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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia del uso de un horno solar en el

proceso de deshidratacion de uva quebranta (Vitis vinifera) en la provincia de Pisco,
determinando los pardmetros de operacion 6ptimos que mejoren la eficiencia y calidad del secado.
Se construyd un prototipo artesanal de horno solar, compuesto por un colector térmico, gabinete
de secado y sistema de conveccion forzada con ventilador alimentado por energia solar. Se
monitorearon variables criticas como temperatura, humedad relativa y velocidad del aire durante
los meses de enero y febrero de 2025.

La investigacién compar6 tres métodos de secado: tradicional al sol, horno eléctrico (30, 40, 50
y 60 °C) y horno solar. Adicionalmente, mediante el método de Superficie de Respuesta (RSM),
se optimizaron la carga de uva y el tiempo de secado. Los resultados indicaron que el horno solar
alcanz6 temperaturas de hasta 52,3 °C y velocidades de aire de 0,7-1,2 m/s, logrando reducir la
humedad inicial (~76 % base himeda) a 23-34 % en siete dias. Este proceso superd en mas de un
50 % la eficiencia del secado tradicional y se equipar6 al horno eléctrico a 50 °C, con un promedio
de velocidad de secado de 0,083-0,145 g agua/hora.

Se determiné que el tiempo es la variable més influyente en el proceso (p < 0,05), con un punto
Optimo de 1,06 g/cm? de carga y 6,89 dias, obteniendo un 32 % de humedad final. Se concluye
que el horno solar es técnica y econdmicamente viable, aprovechando la alta radiacion solar de
Pisco y reduciendo costos operativos en un 95 % respecto a métodos eléctricos, constituyendo

una alternativa sostenible para pequefios productores.

Palabras clave: horno solar, uva quebranta, deshidratacién, optimizacion, energia renovable.
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ABSTRACT
This study aimed to evaluate the influence of using a solar oven in the dehydration process of

Quebranta grapes (Vitis vinifera) in Pisco province, determining the optimal operating parameters
to improve drying efficiency and product quality. An artisanal solar oven prototype was built,
consisting of a thermal collector, drying chamber, and a forced convection system powered by
solar energy. Key variables such as temperature, relative humidity, and air velocity were
monitored during January and February 2025.

Three drying methods were compared: traditional sun drying, electric oven drying (30, 40, 50,
and 60 °C), and solar oven drying. Additionally, the Response Surface Methodology (RSM) was
applied to optimize grape load and drying time. Results showed that the solar oven reached
temperatures up to 52.3 °C and air velocities of 0.7-1.2 m/s, reducing initial moisture (~76 % wet
basis) to 23-34 % within seven days. This process achieved over 50 % higher efficiency than
traditional drying and matched the performance of an electric oven at 50 °C, with an average
drying rate of 0.083-0.145 g water/hour.

Time was identified as the most influential factor (p < 0.05), with an optimal point at 1.06 g/cm?
and 6.89 days, achieving 32 % final moisture content. The findings demonstrate that the solar
oven is technically and economically feasible, taking advantage of Pisco’s high solar radiation
and reducing operating costs by 95 % compared to electric methods, representing a sustainable

alternative for small-scale producers.

Keywords: solar oven, Quebranta grape, dehydration, optimization, renewable energy.
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I INTRODUCCION

En mis vacaciones de enero a marzo de mi etapa de estudiante de secundaria, observaba a mi
abuelo y a mi padre como ellos tendian la uva en el techo de su casa en el distrito de Grocio Prado
— Chincha, la uva que no podian venderlo a tiempo y necesitaban mantenerlo para que no se
deteriore, este sistema de secado de la uva era largo y tedioso porque tenian que estar volteando
cada cierto tiempo.

La deshidratacion de la uva es una técnica ampliamente utilizada para prolongar la vida atil y
mantener su valor comercial. En la region de Ica, la uva Quebranta es un cultivo emblematico,
especialmente en la provincia de Pisco, donde la vitivinicultura y la produccion de pisco
representan actividades econémicas clave. Sin embargo, los pequefios agricultores enfrentan
limitaciones econdmicas en el acceso a tecnologias eficientes y de bajo costo para el
procesamiento poscosecha. En este contexto, el uso de hornos solares surge como una alternativa
sostenible y econdmicamente viable para la deshidratacién de uvas, aprovechando el alto
potencial de radiacion solar en la provincia de Pisco.

Diversos estudios en América Latina han demostrado la eficacia de la energia solar en procesos
de deshidratacién de frutas. En Perl y México, investigaciones recientes han evaluado el
funcionamiento de secadores solares en frutas y granos como mango, aguaymanto y café,
destacando reducciones significativas en costos operativos comparados con métodos
convencionales [1], [2] vy [3]. Asimismo, en paises como Chile y México, se han desarrollado
prototipos de hornos solares adaptados a pequefias escalas, mostrando mejoras en la calidad del
producto y sostenibilidad ambiental [1], [4] vy [5].

Segun datos del informe del MIDAGRI del 2008, en la provincia de Pisco se tiene 759 productores
naturales de uva, con 509 Ha dedicadas a este cultivo, de los cuales 262 Has son para uva de
mesa.

Dentro de la problematica del cultivo de la vid se encuentra el de suministrar informacion técnica
de apoyo a la industria nacional. Por ese motivo se requiere estudiar el proceso de secado de la
uva para la produccion de las pasas como una alternativa de produccion nacional como lo es el
Pisco que ha tenido incremento a tasas del 15% en promedio anual, resultado que anima a un
namero mayor de empresas a invertir y participar en este rubro.

El cultivo de la vid se adapta a suelos pobres con mejores perspectivas que otros y permite un
mejor aprovechamiento de los recursos naturales (principalmente agua), siendo un cultivo
netamente colonizador que establece y fija a la familia campesina sobre unidades econémicas de
explotacién, evitando la migracion a centros poblados en busca de trabajo.

Mediante el trabajo de investigacion de secado de la uva para la obtencién de las pasas con el uso

del secador de energia solar, permitira al productor natural de la uva a poder usar un equipo casero



con los parametros de operacién de tiempo, temperatura, velocidad de secado y la humedad
residual de la uva para mantener la textura, olor y sabor caracteristico de un buen producto.

Se tendra el tipo de secador de energia solar casero mas adecuado para nuestra provincia, con
colector térmico y gabinete de flujo de aire ascendente que permita controlar el proceso de secado
de la uva de nuestra localidad.

El presente estudio busca evaluar la viabilidad técnica y econémica de un horno solar para la
deshidratacion de uva Quebranta en Pisco, considerando las condiciones climaticas que tiene
niveles de radiacion cercanos a 14, considerados en niveles “muy alto y “extremo” en los meses
de verano y a las necesidades de los agricultores [6]. Se mediran parametros de temperatura,
humedad relativa, velocidad de flujo de aire y tiempo de secado, se aplicard un disefio
experimental con superficie de respuesta (RSM), junto con una secuencia de ensayos que
determinen una optimizacion del prototipo de horno solar, construido con ideas propias y
materiales econémicos y accesibles que permita determinar su ventaja frente a métodos
tradicionales y convencionales. Los resultados aportaran informacion relevante para promover

tecnologias accesibles que mejoren la competitividad de los pequefios productores en la region.

1.1. Planteamiento del problema.

La provincia de Pisco (Per() posee condiciones climaticas excepcionales para el cultivo de uva
Quebranta (Vitis vinifera), con una radiacion solar promedio de nivel "muy alto a extremo"
durante el verano. No obstante, los pequefios productores enfrentan limitaciones técnicas y
econdmicas para procesar poscosecha, particularmente en la deshidratacion de uva destinada a
pasas. El método tradicional de secado solar directo requiere cerca de un mes, expone el producto
a contaminacion ambiental (polvo, insectos) y genera pérdidas por deterioro microbioldgico o
desigualdad en la deshidratacién. Alternativas como hornos eléctricos reducen el tiempo, pero su

alto consumo energético las hace econémicamente inviables para agricultores de pequefia escala.

Esta brecha tecnoldgica evidencia la necesidad de soluciones sostenibles que aprovechen el
potencial solar local. Estudios en América Latina (México, Peru) validan que los hornos solares
activos con conveccion forzada pueden optimizar la deshidratacion de frutas, reduciendo costos
operativos frente a métodos eléctricos. Sin embargo, en Pisco no se han establecido parametros
operativos estandarizados (temperatura, flujo de aire, tiempo) para la uva Quebranta, ni evaluado
su eficacia comparativa frente a métodos convencionales. La falta de datos locales limita la
adopcion de esta tecnologia, perpetuando pérdidas poscosecha y reduciendo la competitividad de

los productores. Se tiene interrogantes:



1. ¢Esviable técnicamente un horno solar (con concentrador térmico y flujo de aire forzado)
para deshidratar uva Quebranta en Pisco, logrando humedad final < 25 % (base humeda)?

2. ¢(Qué parametros operativos (temperatura, velocidad de aire, tiempo) optimizan la
velocidad de secado y la calidad del producto?

3. ¢Cbmo se compara su eficiencia frente al secado tradicional al sol y métodos eléctricos

en términos de tiempo, consumo energético y calidad de pasas?

Esta investigacidn abordara una necesidad critica de la cadena vitivinicola local, donde un cierto
porcentaje de la uva se descarta por falta de procesamiento. Validar un horno solar de bajo costo
(materiales accesibles: madera, aluminio, paneles fotovoltaicos) permitiria a los productores de
Pisco agregar valor a excedentes, reducir pérdidas y acceder a mercados de pasas.
Ambientalmente, sustituiria energia fosil por renovable, alineandose con politicas de
sostenibilidad. Los resultados aportarian un modelo replicable para otras regiones aridas con alta

radiacion solar.
El estudio se centra en:

e Usar un prototipo de horno solar con concentrador térmico y ventilador fotovoltaico.

o Evaluar pardmetros operativos en condiciones reales (meses de verano, radiacion
maxima).

e Comparar humedad final, velocidad de secado versus métodos tradicionales y eléctricos.

