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Resumen

Al aplicar la metodologia de superficie de respuesta, se optimiz6 el secado al sol y solar indirecto de uvas Moscatel de
Alejandria. Se midi6 la humedad inicial y a continuacién se pretrataron las uvas mediante tratamiento termoquimico
con bajas concentraciones de hidréxido sédico, temperatura y tiempo de inmersion. Las condiciones se establecieron
mediante un disefio experimental de compuesto central rotacional, considerando: temperaturas, concentraciones y
tiempos entre 55-95 °C, 0.5-3.0 % y 2-30 segundos, respectivamente. Para cada proceso se determinaron los tiempos
de secado, considerando el contenido de humedad final del 20% en base hiimeda, asi como la aceptacion global del
producto. Empleando ecuaciones polinémicas de orden cuadratico, se generaron superficies de respuesta para ob-
tener un menor tiempo de secado y un valor méximo de aceptabilidad del producto, obteniéndose altos valores de
coeficiente de determinacién (R% > 0.97) e interacciones significantes de las variables independientes (p < 0.001). El
secado al sol y solar indirecto optimiz6 el pretratamiento a 80 °C, 1.75% y 16 s, para la temperatura y concentraciéon
de la solucién de hidréxido de sodio y tiempo de inmersién, para obtener tiempos de secado de 75 h y 50 h, respec-
tivamente, con un alto grado de aceptabilidad global del producto y una puntuacién superior a 8 puntos en la escala
hedénica establecida. Se obtuvieron valores de difusividad efectiva del agua de 8.57- 10~ y 1.90- 10-19m?/s parael
proceso de secado al sol y secado solar indirecto, respectivamente. En condiciones 6ptimas, el modelo matematico de
Midilli y cols. (2002) es el que mejor simula la variacién de la humedad frente al tiempo de secado de la uva Moscatel
de Alejandria.

LA GrRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 44(2) 2026:116-138.

116 ©2026, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://doi.org/10.17163/lgr.n44.2026.07
https://orcid.org/0000-0002-9474-0290
https://orcid.org/0000-0001-7346-4496
https://orcid.org/0000-0003-3500-4928
https://orcid.org/0009-0004-7428-4154
https://ror.org/01d03q474
https://ror.org/0431avj27
https://ror.org/001b4cb05
https://ror.org/05msy9z54
dvivancop@unac.edu.pe

Aplicacion de un Modelo de superficie de respuesta en el secado al sol y solar indirecto de uvas variedad moscatel
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Abstract

By applying the response surface methodology, we optimized the sun and indirect solar drying of Muscat of Alexandria
grapes. Initial moisture was measured and then the grapes were pretreated by thermochemical treatment with sodium
hydroxide. Employing a centralized planning of rotating compounds, the pretreatment conditions were established,
considering: temperatures, concentrations and times between 55-95 °C, 0.5-3.0 % and 2-30 seconds, respectively. For
each drying process, drying times were determined, considering the final moisture content of 20% on a wet basis, as
well as the overall acceptance of the product. Using quadratic order polynomial equations, response surfaces were
generated to obtain a shorter drying time and a maximum value of product acceptability, obtaining high values of
coefficient of determination (R? > 0.97) and significant interactions of the independent variables (p < 0.001). Solar and
indirect drying were optimized at 80 °C, 1.75% and 16 s, for the temperature and concentration of the sodium hydro-
xide solution and immersion time, to obtain drying times of 75 h and 50 h, respectively, with a high degree of overall
product acceptability and a score above 8 points on the established hedonic scale. Effective water diffusivity values
of 8.57-107 " and 1.90-107!% m? /s were obtained for the sun-drying and indirect solar drying process, respectively.
Under optimal conditions, the mathematical model of Midilli y cols. (2002) best simulates the variation of moisture
versus drying time of Muscat of Alexandria grapes.
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1 Introduccion

Las uvas en el estado in-natura e inmediatamente
después de la cosecha tienen un alto contenido de
humedad (Gopinath y cols., 2022), por lo que su ac-
tividad acuosa y su contenido de aztcar las hacen
muy sensibles al deterioro microbiano durante el
almacenamiento e incluso en condiciones de baja
temperatura de refrigeracion. Por lo tanto, después
de la cosecha, deben consumirse o transformarse
en diferentes productos mediante procesos como el
secado (Adiletta y cols., 2016).

La uva-pasa es un producto comestible de alto
valor nutricional y energético; su elaboracién en el
Perti es artesanal mediante el secado directo al sol.
Esta actividad se realiza en lugares donde la inci-
dencia de la radiacién solar es alta y generalmente
ocurre entre los meses de enero y abril. En Latinoa-
mérica, Argentina es el pais que produce pasas de
uva a gran escala, y a nivel mundial son China y
Estados Unidos (FAO, 2020).

La industria ha generado métodos de secado ar-
tificial y actualmente existen una variedad de seca-
dores industriales para la agroindustria. Se cuenta
con la energia solar como fuente de energfa reno-
vable predominante, en comparacién con la energfa
edlica y la biomasa, debido a su eterna disponibi-
lidad (Gunasekaran y cols., 2021; Kumar y cols.,
2021). El secado al sol es una de las formas mas
antiguas de conservacién y quizés el método més
barato y comtn de conservacién de productos agri-
colas que se practica en la mayoria de los paises
tropicales. Sin embargo, esta técnica tiene desven-
tajas: depende del clima, requiere mucho tiempo de
secado, provoca la formacién de polvo, la reproduc-
cién de microorganismos, suciedad, insectos, des-
composicién, alto coste de mano de obra, calidad
variable, entre otros (Djebli y cols., 2020; Naigam y
cols., 2021).

Por otro lado, el uso de equipos de secado solar
indirecto es una buena alternativa desde el punto
de vista econémico y medioambiental. El secado
solar consiste en transformar la energfa solar en
energia térmica que luego se utiliza para eliminar la
humedad del producto (Shalaby y Bek, 2014); por
conveccion natural, el aire fluye dentro del secador
(Gopinath y cols., 2022). Por lo tanto, el uso de ener-
gia solar y aire caliente en secadores convectivos
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es una alternativa potencial para su aplicacién en
paises tropicales y subtropicales (Vigneshkumar y
cols., 2021) y también por ser més rapido, econémi-
camente viable, higiénico y més eficiente que el se-
cado al sol, proporcionando a los productos secados
un mejor color y textura superficial (Castillo-Téllez
y cols., 2017; Singh y cols., 2012).

