora, no se 

considera completamente estable mecánica y térmicamente (Ratti y Kundra, 2006). Sin embargo, 

el hecho de no haber presentado drenado aumentó las probabilidades de que el tiempo de secado 

disminuyera que es lo que se esperaba del método (Bag, et al., 2011). 
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Cuadro 16. Tamaño de burbuja de la espuma de melón respecto al tiempo 

Porcentaje de 

sustitución (%) 

____________________Tiempo_____________________ 

0 min 60 min 
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6.6 Secado de pulpa de melón 

De acuerdo con los resultados descritos en la Sección 6.5, se utilizaron las condiciones para 

obtener características óptimas de la espuma. Es decir, la espuma de melón sustituyendo un 30% 

del mucílago de okra batido durante 8 minutos y se comparó respecto a un control (albúmina de 

huevo, 8 min). Este porcentaje de sustitución dio buenos resultados sobre las propiedades 

espumantes. No había una diferencia significativa tanto en la densidad como expansión al batir 

durante 8 o 12 minutos, se eligió la que requería menos tiempo de batido por motivos de ahorro 

energético.  

Cuadro 17. Tiempo de secado según el agente espumante y temperatura de secado. 

Temperatura Matriz 
Tiempo de 

secado (min) 

60°C 
EW 148 ± 25 

EW/MO 153 ± 11 

70°C 
EW 113 ± 11 

EW/MO 123 ± 11 
   Nota: EW = albúmina de huevo. MO = mucílago de okra 

El ANOVA indicó que el uso de mucílago de okra no tuvo un efecto significativo en el tiempo 

de secado de pulpa de melón respecto a la espuma con únicamente albúmina de huevo. Esto 

concordó con la curva de secado de las espumas de melón en la Figura No.16, sin importar la 

temperatura y matriz el comportamiento de secado fue similar. La temperatura disminuyó 

significativamente el tiempo de secado (valor – p = 0.041) (véase Cuadro No.46). Redujo de 

aproximadamente 150 a 120 minutos al incrementar la temperatura de 60°C a 70°C respectivamente 

(véase Cuadro No.17). El aumento en la temperatura proporcionó mayor energía al sistema para el 

cambio de fase del agua, incrementando la rapidez del secado (Feng, Yin y Tang, 2012).  

Ambas matrices a 70°C aportan menores tiempos de secado a los presentados por otras 

espumas de melón. Una espuma de melón que utilizó 3% albúmina de huevo, 0.17% goma xantana, 

batida por 8.8 minutos y dispuesta a un grosor de 3 mm se deshidrató en 150 minutos (Salahi, et 

al., 2014). Otra espuma de melón con 11.59% albúmina de huevo, 0.59% carboximetilcelulosa, 

batido por 4 minutos presentó un mayor tiempo de secado de aproximadamente 260 min 

(Sangamithra, et al., 2015). En esta investigación fue de aproximadamente 120 minutos. 

La diferencia probablemente radica en que se logró obtener a menores densidades de espuma. 

Por lo tanto, existían mayores fracciones de áreas de transferencia de masa, que agilizaron el 

movimiento de la humedad hacia la superficie reduciendo el tiempo de secado 

(Thuwapanichayanan, et al.¸ 2012). Otro factor que afectó en la transferencia de masa fue la 

interacción específica de los agentes espumantes con el melón (Barros y Alvarenga, 2016).  
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Figura 16. Curvas de secado de pulpa de melón con diferentes agentes espumantes y 

temperaturas. 

 

Nota: EW = Albúmina de huevo; MO = Mucílago de okra. La razón de humedad base seca por muestra, matriz y 

temperatura se presenta en el Cuadro No. 47 a 50, en anexos. 

 En la Figura No.17 se describe como en todas las curvas de secado se obtuvieron dos 

periodos de secado superficial no saturado. Es normal pues la espuma está conformada de capilares 

con agua. Por lo tanto, la rapidez de secado está controlada por difusión. Esto resulta en bajas 

razones de evaporación interna debido a la menor permeación del vapor en la espuma (Mounir, 

2017).  

Durante la fase inicial, el área superficial que ofrece la espuma y constante exposición a 

nuevas capas de burbujas permitió una mayor evaporación del agua comparado al método 

tradicional de secado (Hardy y Jideani, 2015; Sankat y Castaigne, 2004). El segundo periodo de 

secado superficial no saturado se presentó entre los 0.50 – 0.1 kg H2O/kg base seca. Donde la 

cantidad de humedad fue menor y se encontraba ligada a la estructura. Las menores razones de 

secado se debían a que estaban limitadas a la capilaridad del agua desde el interior de la espuma 

hacia la superficie y la entalpía de evaporación del agua ligada que es mayor en este periodo 

(Varzakas y Tzia, 2015; Driscoll, 2014; Feng, Yin y Tang, 2012).  

La curva EW/MO 60°C parece que fue la matriz con la más lenta evaporación del agua. Se 

refleja también en la Figura No.16. Inicialmente la razón de secado fue más lenta que en las otras 

matrices, pero la espuma cumplió con el objetivo al secar en menor tiempo.  

La razón de secado fue similar en todas las matrices y temperaturas, no se observa una 

diferencia visual en la rapidez de secado a pesar de que la temperatura tuvo un efecto significativo 

en el tiempo de secado. Es posible que se deba a las diferencias en la humedad inicial que afectaron 

en la razón de evaporación. El poco impacto en la razón y tiempo de secado al incluir mucílago de 

okra en la espuma de melón indicó que no afectaría en la eficiencia de la producción de polvo de 

melón. Lo que hace factible que el mucílago de okra sea sustituto parcial de la albúmina de huevo.  
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Figura 17. Curvas de razón de secado respecto al contenido de humedad de la espuma de 

melón con diferentes agentes espumantes y temperaturas. 

 

Nota: EW = Albúmina de huevo; MO = Mucílago de okra. La razón de secado por muestra, matriz y temperatura se 

presenta en el Cuadro No. 47 a 50, en anexos. 

La densidad y expansión de la espuma de melón con mucílago indicaron aportar un mayor 

contenido de burbujas que la espuma con albúmina de huevo (ver Cuadro No.45, en anexos). En 

consecuencia, debió mejorar la razón y tiempo de secado. 