No incluye analisis de vida atil del producto ni escalamiento industrial.

1.2. Antecedentes de la investigacion.

Antecedentes internacionales:

Segun Bazurto, Cevallos, Vilcacundo [7] presentaron su trabajo de investigacion titulado Cinética
de deshidratacion de la uva en la Universidad Técnica de Manabi, Puerto Viejo, Ecuador, estudio
cuyo objetivo fue evaluar la cinética de deshidratacion de la uva a partir de la curva de velocidad
contra la humedad media y la curva de humedad total contra el tiempo, El contenido de humedad
en la uva se determino por el método de secado por estufa de aire caliente forzado, basandose en
la pérdida de peso de la uva en relacién al tiempo, la muestra desde el tiempo cero se peso y cada
5 minutos durante 1 hora 'y 25 minutos, se realizé el procedimiento a una temperatura de 60°C.
En la conclusion se obtuvieron cinéticas de secado de la uva en diferentes tiempos a una de
temperatura de 60 °C, las cuales son humedad total con respecto al tiempo, y la de velocidad de
secado con respecto a la humedad media. Los factores de operacion de temperatura, tiempo y
velocidad de secado tienen un efecto importante sobre el proceso de encogimiento o

deshidratacion de la uva. Siendo el factor tiempo el méas relevante. Las cantidades de agua
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eliminadas en cada lapso de tiempo, fueron muy bajas, iniciando con una velocidad de secado
baja de 0,0256 kg/h y terminando a los 75 minutos con una velocidad de 0,0959 kg/h. Resultando

que la velocidad de secado es inversamente proporcional a la humedad total.

Segun Rodriguez [8] presentd el trabajo de fin de Master universitario Efecto de la radiacion
solar en el proceso de secado de las uvas con horno solar en la Universidad Politécnica de
Valencia, En los paises que se encuentran en vias de desarrollo, el secado es un método extendido.
Para el desarrollo del secado solar con el método tradicional existen inconvenientes, como el
hecho de mantener la calidad a nivel nutritivo y fisicoquimico porque los rayos UV hacen
degradacion de ello, de igual manera a nivel microbiolégico o posible contaminacion cruzado por
los pocos controles de seguridad alimentaria.

En tal sentido una propuesta innovadora es el desarrollo de los secadores/hornos solares. En esta
investigacion se fue capaz de calcular la energia que se absorbe por las uvas tintas y blancas,
tomando también como variables el tipo de energia interna, las transmisiones de calor y los
cambios de estado. Segun a ello se observa que los secados realizados con todo el espectro
completo de luz solar han sido mejor acumulados en las muestras, en comparacion con los secados
si UV puesto que parte de ello se desaprovechaba en el entorno en el cual se observaba transporte
de energia por conveccion. Con la informacion recopilada ha sido posible el desarrollo del modelo
termodinamico, esta muestra los fendmenos de transporte que se dan en la superficie de las
muestras, en cuestion de los tratamientos no se observan diferencias, pero si en los coeficientes
fenomenoldgicos en la cual hay un cambio inducido por irradiacion en UV. También se muestra
degradacion de polifenoles (antioxidantes) en las uvas blancas cuando han sido expuestas a UV,
esto hacia que se tenga un pardeamiento quimico. Esto implica que aunque en el secado solar esta
presento espectro UV y se acelera el proceso de secado, la parte negativa es la disminucién de la

capacidad antioxidante, y su valor nutricional.

Segun el Estudio del secado solar de alimento Mediante energia solar [9], en el presente trabajo,
se realiz6 la simulacion con la dindmica de fluidos computacional (CFD) del secado solar
indirecto de uvas, mediante el software ANSYS® FLUENT 16.0, utilizando los modelos de
energia, radiacion, flujo turbulento y especies con la finalidad de reducir el porcentaje de humedad
en el alimento en un periodo de 9 horas. Se elabor6 la geometria del secador y el alimento. Como
inicio de la simulacién, se ejecut6 una prueba en la que se analizaron los datos para una sola uva,
al verificar que estos resultados fueron adecuados, se efectu6 una segunda simulacién con 81 uvas
(197.53 gramos). Los resultados muestran el comportamiento de la temperatura, velocidad,
radiacion y humedad en el secador y en el alimento. Se obtuvo una reduccion de la humedad del

49% vy un porcentaje de error madximo de la humedad final obtenida entre los resultados



experimentales y la simulacion de 8.84%, por lo que se demuestra que la geometria del secador

solar indirecto es idonea para el secado eficiente de las uvas.

Segun el estudio de Secado de uvas (Vitis vinifera L.) variedad Harmony mediante métodos
sostenibles [10], la presente investigacion se realizé con el objetivo de determinar el efecto de
métodos sostenibles de secado de uva en la pérdida de agua, en la calidad microbioldgica y
sensorial, asi como en los costos incurridos por su utilizacion, debido a las limitantes que
presentan los métodos actuales. Se utilizaron frutos de uva (Vitis vinifera L.) variedad Harmony,
seleccionados segun caracteristicas de éptima calidad externa. Los métodos consistieron en
osmodeshidratacion + secador solar, secado directo al sol (control) y secador solar. Se corrobor6
gue el secado directo al sol de las uvas, constituyd el proceso mas largo para alcanzar el 50%
de humedad. En cuanto a la calidad microbioldgica el secado directo al sol mostré crecimiento
de bacterias, en tanto el crecimiento de hongos se manifestd en las uvas osmodeshidratadas y
posteriormente secadas en secador solar, no mostrandose desarrollo de microorganismos en el
método de secador solar, lo que es muestra de garantia de inocuidad del producto obtenido por
esta via. Desde el punto de vista sensorial, el indice de aceptacion general correspondio a las
frutas previamente osmodeshidratadas en sacarosa 53,3°Brix, no obstante este método de secado

fue donde se incurri6 en los mayores costos.

Antecedentes nacionales:

Segln Amaya; Saldarriaga; Sanchez; Seminario [11]. Presentaron el informe final Disefio de una
planta para la produccién de pasas a partir de uva de descarte en Tambogrande en la
Universidad de Piura, Las pasas son uvas deshidratadas, estas se hacen secar hasta conseguir un
fruto dulce y de color oscuro dependiendo del tipo de uva a secar. Desde la antigliedad se ha
secado frutas al aire libre bajo efecto a los rayos de sol. Este método antiguo de conservacion de
alimentos se ha usado para generar pasas (uvas deshidratas) o higos, datiles, damascos o ciruelas
en frutas secas (generalmente son alimentos sanos)

En Perd la uva es uno de los productos de gran produccion. Las condiciones climéticas son
favorables para varias especies de uva. Ademas hay zonas de humedad baja y gran incidencia de
rayos del sol, esto permite un proceso de deshidratacion con energia renovable (Energia solar)
para tener pasas de uva.

El proceso de deshidratacion con energia solar resulta viable, respecto a la factibilidad, resulta
viable, con respecto al cuidado ambiental se usa la uva de descarte, esto permite el maximo
aprovechamiento y mayor valor agregado.

En lo social este tipo de trabajo da empleo y respecto a la tecnologia, por ejemplo en Piura, esta
creceria, pues no se tiene con plantas industriales para produccion y procesamiento de pasas. En

la presente investigacion se obtuvo un VAN y TIR positivos los cuales calzan dentro de un



proyecto factible. En Piura ha habido creciente produccion de uva, esto permite avizorar
positivamente el presente proyecto. Los gastos de transporte disminuyen notablemente los gastos
de transporte a planta. El cual se piensa ubicar en Tambogrande.

Con respecto a la uva de descarte la cantidad disponible es variable porque depende de la
produccién y exportacion. Las uvas de descarte se usan para produccion de pasa, produccion de
vino, pisco y la venta al consumidor final. Las entrevistas que se realizaron a los expertos han
sido Utiles e importantes, pues se entiende mejor el mercado de la uva y pasas de uvas, ademas

una mejor orientacion de los experimentos para el desarrollo de las pasas de uva.

Segun Vilcarima [12]. Present6 su tesis Disefio de secador solar de pifia y de platano automatico
en la Pontificia Universidad Catélica del Peru, El presente trabajo tiene como objetivo disefiar
una maquina automatica de deshidratacién (o secado) de pifia y platano que aproveche la energia
solar como fuente de energia térmica y que tenga una capacidad de produccion mayor a 1.5 ton
(platano) o 0.5 ton (pifia) mensual. Para esto se hara uso de una serie de concentradores solares
cilindricos parabdlicos (propuesto por el asesor), los cuales concentran la radiacion solar en un
tubo receptor con el fin de calentar un fluido circulante que luego se encargue de acarrear la
humedad de la fruta. Asimismo, gracias a un mecanismo de seguimiento solar se lograra controlar
y regular la temperatura de secado a la entrada de la cabina de deshidratacion.

En la conclusién, se logré que el consumo energético de la maquina (280 W) este dentro de los
parametros deseados. Gracias a la estrategia de control y la I6gica de programacion se logro
disefiar una maquina automatica que no requiera de la asistencia perenne de un operario durante
todo el proceso de deshidratado. La capacidad de produccién mensual de 950 kg de pifia 0 1.87
toneladas de platano, no solo presenta una considerable ventaja productiva con respecto a
maquinas caseras, sino, también les permite a los productores competir en el creciente y
competitivo sector agroexportador de fruta deshidratada. Se concluye que el aprovechamiento de
la energia solar resulta ser muy beneficioso no solo para operaciones que requieran de energia
térmica en alguna parte de sus procesos, sino también como fuente de energia eléctrica renovable

y amigable con el medio ambiente.