En la actualidad, existen numerosos estudios de
investigacion de productos agroindustriales que se
procesaron utilizando métodos de secado conven-
cionales (sol y aire) y técnicas de secado modernas,
como el secado directo al sol, los secadores sola-
res, los secadores convectivos de aire caliente, los
secadores convectivos de aire caliente asistidos con
diferentes tipos de energia, microondas, infrarrojos,
y una combinacién de ellos, el uso del proceso de
sublimacién de hielo o secado por congelacién, el
calentamiento y secado al aire o al vacio, y otras téc-
nicas de secado hibridas combinadas (Atak y cols.,
2022; Javed y cols., 2023), donde se han intentado
aplicar pretratamientos en sus diferentes formas
antes del secado y observar varios pardmetros, en-
tre ellos, principalmente, la calidad y la aceptacion
global del producto, los tiempos de secado, los efec-
tos sobre las caracteristicas de rehidratacion y la
calidad nutricional en el producto final (Pragati y
Preeti, 2012).

Sin embargo, existe interés sobre la optimizacién
de los procesos de secado usando metodologias de
superficie de respuesta, técnica en la cual se exa-
minan simultdneamente un conjunto de variables
mediante un planeamiento experimental, que per-
mite encontrar las interacciones de variables y las
condiciones éptimas de un valor mdximo o minimo
o un drea especifica de la superficie generada (Bita-
raf y cols., 2012; Chopra y cols., 2011; Myers y cols.,
2016; Ramos y cols., 2015).

Revisando la literatura previa, no se encontré
ninguna investigacién sobre la optimizacién del
proceso de secado en uvas Moscatel de Alejandria.
Por lo tanto, los objetivos del presente trabajo son
estudiar el efecto del pretratamiento de concentra-
cién de hidréxido de sodio, la temperatura y el
tiempo de inmersién sobre el tiempo de secado al
sol directo y el secado solar utilizando un colector
de superficie extendida; evaluar la calidad de las
uvas pasas en los términos de aceptacién global del
producto; estimar las constantes de las ecuaciones
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de la curva de secado y evaluar la difusividad del
agua de las condiciones 6ptimas de secado.

2 Materiales y Métodos

2.1 Materia prima

Las uvas in-natura recién cosechadas provienen del
valle de Ica-Pert y fueron adquiridas en el mercado
de frutas de la ciudad de Chincha Alta. Las uvas
fueron lavadas, luego secadas y medidas con un
vernier. Para la caracterizacion fisicoquimica de la
materia prima se realizaron determinaciones pre-
liminares de potencial de hidrégeno (pH), grados
brix (°Brix), indice de refraccién (-), contenido de
agua (%) y actividad de agua (ay).

2.2 Pretratamiento de la uva

Antes del secado, las muestras seleccionadas fue-
ron sometidas a un tratamiento quimico-térmico,
considerando temperatura, concentracién y tiempo
de inmersién; luego fueron lavadas con abundante
agua fria a 20 °C y escurridas, eliminando la hume-
dad superficial con toallas de papel.

La Table 1 muestra la codificacién de las varia-
bles operativas (temperatura, concentracién y tiem-
po de inmersién), investigadas en cinco niveles ca-
da una, y los efectos sobre la variable respuesta, el
tiempo de secado y la aceptacién global.

Tabla 1. Codificacién de las variables de operacién para el secado de la uva variedad Moscatel de Alejandria (Vitis

vinifera).
Variables Céddigo —1.68 -1 0 +1 +1.68
Temperatura (°C) X 55 63 75 87 95
Concentracion (%) X 0.5 1 1.75 2.5 3.0
Tiempo de inmersion (s) X3 2 7.7 16 24.3 30

Se utilizé una delineacién experimental de com-
puesto central rotacional (DCCR), que consiste en
una planificacién factorial completa 23,06 puntos
axiales (niveles ££1.68), y 06 puntos centrales (nivel
0) totalizando 20 ensayos, realizados por duplicado
y aleatoriamente, y determinando las condiciones
optimas del proceso. La planificacién con los nive-
les codificados y reales y los resultados se muestran
en la Tabla 4.

2.3 Sistema de secado

Se utiliz6 un secador solar de acero inoxidable (Fi-
gura 1) construido especialmente para este proyecto
de investigacién. El secador es un prototipo a escala
comercial. Las dimensiones totales del secador son:
2276 x 2558 x 806 mm (alto x largo x ancho), con
material de construccién de chapas de acero inoxi-
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dable 304 de 1.5 mm de espesor y soportes estructu-
rados de perfiles cuadrados de 2” (pulgadas). Las
dimensiones del colector solar con superficie am-
pliada fueron: 173 x 806 x 2000 mm, con una cubier-
ta de vidrio transparente de 3 mm de espesor, con
un dngulo de inclinacién de 15° respecto al plano
horizontal y orientado al norte. Las caracteristicas
de una aleta fueron de: 1.5 x 25 x 2000 mm y el nt-
mero de aletas en la superficie del colector fue de
27. El peso aproximado del equipo era de 350 kg. El
equipo de secado se instal6 en el patio a cielo abier-
to de la bodega de vinos Navarro en Chincha Al-
ta, a 13°25.3’ latitud sur y 76°7'57" longitud oeste.
El médulo experimental fue implementado con ter-
moémetros para leer las temperaturas a la entrada y
salida de aire del colector solar, las temperaturas del
aire de secado a lo largo del cuerpo del secador y la
velocidad del aire de secado.
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Figura 1. Esquema del secador solar a escala comercial.

Tras los tratamientos quimico-térmicos, el proce-
so de secado de las uvas se llev6 a cabo colocando
las muestras con un peso medio de 101.27+4.58 g
en sus respectivos porta muestras al sol y en el seca-
dero solar indirecto. En este tiltimo, el efecto chime-
nea maés el proceso de calentamiento del aire en el
colector solar contribuyeron al movimiento del ai-
re de secado y a su desplazamiento a lo largo de la
camara de secado hasta su salida del secadero. Du-
rante el periodo de prueba, la temperatura media
del aire ambiente y del aire que entraba en la cima-
ra de secado fue de 27 y 40 °C, respectivamente, con
un valor medio de radiacién solar de 300 W/m?.