Un comportamiento similar se observó en estudios con la espuma de mango, combinar 

albúmina de huevo con una mezcla emulsificante resultó en mayores tiempos de secado y menor 

difusividad efectiva de la humedad (Chaux-Guitérrez, et al., 2017). El emulsificante, así como el 

mucílago de okra, poseen el papel de retener agua dificultando la difusión del agua a la superficie. 

Se observó elongación de los poros en los polvos, indicando colapso de burbujas, algo que no se 

presentó en el polvo con albúmina de huevo (ver Cuadro No.18).  Está relacionado con la menor 

densidad y posible inestabilidad del mucílago de okra al calor. La elongación pudo ser otro factor 

que afectó en la movilidad del agua (Thuwapanichayanan, et al., 2012).  

Las razones de secado similares se atribuyen también a la humedad inicial de las matrices 

y la contracción de la espuma (Thuwapanichayanan, et al., 2012). En la sección 6.7.2. sobre la 

humedad del polvo de melón, se explica otro factor que pudo estar relacionado con los efectos del 

mucílago de okra en la razón de secado. 
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Cuadro 18. Fotografías de la textura del polvo de melón 

Agente espumante _____________Temperatura de secado____________ 

60°C 70°C 

Albúmina de huevo (EW) 

  
Albúmina de huevo / mucílago de 

okra (EW/MO) 

  
Nota: *Las imágenes son de referencia, el efecto del secado en el color se describe en la Sección 6.7.5. 

6.7 Efecto de la sustitución del agente espumante y temperatura de 

secado en las características del polvo de melón. 
6.7.1 Propiedades fisicoquímicas y rendimiento 

El rendimiento del polvo de melón fue de 13.6% a 15.9% (véase Cuadro 19), superior al 

presentado en el polvo de melón miel de 8 ± 0.5% (Balaswamy, et al., 2016). La acidez, contenido 

de sólidos solubles y pH no se vieron afectados por el agente espumante o temperatura de secado 

(valor – p > 0.05). La acidez y sólidos solubles definen parte del sabor dulce y ácido, entonces el 

sabor fue similar en todos los polvos. El pH y acidez fueron similares a los descritos en la sección 

6.3 sobre el melón fresco. El tratamiento con mucílago de okra disminuyó el pH. El pH natural de 

la albúmina de huevo es de 8.12, utilizar una mayor concentración generó un leve incremento en el 

pH (Secci, et al., 2019).   

Se calibraron los sólidos para que fueran 11°Brix previo a la adición del agente espumante. 

Es posible que los sólidos solubles de la okra y albúmina de huevo hayan generado un aumento de 

11 a 14°Brix en el producto final. Acompañado también de la concentración de polvo de melón en 

solución. No se observó un daño por la temperatura en el contenido de sólidos como en el polvo de 

papaya (Kandasamy, et al., 2019). Es posible que las altas temperaturas y rápido secado no hayan 

promovido una importante reacción de Maillard que modificara la estructura de los carbohidratos 

solubles. Los azúcares totales del mango tampoco fueron afectados significativamente por el agente 

espumante y temperatura de secado (Rajkumar, et al., 2007).  
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Cuadro 19. Propiedades fisicoquímicas del polvo de melón  

 

     Nota: EW = Albúmina de huevo; MO = mucílago de okra 

6.7.2 Humedad 

Las propiedades del polvo de melón se preservan a través del contenido de humedad y 

actividad de agua. El contenido de humedad se presenta en el Cuadro No.20, fue similar al del 

melón secado a temperaturas entre 40 y 70°C, cuyo rango de humedad iba de entre 4.59 y 8.86% 

humedad (Salahi, et al., 2017). La humedad fue superior a la requerida en polvos instantáneos, 2.5% 

es la del café, lo que afectó la fluidez. Sin embargo, se encuentra dentro de los parámetros aceptados 

para un preservar un polvo alimenticio, en el caso de la gelatina la humedad es de 12% (Barbosa, 

2005). 

No hay un efecto significativo por tipo de agente espumante (valor – p = 0.165) y temperatura 

de secado (valor – p = 0.226) en la humedad del polvo de melón (véase Cuadro No.69, en anexos). 

La adición de mucílago de okra resultó en un incremento en la humedad sin importar la temperatura 

de secado. El mucílago de okra en este estudio presentó humedad enlazada a su estructura (humedad 

de 8.50%), señalando que contaba con sitios de adsorción que le permitieron enlazar moléculas de 

agua a través de enlaces de hidrógeno (Zaharuddin, Noordin y Kadivar, 2014).  

Esto también se pudo haber reflejado en la razón de secado de la espuma con mucílago de 

okra, que no pareció superar el de la espuma control (ver Figura No.18). Posiblemente por ello ligó 

más agua el polvo de melón con mucílago de okra a su estructura. Similar al uso de maltodextrina, 

provocó un mayor contenido de humedad final y una reducción en la velocidad de secado debido a 

que el tamaño de sus moléculas dificultó la difusión del agua (Adhikari, et al., 2004). 

 El incremento del contenido de agua ligada acrecentó las interacciones agua – fibra que rigen 

fuertemente el aumento de la temperatura de la matriz (Cui, et al., 2020). Un menor aumento de la 

temperatura de la espuma indica menor energía, que resultó en menor transferencia de calor y masa.  

Cuadro 20. Humedad del polvo de melón respecto a matriz y temperatura de secado 

 

Nota: EW = Albúmina de huevo; MO = mucílago de okra 
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6.7.3 Densidad aparente y densidad comprimida 

El rango de densidad aparente iba entre 0.45 a 0.50 g/mL y densidad comprimida de entre 

0.63 a 0.65 g/mL (véase Cuadro No. 21). Similares resultados se observaron al utilizar proteína de 

soya y carboximetilcelulosa en el desarrollo de polvo de melón, con densidad aparente y 

comprimida de 0.506 a 0.544 g/mL y 0.59 a 0.643 g/mL respectivamente (Sangamithra, 2016). 

 Los valores de densidad aparente bajos, se deben al contenido de aire dentro de las partículas 

resultante del proceso de espumado y temperaturas de secado (Varhan, et al, 2019). El beneficio de 

la densidad se refleja en las propiedades de reconstitución reflejada en la sección 6.7.6, el polvo se 

disuelve en tiempos menores a 6 minutos. También se debió a la distribución del tamaño de 

partículas y densidad de las partículas (Augustin, Clarke y Craven, 2003). 