En esta investigacion de Velocidad de secado en tres tipos de secadores solares del
Aguaymanto (Physalis Peruviana L.) [13], se planteé como objetivo determinar la velocidad de
secado del Aguaymanto (Physalis Peruviana L.) en tres tipos secadores solares, para lo cual se
disefio y construyo los prototipos: directo, indirecto y mixto. El secado fue por radiacién solar y
conveccidn natural de aire caliente generados por los colectores solares. Durante los ensayos se
registraron las condiciones meteoroldgicas: la velocidad de viento media de 1,11 m/s, la humedad
relativa del aire ambiente (HR) vari6 de 16% a 52% y la temperatura ambiental minima y maxima
fueron 14,7 °C (287,8 °K) y 26,4 °C (299,5 °K). La humedad inicial (bs) fue de 4,53 y la humedad
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final de 0,07; 0,12 y 0,10 (kg agua/kg solido seco) respectivamente. Las velocidades de secado
alcanzaron valores de: 0,0287; 0,0208 y 0,0407 (kg agua /hora-m?). El tiempo de secado: 41 h
para el tipo directo, 56 h para el indirecto 56 h y 29 h del mixto. Los secadores solares es una

alternativa viable, natural, econémica y de facil manejo para el deshidratado de los alimentos.

El presente trabajo de investigacion de Comparativo de cuatro formas de secado solar de la uva
variedad Sugraone Seedless para la obtencion de pasas en el valle de Moguegua, 2014-2015 [14],
tuvo por objetivo comparar cuatro formas de secado solar de la uva Sugraone Seedless para
obtener pasas en el valle de Moquegua, para el analisis estadistico se utiliz6 un disefio de bloques
con cuatro tratamientos y tres repeticiones (T1= Secador solar tipo cabina; T2= Secado solar
mixto con superficie de cuerpo negro, T3= Secado solar con superficie de cuerpo negro, y T4=
Secado solar a medio ambiente), al producto final obtenido se le realiz6 un andlisis fisicoquimico
y sensorial. En las cuatro formas de secado solar donde los rendimientos en pasas estuvieron entre
38,767 a 42,117 % y con tiempos de 14,667 a 23,000 dias. Las caracteristicas fisicoquimicas de
las muestras de pasas de uva Sugraone Seedless tuvieron los siguientes resultados: °Brix de
61,120 a 75,320; pH de 4,433 a 4,633; acidez total entre 5,200 a 6,260 g/L; humedad de 19,976 a
23,320; proteinas de 2,820 a 2,850 %; cenizas de 3,873 a 3,913 y fibra de 0,450 a 1,610 %. En la
Evaluacién Sensorial se obtuvo como resultado que la mejor muestra calificada por los jueces
semi entrenados tuvo un puntaje promedio de 6,5 puntos (T3= secado solar con superficie de
cuerpo negro) y T2= secado solar mixto con superficie de cuerpo negro) calificado como me gusta
moderadamente evaluados en una escala hedénica de 1 punto (me disgusta extremadamente) a 9

puntos (me gusta extremadamente).

1.3. Bases tedricas.

Procesos de deshidratacion.

La deshidratacion (también Ilamado secado) consiste en la eliminacion de agua contenida en los
alimentos por evaporacion mediante el uso de calor en condiciones controladas. Su propésito es
inhibir el crecimiento microbiano y la actividad enzimética en los alimentos mediante la reduccion
de la humedad y asi, extender la vida util de los alimentos y evitar su deterioro. La deshidratacion
reduce la calidad alimenticia y el valor nutricional de los alimentos, por tanto, el disefio y la
operacion del equipo de deshidratacion deben minimizar estos efectos mediante la seleccion de
condiciones de operacion apropiadas [15].

En la deshidratacion usando aire caliente, los tres factores que controlan la velocidad de secado
son la temperatura, la humedad y la velocidad del aire. Cuando se desplaza aire caliente sobre un
alimento himedo, el vapor de agua se difunde sobre la uva a través de una pelicula limite de aire

gue rodea al alimento y hace que el agua sea arrastrada por el aire en movimiento, debido a la



formacidn de una gradiente de presion de vapor. La velocidad del aire, permite que la gradiente
de presidn de vapor no se reduzca, dado que el aire himedo (que origina la disminucién de la
gradiente de presién y por tanto que la velocidad de secado disminuya) sea eliminado y aumente
la velocidad de secado. Para que el proceso de deshidratacion sea exitoso se requieren tres
caracteristicas: una temperatura de bulbo seco moderadamente alta, una humedad relativa baja y
una alta velocidad de aire [15].

Aire de secado

BiR T - = Pelicula

limite

“Humedad” ; AT
Celulas alimenticias

Fig. 1: Movimiento de la humedad durante la deshidratacion.

Fuente: Nota: Obtenido de [15]

Durante el proceso de deshidratacion, cuando la superficie alcanza la temperatura de bulbo
himedo del aire se dice que entra a un Periodo de Velocidad Constante (curvas C-B de la
ilustracion B fig. 2), donde el agua se mueve desde el interior del alimento en igual ritmo al agua
que se evapora en la superficie, manteniendo la superficie siempre himeda. En la practica la
velocidad de deshidratacion es variable en la superficie del alimento y disminuye hacia el final
del Periodo de Velocidad Constante. [15]
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Fig. 2: Curvas de secado. La temperatura y la humedad del aire de secado son constantes y

todo el calor se suministra a la superficie del alimento por conveccion
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Fuente: Nota: Sacado de. [15]

El Periodo de Velocidad Decreciente (curvas C-D de la fig. 2 Ay B) ocurre cuando el contenido
de humedad presente en el alimento se encuentra por debajo del contenido de humedad critico, la
velocidad desciende hasta que se aproxima a cero en el contenido de humedad de equilibrio,
cuando la humedad del alimento esta en equilibrio con la humedad del aire de deshidratacion.
Durante este periodo, la velocidad de la transferencia de agua desde el interior hacia la superficie
es menor que la velocidad del agua que se evapora en la superficie, y asumiendo que la
temperatura, la humedad y la velocidad de aire son constantes, la superficie se seca aumentando
su temperatura y provocando dafio en los alimentos. Por tanto, en el Periodo de Velocidad
Decreciente es donde se tiene que tener cuidado para no dafiar los alimentos a deshidratar. [15]
En el caso de las uvas, el uso y las técnicas de deshidratacion solar son varias y tradicionales. El
método de secado a sol abierto es cuando se deja los racimos de uvas sobre suelo (0 en una
superficie) expuesta de forma directa al sol, lo cual no implica gastos de equipos pero si en mano
de obra de forma considerable pero que no involucra altos costos. Pero su riesgo y desventaja
viene del deterioro de las uvas por accion del polvo o de insectos que pueden llegar a infectarlas,
asi como la deficiente eliminacion de elementos extrafios como polvo, hojas y piedras pequefias.
En el método bajo invernadero las uvas se dejan reposar en bandejas bajo una ld&mina transparente
para proteccion y se evita los efectos de la exposicion directa al sol. Finalmente, en el
deshidratador de conveccion natural se usa un calentador solar de aire que viaja a una cdmara de
secado donde se colocan las uvas en bandejas que al paso del aire caliente se ira eliminando el
agua presente en las uvas. [16].

Para llevar a cabo el proceso de deshidratacién las uvas deben ser sumergidas en una solucién
alcalina calentada a 90 °C de dos a tres veces de forma consecutiva, en un tiempo de dos a tres
segundos esto para que la piel de la uva se agriete y se pueda realizar la transferencia de agua del
interior de la uva hacia el exterior, luego pasan por lavado con agua destilada y las uvas, con un
pesaje continuo para determinar la pérdida de agua en funcién del tiempo, se dejan secando en el

horno solar de conveccién natural. [16]

Secado Solar.

El secado es un proceso que consume mucha energia, especialmente cuando se utiliza para
productos alimenticios, ya que estos generalmente tienen un contenido de agua que es mucho mas
alto (alrededor de 25 a 80 %) de lo que es adecuado para una conservacion prolongada. Por lo
tanto, el proposito de secar un producto agricola es reducir su contenido de humedad a un nivel
gue impida su deterioro.

En el secado tienen lugar dos procesos: uno es una transferencia de calor al producto utilizando
la energia de la fuente de calor, y el otro es una transferencia masiva de humedad desde el interior

del producto hacia su superficie y desde la superficie hacia el aire circundante, en forma de vapor
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de agua. EIl objetivo de un secador es suministrar mas calor al producto que el disponible
naturalmente en condiciones ambientales, aumentando asi suficientemente la presién de vapor de
la humedad del cultivo. Por lo tanto, se mejora la migracién de humedad del cultivo. El secador
también reduce significativamente la humedad relativa del aire de secado y, al hacerlo, aumenta
su capacidad de transportar humedad, lo que garantiza un contenido de humedad de equilibrio
suficientemente bajo. [17]

El secado solar es otra aplicacion muy importante de la energia solar. Los secadores solares
utilizan colectores de aire para recolectar energia solar. Los secadores son utilizados
principalmente por la industria agricola. En el secado tienen lugar dos procesos: uno es una
transferencia de calor al producto utilizando la energia de la fuente de calor, y el otro es una
transferencia masiva de humedad desde el interior del producto hacia su superficie y desde la
superficie hacia el aire circundante, en forma de vapor de agua. [17]

Entre los secadores solares tenemos secadores de energia activa y secadores pasivos de energia
solar. La cual se diferencian principalmente por el mecanismo que el aire tiene al momento de
circular por el equipo, mientras en la primera el aire es impulsado por un ventilador, en el segundo
el aire es movido por la accién de la presion del viento.

Secador de energia solar activa

Los secadores de energia solar activa suelen ser adecuados para grandes cantidades de material
y, @a menudo, son unidades hibridas que utilizan fuentes auxiliares de energia como combustibles
convencionales para funcionar durante el tiempo nublado y/o durante la noche. Estos son mas
complicados y mas caros que los sistemas pasivos ya que requieren ventiladores.