2.4 Razon de humedad

El médulo adimensional de humedad durante el se-
cado al sol y solar indirecto (Kusuma y cols., 2023),
se presenta en la Ecuacién 1:

—_— 1
o ®

Donde: MR es la raz6n de humedad, X (¢) es la
humedad media en el tiempo ¢, X, es la humedad
media inicial, y X, es la humedad media en el equi-
librio.
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2.5 Difusividad efectiva del agua (Dg)

En la forma general de la ecuacién de difusién en
coordenadas esféricas sin tener en cuenta la genera-
cién de masa (Ecuacion 2):

1o () 1 b (o
r2 or d or r2sin® 00 s 09

1 ’X 10X
r2sin?0 002 D ot
Asi mismo, considerando que la difusién solo
ocurre a través del eje radial, la ecuacién simplifi-
cada de difusiéon de masa de agua a través de la sec-
ciéon de la uva en coordenadas esféricas es (Ecua-
cién 3):

oX(r,t 10 0X

ﬁ ——_ (#2p= 3)
or r2 or or

Para las condiciones iniciales y de frontera en la

superficie (r = R) y en el centro de la baya de uva
(r=0), son (Ecuaciones 4 y 5):

X(t=0.0<r<R)=X €)

X(t=0.0<r<R)=X, (5)

LA GrRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 44(2) 2026:116-138.
©2026, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Aplicacion de un Modelo de superficie de respuesta en el secado al sol y solar indirecto de uvas variedad moscatel

de alejandria (Vitis vinifera)

Se supone que la distribucién inicial de la hu-
medad es uniforme en el ntcleo de la esfera, que
la humedad superficial es igual al contenido de
humedad de equilibrio y que la difusién radial es
simétrica.

Considerando que todo el proceso de secado se
produce en un periodo de disminucién de la velo-
cidad de secado y que la difusividad del liquido es
el factor dominante de todo el proceso, es decir, que
el proceso de secado estd totalmente controlado por
la resistencia interna a la transferencia de masa, se
puede utilizar la segunda ley de Fick de la difusién
para describir el proceso de secado (Doymaz, 2007;
Saravacos y Maroulis, 2001; Srikiatden y Roberts,
2006).

La ecuacién 3 puede resolverse analiticamente
suponiendo un valor constante del radio (no se con-
sidera la contraccién) y el valor del coeficiente de di-
fusividad durante el proceso de secado, lo que ge-
nera la ley de Fick para la difusién en geometrias
esféricas (Ecuacion 6):

Y para periodos de tiempos largos de secado,
la Ecuacién 6 puede ser simplificada y expresada
(Crank, 1975; Doymaz, 2004; Di Matteo y cols., 2000;
Rizvi, 1986) como se presenta en la Ecuacion 7:

Xit)—-X, 6 —7% - Degg - t
=X X ~ e <R2 @

Tomando logaritmos a ambos miembros (Ecua-
cién 8):

6 TEZDeﬁ“t
Donde R (m) es el radio medio de la uva y Deg
es la difusividad efectiva de humedad (m?/s) que
es determinada desde la pendiente de la gréfica de
Ln(MR) versus el tiempo de secado (¢).

2.6 Metodologia de superficie
de respuesta

Esta metodologia comprende un conjunto de técni-
cas matematicas que se utilizaron para optimizar el
proceso de secado, donde las variables de respuesta
fueron el tiempo de secado y la aceptacién global
del producto, que se vieron influenciadas por los
factores cuantitativos: temperatura (°C): x;, concen-
tracion (%): x; y tiempo de inmersién (s): x3.

De acuerdo con el disefio experimental propues-
to, la técnica de metodologia de superficie de res-
puesta aproxima una relacién matematica poliné-
mica de segundo orden, como se muestra en la
Ecuacion 9.

9

1

k k
y=Bo+ Y Bixi+ Y Bix; Y Y Bijxixj+e
i=1 =1

i<l

2.7 Simulacion matematica de la curva
de secado

Se utilizaron 6 modelos matematicos (Tabla 2) con
los cuales se simulé la curva de secado de las
condiciones 6ptimas, tales como: Henderson-Pabis,
Henderson-Pabis modificada, Page, Page modifica-
da, Newton y Midilli y cols. (2002) (Bombana y cols.,
2023; Kusuma y cols., 2023; Subbian y cols., 2021).

Tabla 2. Modelos matematicos para la simulacion de la curva de secado.

Modelo Ecuacién

Henderson-Pabis MR = a.exp(—k.t) (10)
Henderson-Pabis Modificado =~ MR = a.exp(—k.t) +b.exp(—g.t) + c.exp(—h.r) 11D
Page MR = exp(—k.t") (12)
Page Modificado MR = [exp(—k.t)]" (13)
Newton MR = a exp(—k.1) 14
Midilli et al. MR = a.exp(—k.t")+b.t (15)
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2.8 Analisis estadistico

Se utiliz6 el programa Statistica v. 7.0 para anali-
zar los efectos de las variables independientes so-
bre el tiempo de secado y la aceptacién global del
producto. También se determiné el coeficiente de
determinacién R?, que indic6 el grado de ajuste del
polinomio cuadrético de la superficie de respuesta.
El ajuste de las constantes de los modelos matemati-
cos no lineales propuestos para simular la curva de
secado se determiné mediante el paquete informa-
tico SOLVER (Microsoft Corporation MS-Excel®),
que emplea el método de resoluciéon de gradiente
reducido generalizado con un grado de convergen-
cia de 1073

Para los modelos propuestos se evalud la ca-
lidad de ajuste de la ecuacién a los datos experi-
mentales, calculando el coeficiente de determina-
cién (R?), la suma de los errores cuadrados (SSE), la
raiz media de los errores cuadrados (RMSE), el error
porcentual medio relativo (EMR) y el chi-cuadrado
reducido (?), los cuales se calculan mediante las
Ecuaciones 16, 17, 18, 19 y 20, respectivamente:

RZ—1_ g\I:I(MReXPi _MRmOdi)2 (16)
= S 2
Vit (MRexp, — MRimod;)
1 N
SSE = N Z(MRexp[ —MRmOd,’)2 (17)
i=1
L 1/2
RMSE = N Z(MRexp[ _]uRmod,-)2 (18)

N—n

_ 100 ¢ |[MRexp, — MR
EMR(% ): | = mod,| (19)
Rexp,
2 1 & 2
X = Z (MRexp,- - MRmod,-) (20)
i=1

3 Resultados y Discusion

3.1 Caracterizacidon Fisicoquimica

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas de
la uva se muestran en la Tabla 3, y se presentan los
valores medios y la desviacién estandar correspon-
diente. El valor del potencial hidrégeno (pH) varia
entre 4.00 y 3.26, que lo define como un producto
agridulce. En tanto, el contenido de agua varia en-
tre 79.24 y 80.76 %, encontrdndose dentro del rango
comun presentado en todas las variedades de uvas,
que va desde 70 al 80% (Srivastava y cols., 2021) y
el valor de la actividad de agua fluctu6 entre 0.9627
a 0.9671. En tanto, la concentracion de sélidos di-
luidos en calidad de sacarosa que se encontré en
la baya varié de 17.21 a 23.35 °Brix, valor caracte-
ristico de este tipo de producto de uva-pasa en su
estado maduro. En variedades de uvas moscatel de
Alejandria se reportan valores similares de 22.4; 22;
21.4 °Brix y de 3.63; 3.20; 3.44 para pH, en frutos
considerados maduros y aptos para obtener pasas
o vinos (Corona y cols., 2020; Harutyunyan y cols.,
2022; Pedrosa-Lopez y cols., 2022).