El ANOVA indicó un incremento significativo (valor – p = 0.001) en la densidad aparente al 

incluir mucílago de okra. Opuesto al polvo de limón, que presentó una disminución significativa de 

la densidad aparente al incrementar el contenido de albúmina de huevo (Dehghannya, et al., 2018). 

Es posible que la disminución de este agente y el posible colapso de burbujas del mucílago 

provocara el incremento en la densidad. 

El polvo de melón con mucílago de okra ofreció ventajas en el de transporte, pues por menos 

volumen se transportan más kilogramos. Por otro lado, la temperatura no provocó ningún cambio 

significativo en la densidad aparente o densidad comprimida (véase Cuadro No.67 en anexos). 

Contrario a la literatura que indica que el incremento en la temperatura permite obtener productos 

con menores densidades debido a la mayor razón de secado (Sangamithra, 2016).  

Cuadro 21. Densidad aparente, comprimida y fluidez del polvo de melón  

 

           Nota: EW = Albúmina de huevo; MO = mucílago de okra 

6.7.4 Fluidez y tamaño de partícula 

La fluidez, como interpretación de la relación de Hausner, se describe en el Cuadro No.21. 

Entre menor es el valor de Hausner mejor es la fluidez, estos disminuyeron significativamente con 

el incremento de la temperatura (valor – p = 0.033) y uso del mucílago de okra (valor – p = 0.002) 

(véase Cuadro No.68, en anexos). Se observa el mismo comportamiento en el polvo de melón miel 

con 8.71% proteína de soya y 0.54% carboximetilcelulosa (Asokapandian, et al., 2015). 

 Para matrices con mucílago de okra la relación indicó que el polvo de melón contaba con 

propiedades pasables (60°C) y correctas (70°C). La inclusión del mucílago de okra a pesar de ser 

más higroscópico y pegajoso no afectó en la fluidez. Sino el tamaño de partícula y posiblemente 

mejores características estructurales del polvo. Pues consiste en un 71.6% (70°C) a 78.0% (60°C) 

de partículas con tamaño de inferior a 250 µm que permitieron una mejor fluidez (véase Figura 

No.19).  

Los polvos elaborados con albúmina de huevo presentaron fluidez pobre. Probablemente 

porque gran parte del polvo consistía en partículas menores a 200 µm o de tamiz #80 (véase Figura 
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No.19). A 60 y 70°C el tamaño de partícula menor al tamiz #80 fue de 66.8% y 43.9% 

respectivamente. Esto incrementó la resistencia al flujo debido a la mayor área de superficie que 

facilitó el contacto con fuerzas cohesivas y de fricción (Fitzpatrick, 2005). 

No se presentó la obtención “buenas” propiedades de fluidez, posiblemente por el contenido 

de humedad y sólidos solubles, cuya estructura fomenta la higroscopicidad (Phanindrakumar, et al., 

2005). Si bien el secado por espuma permitió una reducción en la pegajosidad y cohesión del 

producto. Luego de exponer el polvo un amplio tiempo a la humedad del ambiente, la formación 

de puentes de humedad disminuyó más la fluidez (Fitzpatrick, 2015). Si bien el tiempo de 

evaluación y exposición fue mínimo esto pudo haber afectado los resultados.  

Figura 18. Distribución másica del tamaño de partícula del polvo de melón respecto a 

matriz y temperatura de secado 

 

Nota: EW = Albúmina de huevo; MO = mucílago de okra. Los datos específicos se describen en el Cuadro No. 52 a 55. 
ver anexos. 

6.7.5 Color  

La percepción del color es importante para la selección de alimentos, sirve como indicador 

del grado de calidad (Cömert, Mogol y Gökmen, 2019). Los valores L* (luminosidad), a* (rojo), 

b* (amarillo), matiz y saturación para los polvos de melón secados a 60 y 70°C con distinto agente 

espumante se muestran en el Cuadro No.22.  

El agente espumante (valor – p = 0.000) y la interacción con la temperatura de secado (valor 

– p = 0.034) tuvo un efecto significativo en los valores de L*. La luminosidad disminuyó 

significativamente con el uso de mucílago de okra en ambas temperaturas de secado respecto al 

polvo con albúmina de huevo (véase Cuadro No. 61 y 62, en anexos). Se atribuyó al color marrón 

del mucílago de okra. No espumar la pulpa del melón miel generó valores de L* de 35.83 

(Sangamithra, 2016). El mucílago de okra no afectó la luminosidad del polvo tanto como las 

reacciones de Maillard presentadas a 70°C cuando no se espuma la pulpa de melón. 
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El uso exclusivo de albúmina de huevo aportó más luminosidad, probablemente por la 

incorporación aire durante el proceso de batido (Sangamtihra, 2015). Los valores de L* fueron 

mayores a los de la literatura (58.20 a 51.47) debido a la diferencia de densidad de la espuma. En 

el estudio de melón miel la densidad mínima fue de aproximadamente 0.300 g/mL, en este estudio 

ingresó más aire en todas las estructuras y por ello fueron de 0.200 g/mL (Sangamithra, 2014).   

El polvo control tiene un valor de a* (rojo) significativamente mayor que el polvo con 

mucílago de okra (valor – p = 0.004). Altos valores de a* son importantes pues presentan alta 

correlación (r = 0.91) con el contenido de carotenoides (Itle y Kabelka, 2009). Por otro lado, la 

reducción en el valor b* (amarillo) es significativa al no aplicar mucílago. Por lo tanto, el polvo con 

albumina es más rojo, menos amarillo y más pálido que el polvo con mucílago, similar al color 

“salmón” (véase Cuadro No.20). En el matiz, el rango varió entre 56.56 a 57.13°, al ser superior a 

45° indica que tiene una tonalidad anaranjada. 

En el polvo de melón con mucílago de okra se obtuvo una disminución significativa de a* 

y aumento significativo en el valor de b*. Concuerda con el secado de mora azul, donde la posible 

reacción del complejo polisacárido – proteína, incrementó el valor de b* (Darniadi, 2017). Se refleja 

en el matiz, indica que el polvo con mucílago posee una coloración anaranjada más cercana al axis 

de 90° que es amarillo. Con respecto a la disminución de a* puede deberse a la pérdida de carotenos 

o bien el efecto del complejo mencionado. Esto puede impactar negativamente al comprador del 

polvo de melón. 

Con respecto a la saturación, la adición de mucílago de okra incrementó significativamente 

la intensidad del color anaranjado respecto al polvo de la albúmina de huevo (véase Cuadro No.66 

en anexos). El color anaranjado intenso es un buen indicador de un producto apetecible pues 

permitiría que el cliente hiciera referencia al color natural del melón.  