Tipo distribuido

Un tipico secador solar activo de tipo distribuido se muestra en la Fig. 3 Consta de cuatro
componentes: una camara de secado, un concentrador de energia solar, un ventilador y conductos
para transferir el aire caliente del colector a la secadora. En este disefio, el cultivo se ubica en
bandejas o estantes dentro de una camara de secado opaca, que no permite que la radiacién solar

llegue directamente al producto. Aire, que se calienta durante su paso.
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Fig. 3: Esquema de un secador solar de energia solar activa tipo distribuido
Fuente: Nota: Obtenido de [17, p. 419]

1.4. Formulacion del problema.

1.4.1. Problema general:
¢Cémo influye la utilizacién de un horno solar en el proceso de deshidratacion de la uva
guebranta en la provincia de Pisco?
1.4.2. Problemas especificos:
e /Sera posible determinar las condiciones de operacion para evaluar los pardmetros de
funcionamiento del horno de energia solar?
e  (Esposible comparar los diferentes métodos de secado: Secado solar, secado convencional
al sol y secado en una estufa?
e (Esposible optimizar velocidad de secado y el % Humedad en base himeda en el proceso
de deshidratacion de la uva quebranta en un horno solar?
e ;Qué calidad organoléptica (apariencia, textura y sabor) presenta la uva deshidratada con
horno solar?

1.5. Importanciay justificacion.

Segun datos del informe del MIDAGRI del 2008, en la provincia de Pisco se tiene 759 productores
naturales de uva, con 509 Ha dedicadas a este cultivo, de los cuales 262 Has son para uva de
mesa.

Dentro de la problemética del cultivo de la vid se encuentra el de Suministrar informacion técnica
de apoyo a la industria nacional. Por ese motivo se requiere estudiar el proceso de secado de la
uva para la produccion de las pasas como una alternativa de produccién nacional como lo es el
Pisco que ha tenido incremento a tasas del 15% en promedio anual, resultado que anima a un

nimero mayor de empresas a invertir y participar en este rubro.
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La vid es adaptable a lugares cuyo suelo es pobre, ademas se mejora el aprovechamiento del agua,
es un cultivo estable y ayuda a la familia campesina porque le da ingresos fijos evitando migracion
a otros lugares por mejores condiciones de vida.

Mediante el trabajo de investigacion de secado de la uva para la obtencion de las pasas con el uso
del horno solar, permitird al productor natural de la uva a poder usar un equipo casero con los
pardmetros de operacion de tiempo, temperatura, velocidad de secado y la temperatura residual
de la uva para mantener la textura, apariencia y sabor caracteristico de un buen producto.

Se tendré el tipo de horno solar casero mas adecuado para nuestra provincia que permita controlar

el proceso de secado de la uva de nuestra localidad.

1.6 Objetivos.

1.6.1. Objetivo general:
Determinar la influencia del uso de un horno solar en el proceso de deshidratacion
de la uva quebranta en un horno de energia solar y su respectiva optimizacion.
1.6.2. Obijetivos especificos:
e Determinar las condiciones de operacién para evaluar los parametros de
funcionamiento del horno de energia solar.
e Comparar los diferentes métodos de secado: Secado solar, secado
convencional al sol y secado en una estufa.
e Optimizar velocidad de secado y el % Humedad en base humeda en el
proceso de deshidratacion de la uva quebranta en un horno solar.
o Determinar el grado de aceptacion del producto final mediante prueba

organoléptica (apariencia, textura y sabor).

1.7 Hipotesis.

1.7.1. Hipotesis general
Ho: Los parametros de operacion del horno solar influyen en el proceso de
deshidratacion y optimizacion del secado de la uva.
Ha: Los pardmetros de operacion del horno solar no influyen en el proceso de

deshidratacion y optimizacion del secado de la uva.

1.7.2. Hipétesis especificas
1.- Ho: Los parametros medidos (velocidad del aire, humedad relativa y
temperatura) en el horno solar si inciden en el proceso establecido para el

deshidratado de uva quebranta.
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Ha: Los pardmetros medidos (velocidad del aire, humedad relativa y
temperatura) en el horno solar no inciden en el proceso establecido para el
deshidratado de uva quebranta.

2.- Ho: Si existen diferencias en la eficiencia entre los métodos de secado solar,
convencional al sol y estufa eléctrica.
Ha: No existen diferencias en la eficiencia entre los métodos de secado solar,
convencional al sol y estufa eléctrica.

3.-Ho: La variacion de los pardmetros de operacion (velocidad del aire,
temperatura, humedad relativa) si afecta la optimizacion de la velocidad de
secado y el % de humedad final en base himeda.
Ha: La variacion de los pardmetros de operacion (velocidad del aire,
temperatura, humedad relativa) no afecta la optimizacion de la velocidad de
secado ni €l % de humedad final en base himeda.

4.- Ho: Existe diferencia en la calidad organoléptica (apariencia, textura y sabor)
de la uva deshidratada en un horno solar.
Ha: No existe diferencia en la calidad organoléptica (apariencia, textura y

sabor) de la uva deshidratada en un horno solar.

1.8 Variables.

1.8.1. Variable Independiente.

1.8.2.

Parametros de proceso de deshidratacion.

Dimension:

- Parametros de operacién en horno solar

- Construccion artesanal del horno solar.

Indicadores:

- Velocidad del aire de salida de la cAmara en m/s.

- Temperatura del aire en la camara °C.

- Humedad relativa del aire en la cdmara %.

- Capacidad en masa por area.

Variable Dependiente.

Deshidratado de la uva.

Distribucion de la uva dentro del gabinete de deshidratacion.
Dimension:

- Pérdida de peso de la uva en los diferentes métodos de secado.
- Calidad organoléptica (apariencia, textura y sabor) de la uva deshidratada.

Indicadores:

13



- Pérdida de peso en gramos de agua / hora.
- Anélisis organoléptico: Apariencia, textura y sabor escala hedonica del 1 al 10.
1.8.3. Variable Interviniente.

Cambio de las condiciones ambientales durante el proceso de secado.
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1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Disefio de la investigacién.

Es una investigacion de tipo experimental. El proyecto emplea un disefio
experimental porque implica la construccién de un prototipo (horno solar) y la
manipulaciéon deliberada de variables independientes para observar efectos en
variables dependientes. Segin Montgomery [18], este método es "Optimo para
establecer causalidad entre inputs y outputs en procesos industriales”. Las etapas
clave incluyen:

e Control de variables: Carga de la uva (2 - 8 kg/m?), y tiempo de operacién (1 - 8
dias), realizando ensayos bajo condiciones climaticas de la zona de Pisco, Ica.

o Aleatorizacion: Asignacion aleatoria de lotes de uva quebranta a diferentes

combinaciones de parametros.

Esta metodologia sigue protocolos establecidos en deshidratacién solar, por esto
aplicamos el método de superficie de respuesta, para evaluar la eficiencia térmica
en secadores solares mediante disefios factoriales.

2.2. Poblacion y muestra.

2.2.1. Poblacion.
La uva quebranta cultivadas en el valle de Pisco.
2.2.2. Muestra.
Se tomara 20 kilos de la uva quebranta para realizar los experimentos de secado:
1. Secado convencional al Sol.
2. Secado en el horno eléctrico a diferentes temperaturas (30, 40, 50 y 60 °C).
3. Secado en el Horno Solar.
4

Secado en el horno solar para la optimizacion del proceso de secado.
2.3. Instrumentos de recoleccién de datos.

e Fichas de control de procesos: para registrar tiempo, temperatura y condiciones de
deshidratado.
e Escalas sensoriales hedonicas (de 0 a 10 puntos) aplicadas a panel de jueces no

entrenados.
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Equipos de laboratorio: Horno solar, termdmetros, anemoémetros, higrémetros, mufla

eléctrica y balanza digital.

Instrumentos y equipos utilizados:

1. Horno solar (prototipo).

Donde se realizaran las pruebas experimentales referentes a lo planteado en la presente
investigacion. El secador solar de 0.098 m? de volumen y una capacidad de 2.0 kg de uvas
guebranta con espacio para 04 bandejas separadas con espacios por arriba de 15 cm con
respecto al deflector de vidrio y 3.5 cm para abajo con el deflector de vidrio. Para la
operacion se requiere verificar la limpieza de todas las superficies que captan la luz solar.
Ademas de colocar los filtros de aire para el concentrador solar para evitar el ingreso de
insectos y disminuir el ingreso de la suciedad. La operacion consiste en colocar las bandejas
con la uva quebranta desgranada y se colocan en el gabinete. Se activa el extractor y la
extraccion generada hace que ingrese aire caliente del colector solar y pase por las bandejas
de abajo hacia arriba haciendo secar las uvas y saliendo por la chimenea del gabinete. Ver
fig. 4.

Este equipo esta constituido por 4 componentes principales: Colector solar, Gabinete,

Conector, Concentrado Solar.

Colector

solar

Concentrador
solar

Gabinete

Conector

Fig. 4: Boceto de prototipo de secador solar para uva quebranta.

Fuente: Esquema propio del prototipo.

e Colector Solar.- Tubo cuadrado de 25 mm de lado, de aluminio delgado
pintado de negro, siendo la zona donde el calor del sol se pueda transferir
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al aire que se encuentra circulando dentro. Las medidas se muestran en la
fig. 5.

Fig. 5: Medidas del concentrador y conector solar.

Fuente: Datos propios del prototipo.

e Concentrador Solar.- Construido de material madera, revestido
internamente con papel aluminio para poder aprovechar todos los rayos
del sol e incidan sobre el colector solar y se llegue a altas temperaturas
para que el calor transferido al aire sea elevado. Las medidas se muestran
en la Fig. 5.

e  Gabinete de secado.- Zona donde se colocan las bandejas con las uvas y
donde se realiza el proceso de deshidratacion. A la salida del gabinete se
coloca un ventilador tipo extractor para generar la corriente de aire para

realizar el secado, el cual es alimentado con energia solar de paneles. Este
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extractor debe funcionar con un panel solar. Las medidas se detallan

mejor en la Fig. 6.
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Fig. 6: Dimensiones del gabinete para el secado de las uvas quebranta.

Fuente: Datos propios del prototipo.

Con respecto al disefio del interior del gabinete se coloca soportes de
angulos de Aluminio para posicionar las bandejas. En la Fig. 7 se detalla
mejor. En el costado se tiene un orificio en la cual est4 unida al conector

donde ingresara el aire caliente del concentrador solar.
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Fig. 7: Medidas interna del gabinete de secado.