Tabla 3. Variables fisicoquimicas de la uva variedad moscatel de Alejandria (Vitis vinifera)

Variable fisicoquimica

Valor medio + desviacion estandar

Potencial de hidrégeno (pH)
Grados Brix (°Bx)

fndice de refraccién (<)
Contenido de agua (%)
Actividad de agua (a,,)

3.63+£0.37
20.284+0.36
1.364+0.005
80.00+0.76
0.9649 £ 0.0022

3.2 Influencia de las variables indepen-
dientes en el tiempo de secado al sol
y solar indirecto

La Figura 2 (a y b) muestra el diagrama de Pare-
to para el andlisis del efecto de las variables in-
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dependientes: T (°C), C (%) y t (s), combinadas
sobre la variable respuesta del tiempo de secado,
utilizando el secado al sol y el secador solar indi-
recto para la obtencién de uva-pasa Moscatel de
Alejandria (Tabla 4). Se observa la fuerte influen-
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cia de la temperatura de la solucién (°C), el tiem-
po de inmersién (s) y la concentracién (%). La in-
teraccion lineal de la concentracién con el tiem-
po de inmersién no es influyente en ambos proce-
sos; la concentracién no es influyente para el seca-
do al sol. No obstante, en el secado solar indirecto,
las interacciones entre temperatura-concentracién y
temperatura-tiempo de inmersién se incluyeron en
el modelo de regresién. Aunque no mostraron una
influencia significativa sobre la variable respuesta,
su integracion permite mantener una mayor preci-
sién en la modelizacion de la superficie.

3.3 Influencia de las variables indepen-
dientes en la aceptacion global de la
uva-pasa: secado al sol y solar
indirecto

La Tabla 4 presenta los valores de aceptacién global.
Por otro lado, los efectos estimados de las variables

independientes sobre la aceptacién global de la uva
de la variedad Moscatel de Alejandria se presentan
en las Figuras 2 (a, b) y 3 (a, b).

Se observa que las tres variables: temperatura,
concentracién y tiempo de inmersién en sus formas
lineales y cuadraticas tienen efectos en las varia-
bles dependientes del tiempo de secado y acepta-
cién global, a excepcién de la concentracién en su
funcién cuadrética (Q) en el secado al sol; asimismo,
la interaccién lineal de la temperatura y concentra-
cién (1L x 2L) y temperatura y tiempo de inmersion
(1L x 3L), en la evaluacién de tiempo de secado y
la aceptacién global se considera menos importan-
te en el secado indirecto solar. Sin embargo, para
que el modelo matematico no perdiera precisién en
el coeficiente de determinacién (R?), se tuvieron en
cuenta todas las interacciones para la obtencién de
los coeficientes de regresion de la superficie de res-
puesta.

Tabla 4. Disefio compuesto central rotacional con los valores codificados y reales y las variables de respuesta.

Tratamiento Variables codificadas

Variables reales

Secado al sol Secado solar indirecto

X1 X2 X3 T (°C) C (%) 1t(s) Tiempode Aceptaciéon Tiempo de Aceptacion
secado (h) global secado (h) global
1 -1 -1 -1 63 1 7.7 112 6 110 3
2 1 -1 -1 87 1 7.7 90 7 64 6
3 -1 1 -1 63 2.5 7.7 122,5 6.5 72 8
4 1 1 -1 87 2.5 7.7 63 7 60 9
5 -1 -1 1 63 1 24.3 66.5 7 64 3
6 1 -1 1 87 1 24.3 72 8 51 6
7 -1 1 1 63 2.5 24.3 149 6 92 5
8 1 1 1 87 2.5 24.3 82.5 7 60 8
9 -1.68 0 0 55 1.75 16 142.5 6 112 6
10 1.68 0 0 95 1.75 16 79.5 7 45 7
11 0 -1.68 0 75 0.5 16 84.5 8 80 4
12 0 1.68 0 75 3 16 81.5 6 75 7
13 0 0 -1.68 75 1.75 2 171 6.5 107 4
14 0 0 1.68 75 1.75 30 82.5 9 60 8
15 0 0 0 75 1.75 16 77.5 8.5 68 9
16 0 0 0 75 1.75 16 73 8 65 8
17 0 0 0 75 1.75 16 75 8.5 58 9
18 0 0 0 75 1.75 16 79.5 8 64 9
19 0 0 0 75 1.75 16 74 8.5 68 8
20 0 0 0 75 1.75 16 76 8 63 8
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Pareto Chart of Standardized Effeds; Variable: Drying time (Sun Drying) Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Drying time (Indirect Solar Drying)
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Error=5.666667 3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Error=13.86667

DV: Drying time DV: Drying time (SD)

(1)Temperature (*C)L)

(1)Temperature (*C)(L)

Immersiontime (s}Q) (3)immersion time (s)(L)

(3)mmersion time (s)(L) 2Lby3L

2Lby3L Immersiontime (s)(Q)

1Lby2L Temperature (“C)(Q)

Temperature (*C}Q) Concentration (%)(Q)

(2)Concentration (%)(L) 1lby2L

1LbyaL 1Lby3L

Concentration (%XQ)

p=05 p=05

(a) (b)

Figura 2. Efecto de las variables independientes sobre el tiempo de secado de la uva variedad Moscatel de Alejandria
(a) secado al sol (b) secado solar indirecto.

Pareto Chartof Standardized Effects; Vanable: Overall acceptance (Sun drying) Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Overall acceptance (indirect Solar Drying)
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Ermor=.075 3factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Emor=.3

DV: Overall acceptance DV. Overal aceptance (1SD)

Temperature ("C)Q 7 (2)Concentration (%)L)

Concentration (% }Q Concentration (%)(Q)

@mmersiontime ()L [/ mmersion tme (S)Q)

(1)Temperature (*C)(L)

Temperature (“C)(Q)

. ] -

(3)mmersiontime (s)L)

1Lby2L

1Lby3L

p=05

(a) (b)

Figura 3. Efecto de las variables independientes sobre la aceptacién global de la uva-pasa variedad Moscatel de Alejan-
dria (a) secado al sol (b) secado solar indirecto.