En el efecto de la temperatura, 10°C de diferencia no generaron un cambio significativo en 

ningún aspecto del color. Posiblemente porque las razones de secado eran similares. A su vez, 

tampoco permitió el desarrollo de las tonalidades características de la reacción de Maillard, que se 

hubiera observado en la disminución significativa en el caso del valor L* (Salahi, et al., 2017; 

Darniadi, 2017).  

Cuadro 22. Color del polvo de melón respecto a matriz y temperatura de secado 
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6.7.6 Propiedades de reconstitución 

Un polvo con propiedades instantáneas es lo más deseado en polvos alimenticios. Estas 

propiedades se midieron a través del tiempo de reconstitución y solubilidad del polvo de melón. La 

solubilidad expresa la cantidad de polvo de melón que el agua pudo disolver a condiciones 

ambientales. El rango de solubilidad varió entre 90.71 a 94.96%, la temperatura y agente espumante 

no influenciaron significativamente en la solubilidad (véase Cuadro No.56, en anexos).  

En general el polvo posee una excelente solubilidad pues más del 90% de los sólidos se 

solubilizaron. La solubilidad se atribuye principalmente a la composición del polvo, en su mayoría 

consiste en carbohidratos y proteínas solubles en agua. Es un factor importante a nivel industrial, 

pues se desea la mayor solubilidad para poder hacer soluciones homogéneas y evitar pérdidas 

debido a componentes sin disolver (Darniadi, 2017). 

 Los valores en este estudio son mayores a los reportados para el melón, papaya y mango 

utilizando albúmina de huevo, que fueron de 81.53 a 82.96%, 60.19 a 65.61% y 82.70% a 88.84% 

respectivamente (Salahi, et al., 2015; Kandasamy, et al., 2019; Chaux-Guitérrez, et al., 2017).  

 Se observa una leve disminución en la solubilidad al utilizar mucílago de okra (ver Cuadro 

No.23).  La solubilidad del mucílago es de 94.9% a pH 7. Exponer el mucílago a un medio más 

ácido (pH de 6.18 a 6.09) posiblemente afecto la capacidad de hidratación y solubilización a causa 

de la menor ionización de los grupos carboxilo (Alvarenga, Mottin y Ayres, 2016).  

Cuadro 23. Propiedades de reconstitución del polvo de melón  

 

    Nota: EW = Albúmina de huevo; MO = mucílago de okra 

Se estudió el tiempo de reconstitución y se describen en el Cuadro No.23, estos fueron los 

tiempos necesarios para integrar totalmente los polvos al disolvente. El uso de mucílago de okra 

incrementa significativamente el tiempo de reconstitución (valor – p = 0.008). El polvo con 

albúmina de huevo se hidrato, hundió, dispersó y disolvió en menos de un minuto. Por otro lado, el 

polvo con mucílago de okra fue difícil de dispersar, se observó la formación de masas que 

prolongaron el tiempo de reconstitución. Comportamiento usual de polvos con capacidad de 

hidratación moderada. Si bien el tiempo de reconstitución es aceptable, en la industria impactaría 

en el costo de energía mecánica requerida para disolver el material. El tomate variedad Galela 

secado en horno ofrece un tiempo de reconstitución similar de 230 segundos (Sulieman, Abdalla y 

Salih, 2013).  

El mucílago de okra, cuenta con capacidad de retención de aceite debido al contenido de 

cadenas no polares y fracciones hidrofóbicas presentes en sus proteínas (Aziah, et al., 2014). Lo 

que influencia a que la superficie de las partículas fuera menos hidrofílica. Generalmente los 

problemas de dispersión también se deben a películas viscosas desarrolladas en la interfaz del 

solvente y polvo que inhabilitan la fácil penetración del agua (Fitzpatrick, et al., 2017). Además, el 
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polvo con mucílago presentó una densidad aparente ligeramente superior al polvo control. 

Posiblemente era menos poroso y afectó en la capacidad para dispersarse (Saifullah, et al., 2016; 

Fang, Selomulya y Chen, 2007).  

La distribución del tamaño de partícula en el polvo de melón con exclusivamente albúmina 

de huevo presentó polvos de menor tamaño, cuya capacidad de retención del agua es menor 

comparada a tamaños de partícula mayores (Makl y Zeitler, 2017; Sharma, et al., 2013). Lo que 

podría explicar porque el tiempo de hidratación es mayor comparado a otro polvo de melón con 

goma xantana y albúmina de huevo que indica ser de 4.91 segundos (Salahi, et al., 2017). La 

temperatura de 70°C no generó una diferencia significativa en el tiempo de reconstitución (valor – 

p = 0.230). Sin embargo, se observa una disolución más rápida del polvo a 70°C, probablemente 

por una mayor porosidad en ambas matrices a causa de una mejor difusión de humedad durante el 

secado (Salahi, et al., 2016).  
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7. Conclusiones 

1. El mucílago de okra de descarte tiene potencial como agente auxiliar de espumas en la 

producción de polvo de melón por el método de secado con espuma. El polvo de mucílago 

de okra cuenta con una de fluidez aceptable y densidad similar a la densidad de otros 

agentes auxiliares para espumas. La reutilización de la acetona hace de este aditivo 

económicamente factible. Es viable sustituir parcialmente la albúmina de huevo con 

mucílago de okra, cuya combinación fomenta la capacidad espumante.  

 

2. El uso de una espuma de melón mejorada con albúmina de huevo sustituida en un 30% por 

mucílago de okra y batido durante 8 minutos, no impactó significativamente en el tiempo 

de secado y presenta similar razón de secado que la espuma con albúmina de huevo. Es 

posible utilizar mucílago de okra como sustituto parcial de la albúmina de huevo sin afectar 

en la razón de producción del polvo de melón.  

 

3. La aplicación de mucílago de okra en el polvo de melón no afectó significativamente en las 

características fisicoquímicas y en la prueba de solubilidad. Se obtuvo un incremento 

significativo en la densidad aparente y fomenta la fluidez atribuido al tamaño de partícula. 