Fuente: Datos propios del prototipo.

Las uvas se colocan sobre las bandejas, estas son de mallas de acero
inoxidable para el paso del aire caliente. Por ello en la Fig. 8 se observa

las medidas de las bandejas.
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~
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Fig. 8: Medidas

de las bandejas de malla de inoxidable para secado de las uvas.

Fuente: Datos propios del prototipo.
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e Conector.- Se ubica entre el concentrador solar y el gabinete. EI material

es un polimero flexible de diametro de 2 pulg.

2. Termometro digital (para medir temperatura del aire dentro y fuera del horno solar).

Termometro de termopar digital tipo K con 4 termopares, rango de medicion de -200 ~
1372 °C termémetro HVAC de doble canal, medidor de temperatura con

retroiluminacién LED y compensacién ADJ.

DIGITAL K TYPE THERMOCOUPLE THERMOMETER

% 2
N\

L LTS
Nange

ADHcompentaton  MALMIN Avevogs

HOLD Q)

Do Aok

Fig. 9: Termémetro digital.
Fuente: Pagina web de Amazon.

3. Higrémetro (para medir la humedad relativa del aire dentro y fuera del horno solar).

Termoémetro psicometro digital higrometro con luz de fondo, medidor de lectura de
temperatura y humedad ERAY TermdOmetro higrometro con punto de rocio y

temperatura de bombilla himeda, bateria de 9 V.
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Fig. 10: Higrometro digital.

Fuente: Pagina web de Amazon.
Balanza de precisién (para determinar el peso de las uvas en cada periodo de tiempo
de secado).

U.S. Solid Balanza de precision de 0.000 g — 200.000 g x 1 mg Balanza cientifica de

laboratorio analitico electronico digital (200 g).

Fig. 11: Balanza digital de 3 decimales.

Fuente: Pagina web de Amazon.

Anemometro (para medir la velocidad del aire a la salida del horno solar).
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HOLDPEAK 866B Anemdmetro digital medidor de velocidad del viento. Portétil.
Mide la velocidad del viento, la temperatura y la humedad con luz de fondo y modos

maximo y minimo.

Professional & Accurate

More accurate than
normal & vanes

Even a slight wind
can be sensed

Upgraded dual
sensar holes

Fig. 12: Anemémetro digital

Fuente: Pagina web de Amazon.

Horno de secado eléctrico (para realizar el secado de las uvas por los métodos
convencionales)

ESTUFA DE SECADO MARCA: FAITHFULL MODELO: L WHL-25AB 18 L
DESCRIPCION: WHL-25AB es un horno de secado mejorado, que se aplica a
laboratorios industriales, instituciones de investigacidn cientifica y unidades de salud y

medicina para secar, hornear, calentar y otros usos experimentales.
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Fig. 13: Estufa eléctrica.
Fuente: Pagina web de Amazon.

7. Ventilador de aire con panel solar (para la extraccion del aire en el interior del horno
solar)
SUNYIMA Kit de ventilador de panel solar, panel solar resistente a la intemperie de 12
W con ventilador de CC para gallineros pequefios, invernaderos, cobertizos, casas de
mascotas, escape de ventanas.

Fig. 14: Extractor de aire con panel solar.

Fuente: Pagina web de Amazon.

2.4. Técnica de recoleccion de datos.
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2.4.1. Mediciones controladas:
Se realizaron pruebas de deshidratacion de uva quebranta utilizando el horno solar,

registrando variables como:

. Temperatura interna del horno solar.

. Tiempo de exposicion solar.

. Humedad relativa del ambiente y del horno solar.
. Pérdida de peso de las uvas (deshidratacion).

2.4.2. Medicion instrumental:
a) Uso de termdmetro, higrémetro, anemoémetro, horno de secado y balanza para
obtener datos cuantitativos.

b) Registro de datos en intervalos de tiempo.

» Temperatura en el colector solar.- Es la temperatura a la cual se elevara
el aire una vez que sale del colector solar. Con esta temperatura se puede
saber el calor ganado por el aire y la humedad de aire seco a la que ingresa
el aire al gabinete.

» Temperatura en el gabinete.- Con esta medicién se puede controlar el
secado de la uva y esto permite hacer el seguimiento del proceso de
deshidratacion.

»  Temperatura del aire a la salida del secador solar.- Nos permitira saber la
temperatura con la cual el aire sale después del proceso de deshidratacion.

* Velocidad del aire a la salida del secador solar.- Esto permite saber el
efecto que trae la velocidad de aire en el proceso de deshidratacion.

* Humedad relativa del aire antes del ingreso al colector solar.- Con esto
se permite saber si durante la transferencia de calor al colector hay una
variacion en la humedad.

* Humedad relativa del aire al ingreso del gabinete.- Con esto poder
identificar la cantidad de agua con la que se esté ingresando al gabinete.

+ Humedad relativa del aire a la salida del secador.- Con esto poder
identificar la cantidad de agua que fue transferida de la uva al aire.

* Humedad en base hiimeda de la uva antes de ingreso al secado.

« Humedad en base himeda de la uva después del ingreso al secado.

2.4.3. Andlisis Sensorial

Cata descriptiva y prueba heddnica (apariencia, textura, sabor).
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2.5. Procesamiento y analisis de datos.

. Caodificacion y tabulacion de resultados en hojas de calculo (Excel/SPSS).

. Andlisis estadistico: Prueba de ANOVA para determinar diferencias
significativas entre tratamientos.

. Representacion gréafica: medias y desviaciones estandar de pardmetros secados.

. Interpretacion: se establecerd si hay diferencia significativa entre los tres niveles

de posicidn dentro del secador solar de secado

2.5.1. Evaluacion de los pardmetros de funcionamiento del horno solar.

Con el proposito de evaluar el desempefio operativo del horno deshidratador, se llevo a cabo dos
monitoreo continuos. El primer periodo de siete (7) dias y el segundo de nueve (9) dias,
comprendido entre las 09:00 a.m. y las 05:00 p.m. y 08:00 a.m. y las 06:00 p.m. respectivamente.
Los estudios tuvo como finalidad observar el comportamiento del equipo bajo condiciones de
operacion normales y registrar los principales pardmetros de funcionamiento, a saber: temperatura

del aire dentro del gabinete, velocidad del aire y humedad relativa interna.

1. Condiciones del primer estudio

e Duracion del monitoreo: 7 dias consecutivos

e Horario de observacion: 09:00 a.m. —05:00 p.m.

e Frecuencia de registro: cada 30 minutos (1/2 hora)
e Total de mediciones por dia: 17 por parametro

e Ubicacion del monitoreo: En puntos representativos dentro del gabinete del horno.

2. Condiciones del segundo estudio

e Duracion del monitoreo: 9 dias consecutivos

e Horario de observacion: 08:00 a.m. —06:00 p.m.
e Frecuencia de registro: cada 60 minutos (1 hora)
e Total de mediciones por dia: 11 por pardmetro

e Ubicacion del monitoreo: En puntos representativos dentro del gabinete del horno.

3. Equipos de medicion utilizados

e Termometro digital tipo sonda para registrar la temperatura interna del aire.
o Higrometro digital para medir la humedad relativa dentro del gabinete.

e Anemometro de hélice digital para determinar la velocidad del flujo de aire.

4. Procedimiento
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a) Verificacidn previa: Se realiz6 una inspeccién del horno antes de iniciar las mediciones
diarias, asegurando su correcto funcionamiento y la ausencia de obstrucciones que
alteraran la circulacion de aire.

b) Ubicacion de sensores:

o Los sensores de temperatura y humedad relativa se distribuyeron en dos niveles
dentro del gabinete (entrada y salida) para obtener un perfil térmico
representativo.

o Las mediciones de velocidad del aire se realizaron en la zona de salida del flujo,
con el anemometro posicionado perpendicular al flujo de aire. (Fig. 15 y Fig.
16).

¢) Registro de datos: Cada hora indicada se tomaron lecturas manuales o digitales, segun
el instrumento, y se documentaron en una hoja de registro disefiada especificamente para
el estudio. Se incluy6 también la temperatura y humedad relativa ambiente externa como
variables de referencia.

d) Control de condiciones externas: Se registraron las condiciones ambientales
(temperatura 'y humedad relativa del entorno) al inicio de cada jornada para contextualizar

los resultados y evaluar su posible influencia en el comportamiento interno del horno.

5. Procesamiento de datos del horno solar.

Los datos recolectados fueron organizados en tablas y analizados mediante herramientas
estadisticas basicas. Se elaboraron gréaficas de tendencia y comportamiento para cada parametro,
permitiendo observar fluctuaciones, patrones operativos y posibles desviaciones del sistema con

respecto a sus condiciones Optimas de operacion.
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Medicionde Toy
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del medio
ambiente

Aire caliente del
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de calor

Fig. 15: Concentrador de Calor

Fuente: Esquema propio del prototipo.
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Fig. 16: Gabinete de deshidratacion de la uva.

Fuente: Esquema propio del prototipo.

2.5.2. Comparacion de los Métodos de secado

Este estudio compara la eficacia de siete métodos de secado de uva evaluados experimentalmente
en Pisco (febrero-marzo). Se analizan cuatro técnicas controladas mediante horno eléctrico
(H.E.) a temperaturas crecientes (30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C), donde el calor es suministrado
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eléctricamente en condiciones reguladas. Como referencia tradicional se incluye el secado
convencional al Sol (S.C.Sol), dependiente de la radiacion solar y condiciones ambientales
naturales. Complementariamente, se evaltan dos ciclos del secado con horno solar (H.S.),
tecnologia que emplea un concentrador de calor para elevar la temperatura del aire, reducir su
humedad relativa, y forzar su circulacion a través de un gabinete conteniendo la uva (H.S. 1:
enero; H.S. 2: febrero). El objetivo es determinar el impacto de la temperatura, la velocidad de
secado y el tiempo de exposicién de la uva en el proceso de deshidratacion, segun la Tabla | de
los métodos de comparacion entre los métodos de secado en horno solar, secado al Sol y secado

en horno eléctrico.