3.4 Analisis de varianza en la estima- del 95%. Dado que en todos los casos F, > F;, tanto
cidon del tiempo de secado y acepta- para la prediccién del tiempo de secado como pa-

cién global del producto en el ra la aceptacion global de la uva-pasa, se concluye

secado al sol v solar indirecto que los modelos de regresién son estadisticamente
y significativos. Las constantes de regresién para es-

Al analizar la significancia de las constantes en las timar el tiempo de secado y la aceptacién global de
ecuaciones de regresion (Tabla 5), se observo que la uva-pasa se presentan en las Tablas 6 y 7, respec-
el valor F calculado (F,) super6 al valor critico de tivamente, tanto para el secado al sol como para el
la tabla Fjos.9:10 = 3.02 para un nivel de confianza indirecto.
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Tabla 5. Analisis de varianza principal para el tiempo de secado y aceptacién global de la uva variedad Moscatel de
Alejandria en el secado al sol y secado solar indirecto.

Tiempo de secado Aceptacion global

Proceso SS GL MQ F. F SS GL MQ F. F
Secado al sol Regresion 14250.11 9 1583.34 510 3.02 1599 9 1.776 8.27 3.20

Error residual 3 105.59 10 310.56 2.15 10 0.215

Falta de ajuste 3077.26 5 61545 108.62 1.77 5 0.335 4.73

Error puro 28.33 5 5.67 038 5 0.075
Secado solar Regresién 5755.14 9 63946 562 3.02 6206 9 6.896 4.40 3.02
indirecto Error residual 1138.66 10 113.87 15.69 10 1.569

Falta de ajuste 1069.32 5 213.87 15.42 1419 5 2.838 9.46

Error puro 69.33 5 13.87 1.50 5 0.30

Nota: SS: suma cuadratica; GL: grados de libertad; MQ: media cuadratica; F, y F;: valor F calculado y de tabla respectivamente.

Tabla 6. Efectos estimados y coeficientes de regresion de las variables independientes sobre la variable de respuesta del
tiempo de secado al sol y aceptacion global de la uva-pasa de la variedad Moscatel de Alejandria.

Tiempo de secado (h) (R? = 0.82062)

Aceptacién global (R? = 0.88033)

codificado estimado VAP daregreson  VAOTP eginiad,  ValorP GRS alor P
ko 76.3072 0.000000 76.3072 0.000000 8.256595 0.000000 8.256595  0.000000
X1 -36.4007 0.000001 -18.2003 0.000001 0.75926 0.003705  0.379632  0.003705
b)) 18.9122 0.000023 9.4561 0.000023 -1.32369 0.000260 -0.661845 0.000260
X3 10.4743 0.000458 5.2372 0.000458 -0.71236 0.004866 -0.356180 0.004866
x% -0.9291 0.492746 -0.4646 0.492746 -0.96938 0.001115 -0.484690 0.001115
x% -24.3580 0.000008 -12.1790 0.000008 0.83548 0.002441 0.417742  0.002441
x% 30.0729 0.000002 15.0346 0.000002 -0.43729 0.029070 -0.218959 0.029070
X1 X2 -27.3750 0.000016 -13.6875 0.000016 -0.12500 0.547054 -0.0625000 0.547054
X1 X3 5.1250 0.028597 2.5625 0.028597 0.12500 0.547054 0.0625000 0.547054
X - X3 27.3750 0.000016 13.6875 0.000016 -0.62500 0.023271 -0.3125000 0.023271
Nota: x| = TI;s; Xy = C&;ZS yx3= ! ; 3106, donde: T: temperatura, C: concentracién y ¢: tiempo de inmersién.

3.5 Superficie de respuesta en la esti-
macion del tiempo de secado y acep-
tacion global del producto en el
secado al sol

En el proceso de secado, la capa cerosa de la piel
de la uva dificulta la eliminacién del agua in situ y
alarga el tiempo de secado. Por este motivo, se han
propuesto pretratamientos quimicos que provocan
la disolucién de esta capa, junto con la formacién de
microfisuras en su superficie, controlando asi la tasa
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de pérdida de agua y reduciendo el tiempo necesa-
rio para obtener el nivel correcto de deshidratacién
(Corona y cols., 2020; Patidar y cols., 2021).

En la Figura 4 se presenta la superficie de res-
puesta del tiempo de secado (h) (a) y de contorno
(b) versus la temperatura (°C) y el tiempo de inmer-
sién. Para tiempos de inmersién en el rango de 16 a
20 segundos, temperaturas de la solucién en el ran-
go de 80 a 90 °C y concentraciones de la solucion de
1 a 1.5%, se alcanzan tiempos de secado menores a

125



Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS AGRicoLAs

Vivanco, D., Rodriguez, H., Siche, R. y Callirgos, D.

80 h, que equivalen a menos de 11 dias de secado
directamente al sol; esto reduce el tiempo de pro-
ceso en comparacién con lo realizado por Corona
y cols. (2020), quienes aplicaron un pretratamiento
quimico a las bayas de uva Moscatel de Alejandria,
sumergiéndolas en una solucién de hidréxido de
sodio (45 g/L) por 185 s y a una temperatura de
25 °C, alcanzando un tiempo de secado de 13 dias
bajo estas condiciones. Esto se debe al fenémeno
de la deshidratacién, que se explica por la transfe-
rencia de masa, influida por el contenido de agua y
aztcar, asi como por la homogeneidad de las bayas
que se van a secar en términos de tamafo, peso y
densidad.

La velocidad de secado de las uvas-pasa es di-
rectamente proporcional a la temperatura de deshi-
dratacién: a mayor temperatura, aumenta la tasa de
transferencia de la masa y se reduce el tiempo de
proceso. Por ejemplo, en el cultivar "Zicui’, la deshi-
dratacién mas eficiente ocurrié a 50 °C; en contraste,
el tiempo necesario para completar el proceso se ex-
tendi6 a 11 dias a 40 °C y hasta 20 dias cuando se
trabaj6 a 30 °C (Chen y cols., 2022).

La Figura 5 muestra la superficie de respuesta
(a) y el contorno (b) de la aceptacién global frente
a la temperatura (°C) y la concentracién de la solu-
cion (%), manteniendo constante el valor de 16 se-
gundos del tiempo de inmersion.

Tabla 7. Efectos estimados y coeficientes de regresién de las variables independientes sobre la variable de respuesta del
tiempo de secado solar indirecto y aceptacion global de la uva-pasa variedad Moscatel de Alejandria.