Se evidenció un impacto significativo, en los valores del color generando tonalidades 

marrones e incrementando la intensidad del color. Afectó negativamente en el tiempo de 

reconstitución aumentándolo a 219 ±130 segundos y en la humedad incrementándola de 

5.50 a 11.85%. La temperatura no tuvo mayor efecto en las características del polvo más 

allá que incrementar significativamente la fluidez. La interacción con el porcentaje de 

sustitución disminuyó la luminosidad.    
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8. Recomendaciones 

 
1. Para preservar mejor las propiedades del mucílago de okra de rechazo variedad Clemson 

de origen guatemalteco se recomienda recurrir a procesos con menor impacto térmico. 

Como la liofilización o secado al vacío, acompañado de un método de precipitación sin 

solventes como el uso de sal. 

 

2. Se recomienda evaluar la estabilidad de la espuma de albúmina de huevo y mucílago de 

okra a través la pérdida de volumen y tamaño de la burbuja, pues los mecanismos de 

inestabilidad impactan en ellos. 

 

3. Para mejorar la estabilidad de la espuma se recomienda acompañar el mucílago de okra con 

otro estabilizante que no sea afectado por el calor. Así ampliar el tiempo en el que se 

engrosa la espuma. 

 

4. Se recomienda evaluar el impacto del secado en el polvo de melón a menor temperatura, 

pues los tiempos de secado fueron satisfactorios. Utilizar menores temperaturas de secado 

permitirían preservar mejor el perfil aromático. 

 

5. Para estudiar el efecto del secado en las propiedades sensoriales del polvo de melón se 

recomienda realizar un panel sensorial de aceptabilidad a consumidores de melón. Lo 

adecuado sería pasteurizar el jugo de melón a 72°C durante 16 segundos, preparar el polvo 

y evaluarlo en diferentes matrices como bebidas o postres. 

 

6. Se recomienda evaluar si el porcentaje de sustitución es útil cuando se trabajan 

concentraciones mayores de albúmina de huevo y su efecto en el tiempo de disolución que 

fue la propiedad más afectada.  
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10. Anexos 
10.1  Figuras ilustrativas 

Figura 19. Bebida de melón lista para consumir 

 

Figura 20. Nesfruta, bebida saborizada con jugo de melón 
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Figura 21. Postre con polvo de melón como saborizante 

 

Figura 22. Té de melón miel 
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Figura 23. Diagrama de flujo de la metodología 
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10.2 Cuadros de datos experimentales y análisis estadísticos 

Cuadro 24. Comparación de beneficios de los métodos de secado 

 

Fuente: Hardy y Jideani (2015) 
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Cuadro 25. Resultados de la determinación de madurez de la okra 

No. Peso 

(±0.01g) 

Largo 

(±0.1cm) 

Diámetro 

(±0.1cm) 

Ancho de 

pericarpio 

(±0.1cm) 

Textura 

(± 1 kg) 

Textura 

(± 1 N) 

1 32.8 16.4 2.32 0.141 5.1 49.98 

2 27.2 15.0 2.30 0.17 5.5 53.9 

3 31.3 16.0 2.20 0.1 3.9 38.22 

4 21.8 12.8 2.30 0.125 5.0 49 

5 25.6 14.34 2.10 0.08 5.2 50.96 

6 33.3 16.0 2.02 0.14 5.1 49.98 

7 30.2 13.3 2.41 0.16 5.6 54.88 

8 29.7 14.1 2.54 0.15 4.3 42.14 

9 29.6 15.6 2.34 0.14 4.3 42.14 

10 22.8 14.5 2.20 0.125 4.0 39.2 

11 27.4 14.3 2.50 0.16 6.5 63.7 

12 23.9 13.4 2.20 0.14 4.8 47.04 

13 20.7 13.0 2.34 0.11 4.3 42.14 

14 34.4 15.8 2.11 0.12 5.0 49 

15 17.7 12.8 2.52 0.12 4.6 45.08 

16 22.7 13.6 1.91 0.10 5.1 49.98 

17 24.5 14.0 2.40 0.14 3.9 38.22 

18 32.7 15.2 2.20 0.08 4.1 40.18 

19 25.7 14.9 2.50 0.13 4.1 40.18 

20 32.5 16.9 2.24 0.13 4.8 47.04 

21 31.4 16.4 2.41 0.15 4.8 47.04 

22 15.3 11.3 2.02 0.10 3.6 35.28 

23 18.5 13.7 1.90 0.10 4.5 44.10 

24 26.6 13.5 2.26 0.07 5.8 56.84 

25 19.5 12.3 2.00 0.12 4.8 47.04 

26 18.1 11.9 2.01 0.10 4.6 45.08 

27 21.7 13.3 2.13 0.12 4.7 46.06 

28 23.7 14.4 2.04 0.12 4.6 45.08 

29 23.3 13.8 2.16 0.14 4.2 41.16 

30 19.1 14.4 2.00 0.10 3.85 37.73 

31 20.4 12.81 1.93 0.12 4.5 44.10 

32 32.5 16.4 2.50 0.12 5.2 50.96 

33 20.6 12.7 2.00 0.15 4.0 39.20 

34 29.5 12.9 2.36 0.10 5.2 50.96 

35 29.0 15.6 2.40 0.16 5.5 53.90 

36 18.7 12.22 2.08 0.10 3.9 38.22 

37 26.7 15.04 2.13 0.12 5.5 53.90 

38 33.8 16.4 2.30 0.30 5.8 56.84 
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Continuación del Cuadro No.25 

 

No. Peso 

(±0.01g) 

Largo 

(±0.1cm) 

Diámetro 

(±0.1cm) 

Ancho de 

pericarpio 

(±0.1cm) 

Textura 

(± 1 kg) 

Textura 

(± 1 N) 

39 25.6 12.54 2.15 0.15 5.8 56.84 

40 27.3 15.0 2.31 0.12 5.5 53.90 

41 36.9 14.6 2.18 0.16 7.0 68.60 

42 32.7 16.7 2.46 0.16 5.3 51.94 

43 19.2 11.64 2.02 0.13 3.7 36.26 

44 20.6 13.82 2.00 0.15 3.5 34.30 

45 20.2 14.1 1.83 0.13 4.8 47.04 

46 31.1 15.9 2.60 0.135 6.1 59.78 

47 23.6 14.42 2.25 0.12 4.5 44.10 

48 33.4 14.12 2.64 0.18 5.3 51.94 

49 28.2 15.0 2.36 0.16 5.0 49.00 

50 31.8 14.5 2.50 0.15 5.4 52.92 

Promedio 26.11 14.3 2.23 0.13 4.8 47.46 

Desviación 

estándar 

5.53 1.4 0.20 0.03 0.8 7.42 

 

Cuadro 26. Rendimiento del mucílago de okra por lote 

 
           Nota: A = respecto a okra fresca; B = respecto a cáscara de okra  

Cuadro 27. Densidad de aparente del polvo de mucílago de okra 
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Cuadro 28. Densidad comprimida del polvo de mucílago de okra 

 

 

Cuadro 29. Determinación de propiedades fisicoquímicas del polvo de mucílago de okra 

 

 

Cuadro 30. Distribución másica del tamaño de partícula en el polvo de mucílago de okra 
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Cuadro 31. Costo de materia prima 

 
  Fuente: Acetona – precio promedio declarado por S&P Global (2018);  

  Metabisulfito de sodio: Echemi (2021). Sal: Tridge (2021). Agua: Acuerdo No.COM-036-03 

(2003). 