TABLAI
DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES METODOS DE SECADO APLICADO A LA UVA.

Ensayos Abreviado Descripcion

1 H.E. 30 Método de horno eléctrico a 30 °C

2 H.E. 40 Método de horno eléctrico a 40 °C

3 H.E. 50 Método de horno eléctrico a 50 °C

4 H.E. 60 Método de horno eléctrico a 60 °C

5 S.C.Sol Método de secado convencional al Sol

6 HS. 1 Método de secado con horno solar en enero
7 H.S.2 Método de secado con horno solar en febrero

Fuente: Elaboracion propia.

1. Secado en horno solar.

El experimento de secado en el horno solar consistié: en un gabinete de madera dotado de
un sistema de circulacion de aire que permite el movimiento del flujo desde abajo hacia
arriba, pasando por deflectores de vidrio que distribuyen el aire de manera uniforme. Las
uvas se colocaron sobre bandejas con malla de acero inoxidable de abertura de 3 mm, lo
cual permite el paso del aire caliente por toda la superficie de los granos de uva.

El aire fue calentado en un concentrador térmico compuesto por un bastidor de madera con
una tapa de vidrio, cuyo interior fue revestido con papel de aluminio para maximizar la
reflexion y absorcion de la radiacion solar. La energia solar calienta los tubos cuadrados de
aluminio pintados de negro, a través de los cuales circula el aire para ser transferido

posteriormente al gabinete de secado.

Procedimiento:

e Preparacion de la muestra: Se seleccionaron granos de uva quebranta de tamafio y

madurez uniforme, los cuales no se le realiz6 ningun tratamiento de superficie.
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o Distribucién en el horno: Las uvas se colocaron en mallas de acero inoxidable dentro
del gabinete del horno solar, asegurando una distribucion homogénea para permitir una
circulacion adecuada del aire caliente.

e Monitoreo del peso: Periddicamente, se retiraron las muestras, se pesaron en una balanza
analitica (£ 0.001 g de precision) y se registré la pérdida de peso.

e Finalizacion del ensayo: El proceso se detuvo cuando se cumplieron los dias

programados de secado, se obtuvo el contenido de humedad total hasta el dia programado.

2. Secado en horno eléctrico (H.E.)

Los ensayos de secado en horno eléctrico se realizaron a cuatro temperaturas controladas: 30 °C,
40 °C, 50 °C y 60 °C, con el objetivo de evaluar el efecto de la temperatura en la cinética de

secado de los granos de uva.

Procedimiento:

e Preparacion de la muestra: Se seleccionaron granos de uva quebranta de tamafio y
madurez uniforme, los cuales no se le realiz6 ningun tratamiento de superficie.

o Distribucion en el horno: Las uvas se colocaron en mallas de acero inoxidable dentro
del horno eléctrico, asegurando una distribucion homogeénea para permitir una circulacion
adecuada del aire caliente.

e Control de temperatura: Se programé el horno para mantener una temperatura
constante (+ 1 °C de precision) en cada ensayo (30 °C, 40 °C, 50 °C y 60 °C).

e Monitoreo del peso: Periddicamente cada 24 horas, se retiraron las muestras, se pesaron
en una balanza analitica (x 0.001 g de precisién) y se registro la pérdida de peso hasta
alcanzar un peso constante (cuando la variacion entre dos mediciones consecutivas fuera
inferior al 1 %).

o Finalizacién del ensayo: El proceso se detuvo cuando la masa de las uvas no presentd

cambios significativos, indicando que se habia alcanzado el contenido de humedad total.

3. Secado Convencional al Sol (S.C.Sol)
Este método simula el proceso tradicional de secado al aire libre, evaluando la cinética de

deshidratacion bajo condiciones ambientales naturales.

Este tipo de experimento se realiza para comparar el método tradicional de secado solar utilizado
por los agricultores, para ello se dispusieron granos de uva sobre una superficie expuesta
directamente a la radiacion solar durante el dia. Las uvas se mantuvieron en la misma posicion

durante la noche, replicando el procedimiento habitual en techos de viviendas rurales.
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Con el fin de evitar dafios o pérdidas por aves, se utilizé un colador de acero inoxidable de cocina

como proteccidn, permitiendo el paso del aire, pero blogueando el acceso de los pajaros.

La medicion del peso de las uvas se realiza cada 24 horas, utilizando una balanza digital, con el
propésito de monitorear la pérdida de peso diaria y evaluar la evolucion del proceso de

deshidratacion.

Procedimiento:

e Preparacion de la muestra: Se seleccionaron granos de uva quebranta de tamafio y
madurez uniforme, los cuales no se le realiz6 ningun tratamiento de superficie.

o Disposicion al sol: Las uvas se colocaron dentro de una malla de proteccion (para evitar
los insectos y pajaros) en un area expuesta directamente a la radiacion solar.

e Monitoreo del peso: Las muestras se pesaron periédicamente (cada 24 horas en horarios
nocturnos) hasta que no se observaron cambios significativos en el peso (variacion < 1 %
entre mediciones consecutivas).

e Finalizacion del ensayo: El secado se consider6 completo cuando las uvas alcanzaron

un peso constante, lo que indico la eliminacién de la mayor parte de su humedad total.

Consideraciones adicionales:

e Enambos métodos, se calculé el contenido de humedad en base al peso inicial y final.
o Se verificé la repetibilidad del proceso realizando réplicas para cada condicion.
e Los datos obtenidos permitieron comparar la perdida de humedad y velocidad de

secado entre los métodos térmicos y el natural.

Esta descripcion proporciona una base metodoldgica clara y reproducible para el analisis de los

resultados.

2.5.3. Optimizacion de proceso de secado

En un horno solar activo para deshidratar uva quebranta, el método de Superficie de Respuesta
(RSM) permite modelar y optimizar simultaneamente la humedad final y la velocidad de secado
en funcion de la carga de uva por m2y del tiempo de operacion. Estudios recientes en uva y otros
frutos muestran que el RSM con disefios centrales compuestos (CCD) puede reducir los tiempos
de secado entre 40 % y 60 %, manteniendo la calidad fisicoquimica y ahorrando 20 % — 35 % de
energia frente a métodos convencionales. [19]

El RSM desarrolla un polinomio cuadratico (Y = Bo + B1 X1 + P2Xz + B12X1 Xz + P11X12 + B22X2?)

que describe el efecto lineal, cuadréatico e interactivo de los factores sobre las respuestas [20] Para
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procesos de secado, la seleccion tipica es un Disefio Central Compuesto (CCD) con 2" puntos
factoriales, 2n puntos axiales (a =~ 1.414), y > 5 réplicas en el centro para estimar el error puro y

la curvatura. [21] [22]. En la siguiente tabla Il se describen las variables a optimizar:

TABLAII
VARIABLES PARA LA OPTIMIZACION.

Variables independientes

Simbolo Variable Rango propuesto
2 — 8 kg m2 (valor 6ptimo
X; Carga de uva, kg m= preliminar 4-5 kg m™2) [23]
[24].
4 —12 h por jornada solar; lotes
X, Tiempo de operacién, h de 1-3 dias para humedad final

<18 % wb [25].

Variable dependiente

Humedad en base himeda al

Y. (% H) final del lote. Y, =100-(m_agua/m_total)
Veloci
Y, (DR) dig-?c(!g]%g).de secado (g agua Y, =Am_agua/(A-At)

Temperatura (30-55 °C), velocidad media de aire (0.7-1.2 m s7!) y HR interna (28-55 %) se mantendran
controladas segun las mejores précticas reportadas, pero no se incluyen como factores en este primer CCD.

Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacion en Minitab.

La estructura CCD de la tabla Ill, resulta de la siguiente manera para dos factores (k = 2) se
plantea:

TABLA I
ESTRUCTURA CCD PARA LA OPTIMIZACION

Corrida X; (kg m™) X5 (h)
F1 -1 -1
F2 +1 -1
F3 -1 +1 (12)
F4 +1 +1
Al — 0
A2 +a 0
A3 0 —a
Ad 0 +a

C1-C5 0 0

Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacién en Minitab.
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En Total son 13 experimentos. El peso a asegura rotabilidad y permite interpolar de forma estable.

2.5.4. Técnicas de analisis de interpretacion de resultados.
1.- Los graficos de linea son ideales para:

a) Mostrar la evolucion temporal de la velocidad de secado, los ciclos de temperatura y
humedad relativa.

b) Comparar el comportamiento de diferentes métodos de secado

c) Identificar tendencias y patrones en los datos

2.- Los gréficos de contorno (o mapas de contorno)
Son herramientas visuales utilizadas para representar superficies tridimensionales en un
plano bidimensional. Su proposito principal es mostrar como varia una variable
dependiente (generalmente representada en el eje Z) en funcién de dos variables
independientes (X y Y) mediante lineas de nivel (o isolineas) que conectan puntos con el

mismo valor.

3.- Los gréficos de solidos
Son representaciones graficas que muestran las relaciones entre las fases sélidas de un
material en funcion de variables como la temperatura, tiempo, humedad de secado y
velocidad de secado. Su propoésito principal es ayudar a cientificos e ingenieros a entender
y predecir el comportamiento de los materiales en estado sélido bajo diferentes

condiciones.

4.- Herramientas estadisticas
a) Anova (Significancia — p value)
ANOVA (Analisis de Varianza) es una técnica estadistica utilizada para comparar las
medias de tres 0 mas grupos y determinar si existen diferencias significativas entre ellos.
Se basa en analizar la variabilidad total de los datos y descomponerla en:
i.  Variabilidad entre grupos (diferencia entre las medias de los grupos).
ii.  Variabilidad dentro de los grupos (dispersion de los datos dentro de cada grupo).
El p-value (valor p) es un indicador clave en ANOVA que mide la probabilidad de
obtener resultados tan extremos como los observados, asumiendo que la hipotesis
nula (H,) es cierta.

b) Interpretacion del p-value:

i.  Sip-value < a (ej. 0.05):
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Se rechaza H,. Hay evidencia suficiente para concluir que al menos un grupo difiere
significativamente.