Tiempo de secado (h) (R? = 0.82062)

Aceptacién global (R? = 0.88033)

Parametro  Efecto Coeficiente

Efecto Coeficiente

codificado estimado Valor P de regresién Valor P estimado Valor P de regresion Valor P
ko 64.6401 0.000000 64.6401 0.000000 8.49475 0.000000 8.49475 0.000000
X1 -31.5959 0.000019 -15.7980 0.000019 1.71201 0.002192 0.85600 0.002192
X 6.1494  0.025972 3.0747 0.025972 -1.35061 0.005468 -0.67530 0.005468
X3 -1.9641 0.374713 -0.9821 0.374713 2.49765 0.000387 1.24883 0.000387
x% 5.4407 0.039418 2.7204 0.039418 -2.05923 0.000845 -1.02961 0.000845
x% -17.2901 0.000355 -8.6451 0.000355 0.39869 0.236591 0.19934 0.236591
x% 9.6924  0.004350 4.8462 0.004350 -1.70492 0.001992 -0.85246 0.001992
X1 X2 3.7500 0.213701 1.8750 0.213701 -0.50000 0.253170 -0.25000 0.253170
X1 X3 3.2500 0.271944 1.6250 0.271944 0.50000 0.253170 0.25000 0.253170
X2 - X3 19.7500 0.000666 9.8750 0.000666 -1.00000 0.049313 -0.50000 0.049313
-175 Cc—175 t—16 S ) .
Nota: x1 = —5=3 % = —; 22— ¥ %3 = o= donde: T: temperatura, C: concentracién y ¢: tiempo de inmersién.
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Figura 4. Superficie de respuesta del tiempo de secado (h) (a) y de contorno (b) de la uva variedad Moscatel de
Alejandria versus temperatura (°C) y tiempo de inmersion (s).
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Figura 5. Superficie de respuesta (a) y de contorno (b) de la aceptacién global de uva-pasa variedad Moscatel de
Alejandria versus temperatura (°C) y concentracion de la solucion (%).

A medida que aumentan los valores de las va-
riables independientes, generan una curva con un
punto de inflexién maximo para la aceptacién glo-
bal (> 8) de la pasa a una humedad del 20% en
base htimeda. Se observa que los valores mas altos
de la aceptacién global se encuentran en el ran-
go de temperatura de 80-85 °C de la solucién de
NaOH en concentraciones entre 1 y 1.5%. Se reco-
mienda utilizar valores bajos de concentracion de la

solucion, para que pueda ser facilmente eliminada
con abundante agua fria después del tratamien-
to quimico-térmico. Segun Patidar y cols. (2021), a
lo largo de la deshidratacién se producen muchos
cambios deseables en las propiedades fisicas, qui-
micas y bioquimicas debido a las condiciones de
pretratamiento y secado. Asi, los carbohidratos y
compuestos orgédnicos de las uvas frescas se retie-
nen en forma concentrada en las pasas, mejorando
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su aceptabilidad para los consumidores. Por otra
parte, el NaOH no solo mejora las caracteristicas de
secado, sino que también mejora los atributos de
color de las pasas (Vazquez y cols., 2000).

Ademds de producir pasas de buena calidad,
desafortunadamente existen algunas preocupacio-
nes ambientales y de salud relacionadas con el uso
de productos quimicos para el pretratamiento de las
uvas. En el tema ambiental se generan aguas resi-
duales que contienen soélidos orgénicos, salinos y
altamente corrosivos, y en el caso alimentario, estos
quimicos quedan en el producto seco, lo que puede
causar problemas de seguridad alimentaria (Adiletta
y cols., 2016; Deng y cols., 2019; Wang y cols., 2017).

La baja concentracién de NaOH (1-1.5%) utili-
zada en esta investigacion permite acelerar el proce-
so de secado y, al mismo tiempo, reduce la probabi-
lidad de producir pasas con un impacto medioam-
biental negativo y alimentos inseguros, ya que estos
dos factores se intensifican a mayores concentracio-
nes de NaOH.

Sobre lo analizado, se presentan en la Tabla 8 las
variables independientes o pardmetros de procesa-
miento del secado directo al sol para minimizar y
maximizar el tiempo de secado y la aceptacién glo-
bal del producto, respectivamente.

Tabla 8. Parametros de procesamiento de secado directamente al sol de la uva variedad Moscatel de Alejandria.

Variable independiente

Parametros de proceso

Tiempo de secado (h) Aceptacion global (-)

Temperatura (°C) 80-85
Concentracién (%) 1-1.5
Tiempo de inmersion (s) 16-20

Aproximadamente
<80h

Aproximadamente
> 8

3.6 Superficie de respuesta en la esti-

macion del tiempo de secado y acep-
tacion global del producto en el se-
cado solar indirecto

La Figura 6 muestra la superficie de respuesta (a)
y de contorno (b) del tiempo de secado de la uva
Moscatel de Alejandria frente a la temperatura (°C)
y el tiempo de inmersién (s). Se afirma que, para
tiempos de inmersiéon de 16 a 20 segundos, una
temperatura de la solucién de 80 a 90 °C, y una
concentraciéon de la solucion de 1 a 2%, utilizando
el secador solar indirecto, se consiguen tiempos de
secado inferiores a 60 h, equivalentes a menos de 6
a 7 dias de secado.

El menor tiempo de secado se obtuvo con el se-
cado solar indirecto en comparacién con el secado
al sol; esto se debe a que el primero dispone de un
colector solar formado por una superficie de vidrio
transparente y un absorbedor negro, donde se re-
coge la energia solar que calienta el aire fresco que
entra en la cdmara de secado, donde las uvas se
calientan por absorcién indirecta de calor. Ademads,
debido a la diferencia de presién generada por la
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chimenea, se consigue una circulacién natural del
aire, lo que acelera el proceso de evaporacién de la
humedad presente en las uvas (EL-Mesery y cols.,
2022).

Otro factor para considerar es que el secado so-
lar indirecto fue realizado con una radiacién solar
media de 300 W/m?. Leon Dharmadurai y cols.
(2022), usando reflectores, alcanzaron una radia-
cién solar méxima de 1079.8 W/ m? y un tiempo
de secado de 5 dias para uvas verdes sin semilla y
concluyeron que la reduccién del tiempo de secado
estd influenciada positivamente por el método de
secado solar indirecto y la conveccién natural del
aire caliente dentro de la cAmara de secado.

En la Figura 7 se presenta la superficie de res-
puesta (a) y de contorno (b) del grado de aceptacién
global de uva-pasa variedad Moscatel de Alejandria
versus temperatura (°C) y tiempo de inmersién (s).

Se logra obtener valores de aceptabilidad global
del producto mayores a 8, siempre que se manten-
ga la concentracién de solucién al 1% y se trabaje
con temperaturas entre 75-90 °C y tiempos de in-
mersién de 16-25 segundos.
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Figura 6. Superficie de respuesta del tiempo de secado (h) (a) y de contorno (b) versus temperatura (°C) y tiempo de
inmersion (s) usando secador solar indirecto para el secado de la uva variedad Moscatel de Alejandria.
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Figura 7. Superficie de respuesta de la aceptacién global (a) y de contorno (b) de la uva-pasa variedad Moscatel de
Alejandria versus temperatura (°C) y tiempo de inmersién (s) para el secado usando secador solar indirecto.