       

  Nota: No se describe costo de okra fresca puesto que el proveedor lo considera como 

  pérdida del proceso. 

 

Cuadro 32. Costo de producción de un kilogramo de polvo de mucílago de okra en términos 

de materia prima 

 
Nota:  

*Cantidad experimental y teórica de masa a utilizar para la producción de un lote 

** Considerando un 1.41% de rendimiento de extracción. Se requieren aproximadamente 71 kg de cáscara de okra 

fresca para producir 1 kg de mucílago de okra, es decir un lote de 449 kg. 
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Cuadro 33. Costo de producción de un kilogramo de polvo de mucílago de okra en términos 

de energía 

 
   *Por ahora, no se considera el trabajo manual de: corte, hidratación y filtración de cáscara 

  **Fuente: ENERGUATE, costo por consumo de 0 a 60 kWh sin IVA 

  *** kg de mucílago de okra fresca 

 

Cuadro 34. Determinación de la densidad y expansión de la espuma base agua. 
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Cuadro 35. ANOVA de la densidad de la espuma, base agua 

 
                                               Nota: para un nivel de confianza de 95% 

Cuadro 36. Análisis de Tukey sobre el efecto del porcentaje de sustitución en la densidad de la espuma, base agua 

 
Nota: para un nivel de confianza de 95% 
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Cuadro 37. ANOVA de la expansión de la espuma, base agua 

  
                                      Nota: para un nivel de confianza de 95% 

 

 

Cuadro 38. Análisis de Tukey sobre el efecto del porcentaje de sustitución en la expansión de la espuma, base agua 

 
       Nota: para un nivel de confianza de 95% 
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Cuadro 39. Evaluación de la proporción de pulpa, semilla y cáscara por melón 

 
 

 

 

Cuadro 40. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y tiempo de batido en la 

densidad, espuma de melón 

 
Nota: para un nivel de confianza de 95% 
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Cuadro 41. Análisis de Tukey sobre efecto del porcentaje de sustitución y tiempo de batido en la densidad de la espuma de melón 

(efectos principales) 

Nota: para un nivel de confianza de 95% 
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Sí 
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Cuadro 42. Análisis de Tukey sobre efecto de la interacción entre el porcentaje de 

sustitución y tiempo de batido en la densidad de la espuma de melón 

Grupo1:Grupo2 Grupo1:Grupo2 valor - p Interpretación 

30%:5min 

0%:5min 0.000 Sí hay diferencia significativa 

0%:8min 0.809 No hay diferencia significativa 

0%:12 min 1.000 No hay diferencia significativa 

30%:8min 

0%:5min 0.000 Sí hay diferencia significativa 

0%:8min 0.388 No hay diferencia significativa 

0%:12 min 0.994 No hay diferencia significativa 

30%:12min 

0%:5min 0.000 Sí hay diferencia significativa 

0%:8min 0.069 No hay diferencia significativa 

0%:12 min 0.648 No hay diferencia significativa 

30%:5min 30%:8min 0.997 No hay diferencia significativa 

30%:5min 30%:12min 0.702 No hay diferencia significativa 

30%:8min 30%:12min 0.977 No hay diferencia significativa 

45%:5min 

0%:5min 0.008 Sí hay diferencia significativa 

0%:8min 0.552 No hay diferencia significativa 

0%:12 min 0.051 No hay diferencia significativa 

45%:8min 

0%:5min 0.000 Sí hay diferencia significativa 

0%:8min 0.981 No hay diferencia significativa 

0%:12 min 1.000 No hay diferencia significativa 

45%:12min 

0%:5min 0.349 No hay diferencia significativa 

0%:8min 0.017 Sí hay diferencia significativa 

0%:12 min 0.001 Sí hay diferencia significativa 

45%:5min 45%:8min 0.124 No hay diferencia significativa 

45%:5min 45%:12min 0.542 No hay diferencia significativa 

45%:8min 45%:12min 0.002 Sí hay diferencia significativa 

0%:5min 0%:8min 0.000 Sí hay diferencia significativa 

0%:5min 0%:12min 0.000 Sí hay diferencia significativa 

0%:8min 0%:12min 0.851 No hay diferencia significativa 

45%:5min 

30%:5min 0.043 Sí hay diferencia significativa 

30%:8min 0.010 Sí hay diferencia significativa 

30%:12min 0.001 Sí hay diferencia significativa 

45%:8min 

30%:5min 1.000 No hay diferencia significativa 

30%:8min 0.918 No hay diferencia significativa 

30%:12min 0.375 No hay diferencia significativa 

45%:12min 

30%:5min 0.001 Sí hay diferencia significativa 

30%:8min 0.000 Sí hay diferencia significativa 

30%:12min 0.000 Sí hay diferencia significativa 
Nota: para un nivel de confianza de 95% 
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Cuadro 43. Análisis de Tukey sobre efecto del porcentaje de sustitución y tiempo de batido en la expansión de la espuma de melón 

(efectos principales) 

 

       Nota: para un nivel de confianza de 95% 
 

 

Cuadro 44. Efecto del tiempo de batido en la espuma de melón con únicamente albúmina de huevo 

 
   Nota: para un nivel de confianza de 95% 
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Sí 

Sí 
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Cuadro 45. Densidad y expansión de espumas de melón para deshidratación 

 

 

Cuadro 46. ANOVA de dos factores sobre el efecto del agente espumante y temperatura de 

secado en el tiempo de secado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sí 



93 
 

Cuadro 47. Razón de secado y humedad en base seca respecto al tiempo para la espuma de 

melón EW/MO secada a 60°C 

Tiempo de 

secado 

(min) 