Ejemplo: *p* = 0.01 — Diferencias estadisticamente significativas.

ii. Sip-value>a:

No se rechaza Hy. No hay evidencia suficiente para afirmar diferencias entre grupos.

En resumen, ANOVA evalua diferencias globales entre medias, y el p-value determina si
esas diferencias son estadisticamente significativas, guiando la toma de decisiones en

investigacion.
c) Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una herramienta grafica utilizada para identificar y priorizar
problemas o causas basandose en el principio de Pareto, que establece que,
aproximadamente, el 80 % de los efectos provienen del 20 % de las causas.

Es un gréfico de barras que ordena de manera descendente las categorias o factores segun
su frecuencia o impacto, acompafiado de una linea acumulativa que muestra el porcentaje
total contribuido por cada categoria. Su objetivo es destacar los pocos vitales (las causas

mas significativas) frente a los muchos triviales (las menos relevantes).

d) Regresion multivariable (Ecuacion) (Predice el comportamiento del sistema en
el rango ejercido)

La regresion multivariable (también conocida como regresion mdltiple) es un método

estadistico que se utiliza para modelar la relacion entre una variable dependiente (o

respuesta) y dos 0 mas variables independientes (o predictores). El objetivo es entender

coémo las variables independientes influyen en la variable dependiente y predecir sus

valores basandose en dichas relaciones.
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. RESULTADQOS

3.1 Condiciones de Operacion y Funcionamiento del Horno Solar

El horno solar empleado en este estudio opera bajo el principio de conveccion forzada utilizando
energia solar como fuente principal de calor. El sistema consta de un concentrador de calor y un
gabinete de deshidratacion. El aire ambiental es introducido por accion de un extractor con panel
solar situado en la parte superior del gabinete (Fig. 16), lo cual permite el ingreso continuo del

flujo de aire desde el exterior.

En la entrada del concentrador de calor (Fig. 15) se registran los parametros iniciales de
temperatura (T0) y humedad relativa (HRO). Este aire es canalizado a través de cuatro ductos de
aluminio de seccién cuadrada, pintados de negro, los cuales actian como absorbedores solares,
incrementando la temperatura del aire y reduciendo su contenido de humedad. El aire calentado
es luego transportado mediante una manguera plastica de 2 pulgadas hacia el gabinete de

deshidratacion.

En dicho gabinete, el aire ingresa por el lado derecho y se mide nuevamente la temperatura (T1)
y humedad relativa (HR1). A través de una configuracién interna compuesta por bandejas en
niveles y deflectores de vidrio, el aire fluye de forma ascendente en un patrén en zigzag. Durante
este recorrido, el aire atraviesa las bandejas que contienen las uvas, absorbiendo su humedad y
aumentando progresivamente la Humedad Relativa hasta su salida (HR2), donde también se mide

la temperatura final (T2) y la velocidad del aire (V).

Los ensayos experimentales se realizaron los dias 21 de enero y 8 de febrero de 2025. Las
temperaturas y humedades relativas en los distintos puntos del sistema mostraron una evolucion
consistente con el principio de operacion. En la Fig. 17 se observa el incremento de temperatura
en el Concentrador de Calor desde el punto de entrada hasta el gabinete, seguido de un leve
descenso a la salida. De forma inversa, la humedad relativa disminuye inicialmente y se
incrementa nuevamente a medida que el aire absorbe humedad de los granos de uva en el proceso

de secado en la Fig. 18.

Estos resultados validan el desempefio del horno solar como un sistema de secado por conveccion
forzada eficaz, permitiendo la reduccion de humedad del producto sin la aplicacion de fuentes de

calor convencionales.

Comportamiento de la temperatura del horno solar en enero y febrero 2025 en la Fig. 17.
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Fig. 17: Comportamiento del parametro de temperatura-enero.

Fuente: Grafico obtenido en Excel por elaboracion propia.

Los datos de la Fig. 17 muestran que la temperatura T1 alcanzo valores maximos superiores a 50
°C durante las horas centrales del dia (12:00 h a 14:00 h), evidenciando la eficiencia del
concentrador solar. Por otro lado, T2 registro valores consistentemente mas bajos que T1, lo que
indica una transferencia de calor al producto (uvas) y una posterior liberacion de humedad. La

temperatura ambiente TO se mantuvo estable, con variaciones de temperaturas del mes de enero.
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Fig. 18: Comportamiento del pardmetro de humedad relativa-enero.

Fuente: Grafico obtenido en Excel por elaboracién propia.

Los datos de la Fig. 18 de HRO muestran valores estables durante las primeras horas del dia (62-

74 %), disminuyendo gradualmente hacia el mediodia (40-50 %) debido al aumento de la
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temperatura ambiente. El dato de HR1 presenta una reduccién significativa (hasta 20-30 %) en
comparacion con HRO, evidenciando el efecto del calentamiento en el concentrador solar. El dato
de HR2 fue consistentemente mayor que HR1 pero inferior a HRO, confirmando la extraccion de
humedad de las uvas dentro del gabinete. La diferencia entre HR1 y HR2 resalta la capacidad del
sistema para mantener un gradiente de humedad favorable para el secado.

V (m/s) vs Tiempo-Ene 2025
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Fig. 19: Comportamiento del pardmetro de velocidad de aire-enero.
Fuente: Grafico obtenido en Excel por elaboracién propia.

Los datos de la Fig. 19 muestran que la velocidad del aire oscil6 entre 0.7 m/s y 1.2 m/s durante
el periodo evaluado, con variaciones asociadas a las condiciones operativas del extractor y a la
radiacion solar disponible. Se observa que las velocidades més altas (1.1-1.2 m/s) se registraron
en las horas centrales del dia (10:00 h —14:00 h), coincidiendo con la maxima intensidad solar, lo
gue sugiere una correlacién directa entre la energia solar y el rendimiento del extractor. Por el
contrario, las velocidades mas bajas (0.7-0.9 m/s) ocurrieron en las primeras horas de la mafiana

y al final de la tarde, cuando la radiacion solar es menor.
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Fig. 20: Comportamiento del parametro de temperatura-febrero.

Fuente: Grafico obtenido en Excel por elaboracion propia.

Los datos de la Fig. 20 muestran fluctuaciones diarias en las temperaturas, con valores maximos
de T1 alcanzando hasta 52.3 °C (11 de febrero, 13:00 h) y T2 hasta 41.6 °C en el mismo horario,
evidenciando la capacidad del concentrador solar para elevar la temperatura del aire por encima
de la ambiente TO. La diferencia entre T1 y T2 refleja la pérdida de calor dentro del gabinete,
atribuible al proceso de secado. Ademas, se observa que las temperaturas mas altas se registran

entre las 11:00 h y las 15:00 h, coincidiendo con la maxima radiacion solar.
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Fig. 21: Comportamiento del pardmetro de humedad relativa-febrero.

Fuente: Grafico obtenido en Excel por elaboracion propia.
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Los datos de la Fig. 21 muestran que la HR1 es consistentemente menor que la HRO,
evidenciando el efecto de calentamiento del aire en el concentrador solar, que reduce su capacidad
de retener humedad. Por ejemplo, el 11 de febrero a las 13:00 h, la HRO fue del 48.7 %, mientras
que la HR1 alcanzé un minimo del 28.25 %, indicando una deshumidificacion preliminar del aire.
La HR2 registro valores intermedios 51.5 %, reflejando la humedad liberada por las uvas durante

el secado.
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Fig. 22: Comportamiento del parametro de velocidad de aire-febrero.

Fuente: Grafico obtenido en Excel por elaboracién propia.

Los valores de la Fig. 22 de velocidad oscilaron entre 0 m/s (ausencia de flujo) y 1.2 m/s, con
fluctuaciones tipicas entre 0.8 m/s y 1.1 m/s durante las horas de mayor radiacion solar (10:00 h
a 16:00 h). Esto refleja la dependencia del sistema de la energia solar para mantener un flujo de
aire 6ptimo. Se observa un comportamiento ciclico diario, con velocidades minimas en las
primeras horas de la mafiana (08:00 h - 09:00 h) y al final de la tarde (18:00 h), coincidiendo con
la menor disponibilidad de energia solar. Por ejemplo, el 16 de febrero a las 18:00 horas, el valor
registrado fue de 0 m/s, indicando la detencion del extractor. La mayoria de los dias presentaron
velocidades estables cercanas a 1 m/s en horarios centrales, como se evidencia el 10 de febrero,

donde se mantuvo en 1.1 m/s entre las 10:00 h y las 15:00 h.

3.2 Comparacion Técnica de los Métodos de Secado.
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En esta seccion se describe las diferencias y similitudes que tienen las 03 técnicas de secado:
Horno Solar H.S.1 (enero) y H.S.2 (febrero), Horno Eléctrico y el Secado Convencional al Sol,

como hace la referencia de la tabla | de la seccién 2.5.2 del presente informe.

TABLA IV
COMPARACION DE PERDIDA DE AGUA EN BASE HUMEDA ENTRE LOS METODOS DE
SECADO.

Método H.E. 30 H.E. 40 H.E. 50 H.E. 60 S.C.SOL HS. 1 H.S.2

Dia % de % de % de % de % de % de % de
Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad

1 6.4 19.7 344 35.2 141 6.1 5.3
2 55 13.7 14.8 25.0 55 6.0 7.2
3 53 115 12.2 10.0 7.7 5.2 6.6
4 4.9 8.8 8.1 3.0 7.5 41 7.8
5 4.6 6.3 44 0.6 4.7 4.2 3.3
6 4.2 53 13 0.3 45 3.6 51
7 4.4 3.8 0.6 0.2 4.3 3.5 5.0

Fuente: Elaboracién propia.

Perdida de agua (%)-Ene-Feb 2025
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Fig. 23: Comparacion de perdida de agua de los métodos de secado con el método de horno solar-enero y
febrero.

Fuente: Grafico obtenido en Excel por elaboracién propia.