Las curvas muestran una inflexion, dando un
valor méaximo del grado de aceptacion de la uva-
pasa para concentraciones del 1y 1.5%, respectiva-
mente, correspondiendo los valores mds altos del
grado de aceptacién a aproximadamente 16 segun-
dos. Los pardmetros del proceso de secado solar
indirecto se presentan en la Tabla 9.

A diferencia del secado al sol, el proceso de se-

cado solar indirecto permite reducir en 20 horas el
tiempo de secado, obteniéndose pasas con una ele-
vada aceptacién global. Asimismo, las condiciones
Optimas se encuentran cerca de los puntos centrales
de la planificacion experimental, donde los valores
de aceptaciéon global fueron los més elevados. Por
tanto, para el andlisis de la curva y cinética de se-

cado, los datos experimentales encontrados fueron:
T=80°C,C=15%yt=16s.
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Tabla 9. Pardmetros de procesamiento de secado solar indirecto de la uva variedad Moscatel de Alejandria.

Variable independiente = Parametros de proceso

Tiempo de secado (h) Aceptacion global (-)

Temperatura (°C) 80-85
Concentracién (%) 1-2.5
Tiempo de inmersion (s) 16-20

Aproximadamente
<60h

Aproximadamente
>8

En las Figuras 8 (a y b) se presentan las simula-
ciones, usando las ecuaciones de regresion para el
tiempo de secado de las uvas al sol (Tabla 6) y la
aceptacion global del producto en el proceso de se-
cado solar indirecto (Tabla 7), mostrando las curva-
turas de los valores minimo y méximo, respectiva-
mente.

3.7 Curvay cinética de secado
3.7.1 Curva de secado

La Figura 9 muestra el comportamiento de la evolu-
cién del contenido de humedad en base seca en fun-
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cién del tiempo de secado, tanto para el secado de la
variedad de uva Moscatel de Alejandria al sol como
utilizando el secador solar indirecto. En la curva de
secado directo al sol, el contenido de humedad de la
uva disminuye gradualmente hasta alcanzar el con-
tenido de humedad final del 20 % en base hiimeda,
lo que supone aproximadamente 0.25 kg/kg en ba-
se seca, con un tiempo medio de secado de 75 horas.
Mientras que las uvas secadas en el secador solar
indirecto mostraron dos fases de secado: la primera
fase pronunciada después de 24 h de secado, para
luego descender gradualmente hasta el contenido
de humedad final indicado, con un tiempo medio
de 50 h.
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Figura 8. (a) Simulacion del tiempo de secado de la uva versus la temperatura en el secado al sol (b) Simulacién de la
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aceptacioén global de la uva-pasa versus la temperatura en el secado solar indirecto.
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Figura 9. Evolucion del contenido de humedad versus el tiempo de secado y modelamiento matematico de la curva de
secado de la uva variedad Moscatel de Alejandria.

Generalmente, durante el proceso de secado hay
tres fases consecutivas: la fase inicial, donde la tasa
de secado aumenta debido a la temperatura ganada
por el producto y el consecuente aumento de la pre-
sién de vapor; una segunda fase, donde la tasa de
secado es constante; y una fase final, que presenta
una tasa de secado muy disminuida (Barbosa de
Lima y cols., 2016). Estas fases se evidenciaron en el
secado de uvas Moscatel de Alejandria pretratadas
con solucién de NaOH (80 g/L) a una temperatura
de 25 °C, durante un tiempo de inmersién de 360 s;
donde el secado convectivo se realizé a una tem-
peratura de 30 °C durante 13 dias (Corona y cols.,
2016).

La primera fase de la curva, presentada por el
secado solar indirecto, responde a cambios micro-
estructurales en la capa de cera epicuticular que
recubre la cuticula de la uva, provocados por el pre-
tratamiento con NaOH; dentro de estos cambios se
destaca la formacion de grietas en la piel y el ablan-
damiento general del tejido, mejorando la permea-
bilidad de la piel y la difusién de la humedad (Lara
y cols., 2014). En la fase dos se experimenta por el
cierre progresivo de las grietas a medida que la uva
se encoge y el aztcar de la pulpa migra hacia la piel,
donde acttia como barrera a la difusién del agua,
pudiendo superar este efecto retardante con el au-
mento de la temperatura de secado por encima de
40 °C (Azzouz y cols., 2002; Giordano y cols., 2009;
Togrul, 2010). En tanto, la curva mostrada para se-
cado al sol presenta un comportamiento casi lineal,
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influenciado solo por el tipo de proceso. Por lo que,
el secador solar y el tratamiento quimico-térmico
del proyecto de investigacién permitié reducir el
tiempo de secado tradicional en un 33 %, en cambio
Serratosa y cols. (2008) lograron una reduccién del
25%, durante el secado en cdmara a 50 °C de uvas
Pedro Ximénez pretratadas en medio alcalino.

En la misma figura se presenta el ajuste de los
datos experimentales de la humedad versus el tiem-
po de secado, usando la ecuacién de Midilli y cols.
(2002) para la modelacién de la curva de secado.
Para la elecciéon del modelo se consideraron los va-
lores de los coeficientes de determinacién (R?) y el
valor de los errores: suma de los errores cuadraticos
(SSE) que fue usada como celda para el uso del Sol-
ver, la raiz media de los errores cuadraticos (RMSE),
el error porcentual medio relativo (EMR) y el valor
de Chi-cuadrado reducido (x?) (Mehta, 2023).

Podemos afirmar que el modelo de Midilli y
cols. (2002) es el que mejor simula la distribucién de
los datos experimentales de la curva de secado de
la variedad de uva Moscatel de Alejandria, porque
presentaron los valores més altos del coeficiente de
determinacién y los valores mds bajos de los errores
relativos calculados. Los resultados se presentan en
las Tablas 10 y 11.

Martin-Gémez y cols. (2019) modelizaron el se-
cado de uvas enteras de la variedad Tempranillo
en camara a 50 °C con una humedad relativa del
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20%. Para ello, evaluaron los modelos de Newton,
Henderson-Pabis, logaritmico, Wang y Singh, apro-
ximacién por difusién y Midilli y cols. (2002) siendo
este tltimo el modelo seleccionado con base en los
valores de R?, SSE, RMSE, EMR (%) y x>.

El modelo matematico propuesto por Midilli y
cols. (2002) es un modelo adecuado para represen-
tar el comportamiento de secado de uvas y tomates
(Doymaz, 2004; Midilli y cols., 2002; Yaldiz y cols.,
2001).