Razón de secado (kg/m2 

h) Promedio 

Humedad base seca (kg 

agua/ kg base seca) Promedio 

  1 2 1 2 

0     0.000 9.004 6.166 7.585 

30 0.989 0.887 0.938 5.004 3.353 4.179 

60 0.525 0.364 0.444 2.881 2.199 2.540 

90 0.507 0.433 0.470 0.831 0.827 0.829 

120 0.110 0.119 0.115 0.384 0.450 0.417 

125 0.141 0.220 0.180 0.290 0.334 0.312 

130 0.081 0.115 0.098 0.235 0.273 0.254 

135 0.030 0.107 0.068 0.215 0.216 0.216 

140 0.044 0.093 0.068 0.185 0.167 0.176 

145 0.007 0.065 0.036 0.181 0.133 0.157 

150   0.040 0.040   0.112 0.112 

155   0.018 0.018   0.102 0.102 

160   0.028 0.028   0.087 0.087 
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Cuadro 48. Razón de secado y humedad en base seca respecto al tiempo para la espuma de 

melón EW/MO secada a 70°C 

Tiempo de 

secado (min) 

Razón de secado (kg/m2 

h) Promedio 

Humedad base seca (kg 

agua/ kg base seca) Promedio 

  1 2 1 2 

0       6.128 5.977 6.053 

15 0.879 0.755 0.817 4.886 4.547 4.716 

30 0.780 0.686 0.733 3.758 3.278 3.518 

35 -- 0.719 0.719 3.364 3.251 3.307 

40 -- 0.715 0.715 2.971 2.430 2.701 

45 0.666 0.608 0.637 2.638 2.069 2.353 

50 0.577 0.578 0.577 2.321 1.756 2.038 

55 0.503 0.552 0.527 2.018 1.483 1.751 

60 0.579 0.699 0.639 1.635 1.169 1.402 

65 0.390 0.479 0.434 1.372 0.958 1.165 

70 0.392 0.533 0.463 1.080 0.745 0.913 

75 0.366 0.422 0.394 0.848 0.547 0.698 

80 0.225 0.414 0.320 0.621 0.425 0.523 

85 0.195 0.380 0.287 0.413 0.319 0.366 

90 0.151 0.309 0.230 0.243 0.237 0.240 

95 0.076 0.147 0.112 0.162 0.196 0.179 

100 0.072 0.067 0.070 0.126 0.157 0.141 

105 0.028 0.042 0.035 0.103 0.141 0.122 

110 0.040 0.008 0.024 0.098 0.120 0.109 

115 0.026 0.018 0.022 0.088 0.105 0.097 

120 0.004  0.004  0.103 0.057 

125 0.004  0.004   0.101 0.101 

130 0.004  0.004   0.099 0.099 
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Cuadro 49. Razón de secado y humedad en base seca respecto al tiempo para la espuma de 

melón EW secada a 60°C 

Tiempo de 

secado 

(min) 

Razón de secado (kg/m2 

h) Promedio 

Humedad base seca (kg 

agua/ kg base seca) Promedio 

  1 2 1 2 

0     1.042 5.702 5.962 5.832 

5 0.786 1.299 0.892 5.355 5.362 5.359 

10 0.788 0.995 0.805 5.007 4.902 4.955 

15 0.749 0.862 0.853 4.676 4.504 4.590 

20 0.782 0.923 0.860 4.331 4.078 4.204 

25 0.753 0.966 0.794 3.998 3.631 3.815 

30 0.726 0.862 0.781 3.678 3.233 3.455 

35 0.739 0.823 0.738 3.351 2.853 3.102 

40 0.714 0.761 0.704 3.036 2.501 2.769 

45 0.648 0.759 0.664 2.750 2.150 2.450 

50 0.648 0.679 0.499 2.463 1.836 2.150 

55 0.499 0.499 0.567 2.243 1.606 1.925 

60 0.577 0.558 0.555 1.988 1.348 1.668 

65 0.556 0.554 0.494 1.743 1.092 1.418 

70 0.534 0.453 0.456 1.507 0.883 1.195 

75 0.484 0.427 0.423 1.293 0.686 0.990 

80 0.478 0.367 0.344 1.082 0.516 0.799 

85 0.412 0.275 0.294 0.900 0.389 0.645 

90 0.386 0.203 0.246 0.730 0.295 0.512 

95 0.324 0.168 0.222 0.587 0.217 0.402 

100 0.322 0.121 0.166 0.444 0.161 0.303 

105 0.250 0.082 0.113 0.334 0.123 0.229 

110 0.174 0.051 0.090 0.257 0.100 0.178 

115 0.148 0.033 0.044 0.192 0.085 0.138 

120 0.084 0.004 0.034 0.154 0.083 0.119 

125 0.066 0.002 0.030 0.125 0.082 0.104 

130 0.043 0.016 0.039 0.106 0.074 0.090 

135 0.039   0.016 0.089   0.089 

140 0.016   0.014 0.082   0.082 

145 0.014   0.029 0.076   0.076 

150 0.029   0.025 0.063   0.063 

155 0.025   0.004 0.052   0.052 

160 0.004   0.002 0.050   0.050 

165 0.002     0.049   0.049 
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Cuadro 50. Razón de secado y humedad en base seca respecto al tiempo para la espuma de 

melón EW secada a 70°C 

Tiempo de 

secado 

(min) 

Razón de secado (kg/m2 h) 
Promedio 

Humedad base seca (kg 

agua/ kg base seca) Promedio 

  1 2 1 2 

0       5.658 5.590 5.624 

5 0.819 0.722 0.771 5.310 5.222 5.266 

10 0.923 0.700 0.812 4.973 4.808 4.890 

15 0.896 0.700 0.798 4.635 4.405 4.520 

20 0.921 0.734 0.828 4.281 3.991 4.136 

25 0.915 0.681 0.798 3.954 3.580 3.767 

30 0.879 0.681 0.780 3.626 3.186 3.406 

35 0.857 0.657 0.757 3.309 2.800 3.055 

40 0.800 0.623 0.711 3.009 2.441 2.725 

45 0.762 0.621 0.691 2.710 2.099 2.404 

50 0.736 0.591 0.664 2.425 1.768 2.097 

55 0.734 1.222 0.978 1.837 1.438 1.638 

60 0.625 0.478 0.552 1.607 1.157 1.382 

65 0.483 0.462 0.472 1.384 0.940 1.162 

70 0.466 0.454 0.460 1.166 0.731 0.948 

75 0.432 0.462 0.447 0.943 0.537 0.740 

80 0.340 0.412 0.376 0.745 0.384 0.564 

85 0.270 0.344 0.307 0.579 0.263 0.421 

90 0.170 0.507 0.339 0.334 0.186 0.260 

95 0.187 0.183 0.185 0.246 0.102 0.174 

100 0.079 0.149 0.114 0.174 0.067 0.121 

105 0.006 0.107 0.057 0.123 0.064 0.093 

110   0.044 0.044 0.102   0.102 

115   0.074 0.074 0.066   0.066 

120   0.028 0.028 0.053   0.053 

 

Cuadro 51. Determinación de densidad de aparente y densidad comprimida 
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Cuadro 52. Distribución másica del tamaño de partícula en el polvo de melón EW/MO a 

60°C 

 

Cuadro 53. Distribución másica del tamaño de partícula en el polvo de melón EW/MO a 

70°C 

 

Cuadro 54. Distribución másica del tamaño de partícula en el polvo de melón EW a 60°C 
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Cuadro 55. Distribución másica del tamaño de partícula en el polvo de melón EW a 70°C 
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Cuadro 56. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en la solubilidad del polvo de melón 

  

                                  Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

Cuadro 57. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en el tiempo de reconstitución del polvo de 

melón 

  

       Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

 

 

Sí 
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Cuadro 58. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en el pH del polvo de melón 

  
                Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

 

Cuadro 59. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en los sólidos solubles del polvo de melón 

  

           Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 
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Cuadro 60. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en la acidez titulable del polvo de melón 

  

         Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

Cuadro 61. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en la luminosidad (L*) del polvo de melón 

 
           Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

 

 

 

Sí 

Sí 
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Cuadro 62. Análisis de Tukey sobre la interacción del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en la luminosidad del 

polvo de melón. 

  
                                         Nota: para un nivel de confianza de 95%; SST = Porcentaje de sustitución 

Cuadro 63. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado el valor a* del polvo de melón 

 

      Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

 

 

 

´ 
´ 
´ 
´ 

Sí 
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Cuadro 64. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado el valor b* del polvo de melón 

 
Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

Cuadro 65. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en el matiz del polvo de melón 

     
    Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

 

Sí 

Sí 
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Cuadro 66. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en la saturación del polvo de melón 

 
Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

Cuadro 67. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en la densidad aparente del polvo de melón 

 
Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

 

 

Sí 

Sí 
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Cuadro 68. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en la relación de Hausner del polvo de melón 

Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución.  

Cuadro 69. ANOVA del efecto del porcentaje de sustitución y temperatura de secado en la humedad del polvo de melón. 

 
Nota: para un nivel de confianza de 95%. SST = Porcentaje de sustitución. 

Sí 

Sí 
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10.3 Cálculos complejos 

Cálculo 1. Costo de la acetona reciclada  

1. Reformular para que la solución lista para la extracción (sin considerar okra) consista en 

un 60% acetona 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎: % 𝑜𝑘𝑟𝑎 +  39.50% (𝑎𝑔𝑢𝑎) + 60.18% (𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎) + 0.29% (𝑠𝑎𝑙)

+ 0.03% (𝑀𝑆) = 100.00% 

   

Nota: La formulación para la extracción de mucílago de okra se describe en el Cuadro 

No. 32. Donde MS es Metabisulfito de sodio. 

2. El costo de la acetona por kilogramo de polvo de mucílago de okra depende del 

rendimiento (1.41% p/p), se determinaron los kg de okra fresca para producir 1 kg de 

polvo de mucílago. 

1 𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑜 ∗
100 𝑘𝑔 𝑜𝑘𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎

1.41 𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑜
= 70.92 𝑘𝑔 𝑜𝑘𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎 

100% ∗
70.92 𝑘𝑔 𝑜𝑘𝑟𝑎

15.8%
= 449 𝑘𝑔 𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜  

Nota: El porcentaje de okra fresca en la formulación del lote se describe en el Cuadro 

No.32  

3. Para 1 kg de polvo de mucílago de okra se requiere un lote de 449 kg. El 98.2% de la 

acetona se reutiliza, entonces en el costo del mucílago de okra se considera únicamente el 

1.8% del costo de la acetona (Nemeth, Lang y Hegely, 2020):  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎 =
50.7𝑘𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎

𝑘𝑔 𝑙𝑜𝑡𝑒
 ∗ 449 𝑘𝑔 𝑙𝑜𝑡𝑒 ∗

𝑄5.91

𝑘𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎
∗ 1.8  

= 𝑄24.20 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑜 

Nota: El costo de la acetona y el resto de ingrediente se describe en el Cuadro No.31 

4. La suma del costo de cada ingrediente o reactivo para determinar el costo para producir 1 

kg de polvo de mucílago de okra:  

= 0.000 (𝑜𝑘𝑟𝑎) + 0.12 (𝑎𝑔𝑢𝑎) + 24.20 (𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎) + 1.14 (𝑠𝑎𝑙) + 0.22 (𝑀𝑆)

= 𝑄25.69 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑘𝑟𝑎 

Cálculo 2. Costo de secar mucílago de okra en secador por lotes 

1. Determinar la cantidad de mucílago de okra fresca que debe extraerse para obtener 1 kg 

de mucílago de okra en polvo. Considerando que la humedad es de 80%. 

1 𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑂 ∗
100 𝑘𝑔 𝑀𝑂

20 𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑂
= 5 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 

Las siglas MO significan “mucílago de okra” 

2. Determinar el costo de deshidratar cada kilogramo de mucílago de okra 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 (
𝑄

𝑘𝑔
) =

𝑇 ∗ 𝐸

𝐶
=

12 ℎ ∗ 0.4
𝑄

𝑘𝑊ℎ
 

2 𝑘𝑔
=

𝑄0.96

𝑘𝑔
 

Donde: T significa tiempo de secado, E significa el costo de la energía, C significa 

capacidad del deshidratador.  

Nota: Los datos utilizados para el cálculo se describen en el Cuadro No.33.  

3. El costo de deshidratación de los 5 kg de mucílago de okra fresco es: 

5 𝑘𝑔 𝑀𝑂 ∗
𝑄0.96

𝑘𝑔 𝑀𝑂
= 𝑄4.80  

   

 

 

 

 

 

 