Tabla 10. Pardametros de ajuste de los modelos matematicos para la curva de secado de la uva variedad Moscatel de
Alejandria — secado al sol.

Modelos Parametros R? SSE RMSE EMR (%) x?

Henderson y Pabis a 1.0291 0.99366 0.0091 0.0952 4.168 0.0113
k 0.0290
a 0.3716
k 0.0290

Henderson-Pabis b 0.2859

Modificado . 0.0290 0.99367 0.0091 0.0952 4.803 0.0226
c 0.3716
h 0.0290

Page k 0.0154 0.99890 0.0016 0.0398 1.212 0.00198
n 1.1671

Page Modificado k 0.0218 0.99190 0.0112 0.1060 6.503 0.01404
n 1.2897

Newton k 0.0281 0.99190 0.0112 0.1060 7.219 0.01248
a 0.9972
k 0.0182

Midilli et al. n 1.0938 0.99928 0.0006 0.0242 0.096 0.00098
b -0.00068

3.7.2 Cinética de secado

Al graficar la velocidad de secado de la uva varie-
dad Moscatel de Alejandria versus la humedad ab-
soluta media y el tiempo de secado, tal como se pre-
senta en la Figura 10 (a y b), respectivamente, se ob-
serva que los valores mas altos de la cinética de se-
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cado corresponden a las primeras 10 h de secado de
0.18 y 0.08 kg/(kg-h), que corresponden a las pen-
dientes de dR/dt de 0.250 y 0.253 para el secado al
sol y el secado solar indirecto, respectivamente. Ob-
servandose solo el periodo de velocidad de secado
decreciente con ajuste lineal en ambos procesos.
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Tabla 11. Pardmetros de ajuste de los modelos matematicos para la curva de secado de la uva variedad Moscatel de
Alejandria usando secador solar indirecto.

Modelos Parametros R? SSE  RMSE EMR (%) x?
Henderson y Pabis “ 1.0060 0.99797 0.0032 0.0567 0.048 0.00451
k 0.0564
a 0.0765
k 0.0646
Henderson-Pabis b 0.8537
Modificado ¢ 0.0552 0.99796 0.0032 0.0568 0.352 0.02259
c 0.0765
h 0.0646
k 0.0519
P 0.99806 0.0031 0.0556 1.193 0.00433
ase " 10256 %7 ?
Page Modificado k 0.2369 0.99792 0.0033 0.0576 0.265 0.00464
n 0.2369
Newton k 0.0561 0.99792 0.0033 0.0576 0.455 0.00387
a 1.0023
k 0.0841
Midilli et al. n 1.0626 0.99973 0.0028 0.0529 0.393 0.00652
b 0.00038
W Puntos experimemtales secado al sol 02 .
s et e —e—Secajoal sol
048] —— Ajuste lineal secado solar indirecto - 048 —a—Secato solar indirecto
o
0.16 3
—_ -
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Figura 10. (a) Velocidad de secado versus la humedad media en el secado al sol y solar indirecto; (b) Velocidad de secado
versus el tiempo de secado en el secado al sol y el secado solar indirecto de la uva variedad Moscatel de Alejandria.

3.7.3 Valor de la difusividad efectiva del agua

Haciendo uso de la Ecuacién 8 se determinaron las

determinacién de la difusividad efectiva del agua

pendientes del In(MR) versus el tiempo, para la
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(m?/s). Para el célculo de la difusividad se utilizé el
valor medio del radio de la uva de 0.009693 m. Sien-
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do los valores de la difusividad efectiva del agua
de la uva de la variedad Moscatel de Alejandria
de 8.57 x 107! y 1.90 x 107!9 m?/s para el secado
al sol y el secado solar indirecto, respectivamente.
Los valores calculados de difusividad efectiva se
encuentran en el rango deseado para el secado de
materiales alimentarios de 107!2 a 1078 m?/s (Zhao
y cols., 2019). Se observé que la difusividad del
agua de la uva era 2.2 veces mayor en el secador
solar indirecto que en el secado directo al sol. En
general, las uvas pretratadas presentan una mayor
difusividad del agua; en el caso de uvas enteras
punzonadas y secadas a 50 °C se present6 un valor
de difusividad efectiva de 7.31 x 107! m?/s, y en

Secado al sol: D,; =8 5676E-11 (m%s)
1.05
[

08

075
06

MR
-

045 "

03

0 10 2 kil 40 50 60 10 80
Tiempo de secado (h)

(a)

uvas enteras sin pretratar y secadas a la misma tem-
peratura, su difusividad alcanzé 3.22 x 107! m?/s
(Martin-Gémez y cols., 2019).

Sin embargo, los valores del coeficiente de deter-
minacién calculados fueron de 0.6933 y 0.7647 para
el modelo difusional del secado al sol y solar indi-
recto, tal como se observa en la Figura 11 a y b, evi-
dencidndose una desventaja en el ajuste a los datos
experimentales, tipico en los productos agroindus-
triales por efecto del encogimiento y los planos de
humedades transitorias que ocurren en el interior
del producto durante el secado (Doymaz, 2007).

Secado solar indirecto: D, =1,90E-10 (m¥s)

¢ Puntos experimentales

0 10 2 3 40 50 60
Tiempo de secado (h)

(b)

Figura 11. (a) Modelamiento matemadtico difusional de la curva de secado al sol y (b) solar indirecto de la uva variedad
Moscatel de Alejandria.

4 Conclusiones

Se estudio6 el secado de la variedad de uva Moscatel
de Alejandria (Vitis vinifera) mediante dos procesos:
secado al sol y secado solar indirecto utilizando un
secadero con colector solar de superficie extendi-
da. Previo al secado, se realiz6 un pretratamiento
alcalino en el rango de temperaturas de 55-95 °C,
concentracién de NaOH de 0.50-3.0% y tiempos de
inmersién de 2-30 s.

Se optimizaron el secado al sol y el secado so-
lar indirecto, considerando condiciones de pretrata-
miento de 80 °C, 1.75% y 16 s para obtener tiempos
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aproximados de secado de 75 h y 50 h, respectiva-
mente, con un alto grado de aceptaciéon global del
producto y una puntuacién superior a 8 puntos pa-
ra la escala hedénica establecida para ambos proce-
sos. En condiciones 6ptimas de secado, el modelo
matematico de Midilli y cols. (2002) resulté ser el
modelo matemadtico que mejor simulé la curva de
secado de la uva, ya que presenta los valores mas
altos del coeficiente de determinacién y los valores
mads bajos de los errores relativos calculados. Se de-
terminaron valores de difusividad efectiva del agua
delauvade8.57x 107! y 1.90 x 107! m? /s para el
secado directamente al sol y utilizando un secador
solar indirecto, respectivamente.
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