Horno Eléctrico (H.E. 30 a H.E. 60):
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o 30 °C (H.E. 30): Presentd la menor eficiencia, con valores de humedad removida
entre 4.2 % y 6.4 %, siendo consistentemente inferior a los otros métodos,
excepto en algunos dias comparado con H.S. 1y H.S. 2.

o 40 °C (H.E. 40): Mostr6 un desempefio intermedio, con un rango de 3.8 % a 19.7
%, siendo mas efectivo que el H.E. 30 pero menos que los hornos a temperaturas
mas altas.

o 50 °C (H.E. 50) y 60 °C (H.E. 60): Estos métodos fueron los mas eficientes,
especialmente en los primeros dias, con valores iniciales de 34.4 % y 35.2 %,
respectivamente.

Secado Convencional al Sol (S.C.Sol):

o Este método mostré un comportamiento intermedio, con valores entre 4.3 % y
14.1 %. Aunque superd al H.E. 30 y a los hornos solares en algunos dias, su
desempefio fue irregular, probablemente debido a la dependencia de las

condiciones climaticas.

Métodos de Horno Solar (H.S. 1y H.S. 2)

Ambos métodos mostraron resultados similares, con pérdidas iniciales entre 5.3 - 6.1 %
y finales alrededor de 5.0 %. Su eficiencia es menor comparada con los hornos eléctricos,
pero aprovechan energia renovable, reduciendo costos operativos. Ideales para pequefias
producciones donde la sostenibilidad es prioritaria, aunque necesitan optimizacién para

competir en velocidad con métodos convencionales.

TABLAYV
COMPARACION DE VELOCIDAD DE SECADO ENTRE LOS METODOS DE SECADO.

Método H.E. 30 H.E. 40 H.E. 50 HE.60 S.C.SOL HS. 1 H.S.2

Vel. Vel. Vel. Vel. Vel. Vel. Vel.
Dia Secado,g Secado,g Secado,g Secado,g Secado,g Secado,g Secado,g
de de de de de de de

agua/hora agua/hora agua/hora agua/hora agua/hora agua/hora  agua/hora

1 0.065 0.129 0.312 0.323 0.079 0.145 0.070
2 0.054 0.097 0.120 0.229 0.040 0.143 0.095
3 0.052 0.075 0.111 0.091 0.056 0.122 0.088
4 0.048 0.057 0.079 0.028 0.054 0.097 0.103
5 0.044 0.045 0.043 0.006 0.034 0.099 0.044
6 0.041 0.036 0.013 0.002 0.032 0.086 0.068
7 0.042 0.025 0.005 0.002 0.031 0.083 0.066
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Fuente: Elaboracién propia.

Velocidad de secado (g de agua/h)-Ene-Feb 2025
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Fig. 24: Comparacion de velocidad de secado de los métodos de secado con el método de horno solar-
enero y febrero.

Fuente: Grafico obtenido en Excel por elaboracion propia.

Horno Solar vs. Horno Eléctrico:

o El horno solar (H.S. 1y H.S. 2) mostr6 una velocidad de secado intermedia en
comparacion con los hornos eléctricos. En enero (H.S. 1), la velocidad oscild
entre 0.083 y 0.145 g de agua/hora, mientras que en febrero (H.S. 2) varié entre
0.044 y 0.103 g de agua/hora. En febrero se presentdé mayor nubosidad.

o En contraste, los hornos eléctricos a temperaturas mas altas (50 °C y 60 °C)
presentaron velocidades de secado superiores al inicio del proceso (por ejemplo,
0.323 g de agua/hora para H.E. 60 el primer dia), pero estas disminuyeron
rapidamente con el tiempo, especialmente a 60 °C, donde la velocidad cay6 a

0.002 g de agua/hora al séptimo dia.

Horno Solar vs. Secado Convencional al Sol (S.C.Sol):

o El método de horno solar superd consistentemente al secado convencional al sol,
que registrd velocidades entre 0.031 y 0.079 g de agua/hora. Esto resalta la
ventaja del horno solar al utilizar un concentrador y ventilador para optimizar el
flujo de aire caliente, acelerando el proceso en comparacion con la exposicion

directa al sol.

Eficiencia Energética y Sostenibilidad:
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o Aunque los hornos eléctricos a 50 °C y 60 °C logran velocidades iniciales altas,
su dependencia de energia eléctrica y su disminucion en el rendimiento con el
tiempo los hacen menos sostenibles. EI horno solar, al aprovechar energia
renovable y mantener un rendimiento mas estable, se presenta como una
alternativa técnica y ambientalmente viable, especialmente en regiones con alta

disponibilidad de radiacién solar.

3.3 Optimizacion del Proceso de secado en el Horno Solar

El experimento de optimizacion de secado de uva quebranta en un horno solar se prepard mediante
un disefio de superficie de respuesta (RSM, por sus siglas en inglés) con dos factores principales:
la masa superficial de uva (carga de uva por unidad de area, en g/cm?) y el tiempo de secado
(dias). Se evaluaron dos variables de respuesta clave: (1) el contenido de humedad en base
himeda (%) de las uvas y (2) la velocidad de secado promedio, expresada en gramos de agua
evaporada por dia y por cm? (g / (dia-cm?)). Los datos obtenidos permitieron ajustar modelos
polinomiales de segundo orden para cada respuesta, evaluando la significancia estadistica de los
efectos lineales, cuadraticos e interaccion de los factores.

3.3.1 Optimizacion de la Humedad en Base Himeda

Los resultados de estos andlisis estadisticos son el analisis de varianza y la ecuacién de regresion
gue predice el comportamiento del sistema y su posterior optimizacién. En primer lugar, el tiempo
de secado tuvo un efecto marcado para la disminucién del % humedad: a mayor duracién, menor
porcentaje de humedad final en las uvas, acercandose gradualmente al estado de uva pasa. Esto
se visualiza en la tabla 1y en el diagrama de Pareto de la Fig. 28. Por ejemplo, dentro del rango
estudiado, las uvas tratadas durante el maximo de dias alcanzaron humedades cercanas al nivel

de conservacion (alrededor de 23 % en base himeda).
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TABLA VI
CUADRO DE RESULTADOS DE % DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO POR TIEMPO.

Masa/érea secado Tiamnnfdis % Humedad en base ~ Velocidad de secado (g
(gricm?) himeda / (dia*cm?))
114 7 23.45 0.086
1.24 4 45.66 0.091
1.24 4 45.66 0.091
1.28 7 3491 0.076
114 4 52.2 0.080
1.16 1 69.41 0.101

1.28 0 76.25 0

1.24 4 45.66 0.091
1.24 4 45.66 0.091
1.06 4 44.01 0.088
1.18 4 413 0.101
1.20 1 70.56 0.032
1.18 8 55.78 0.065

Fuente: Datos experimentales durante los periodos de evaluacién.

Esta reduccion de humedad con el tiempo, mostré un comportamiento no lineal (efecto cuadréatico
significativo) tal como se observa en la gréfica de superficie de la Fig. 25, en la ecuacion de
regresion de la superficie de respuesta (ecuacién 1) indica rendimientos decrecientes: en los
primeros dias se elimina la mayor parte del agua facilmente extraible. Ademas se visualiza en la
Fig. 26 del diagrama de Pareto confirmada por la tabla VIl donde el tiempo al cuadrado tiene un
p-vale = 0.034 menor a 0.05. Lo cual indica que es el tiempo al cuadrado que afecta
significativamente en el proceso de secado. Este fendmeno concuerda con la cinética tipica de
secado de uvas, donde no se observa un periodo de velocidad constante, sino solo periodos de

velocidad decreciente conforme avanzan el secado. [26]
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Grafica de superficie de % Humedad en base humeda vs. Tiempo(dia)
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Fig. 25: Grafica de superficie de % de Humedad y Masa por area vs Tiempo.
Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacién en Minitab.
Nota: BH: Base himeda

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Humedad en base humeda; a = 0.05)

Término

Factor Mombre
A Masa/farea secado (grfcm2)
B Tiempo(dia)

15 2.0

Efecto estandarizado

Fig. 26: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Fuente: Evaluacidn estadistica de optimizacién en Minitab.
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Nota: BB: Interaccion Tiempo al cuadrado, B: Tiempo, A: Tiempo, AA: Masa/area Secado al cuadrado,

AB: interaccion Tiempo x Masa/Area.

TABLA VII
ANOVA PARA OPTIMIZACION DEL % HUMEDAD EN BH

Fuente Valor p
Modelo 0.019
Lineal 0.474
Masa/area secado (gr/cm?) 0.531
Tiempo(dia) 0.326
Cuadrado 0.079
Masa/area secado (gr/cm?)*Masa/area secado (gr/cm?) 0.505
Tiempo(dia)*Tiempo(dia) 0.034
Interaccidn de 2 factores 0.598
Masa/area secado (gr/cm?)*Tiempo(dia) 0.598

Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacién en Minitab.

Asi mismo el modelo de regresion lineal resulta en la ecuacion 1:

% Humedad en BH= -370 + 823 Masa/area secado (gr/cm?) - 27.4 Tiempo (dia)

- 370 Masa/area secado (gr/cm?)*Masa/area secado (gr/cm?)

+1.133 Tiempo (dia)*Tiempo (dia)

+11.1 Masa/area secado (gr/cm?)*Tiempo (dia).........ccceevevereereeereeeeereereeeeans Ecuacién 1.

Con este modelo se puede obtener un diagrama de contorno de respuesta (Fig. 27) para indicarnos

en que rangos se puede obtener % de humedad minima.

Grafica de contorno de % Humedad en vs. Tiempo(dia); Masa/area secado
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Fig. 27: Gréfica de contorno de % Humedad vs Tiempo.
Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacidn en Minitab.

En segundo lugar, la masa superficial de uva (carga) mostré influencia sobre el secado, aunque
de forma menos pronunciada que el tiempo. Con cargas mas altas (mas masa por area), las uvas
retuvieron mayor humedad al final de un mismo periodo, mientras que cargas mas bajas (menos
masa/area) permitieron un secado mas completo (menor humedad residual). Esto sugiere que
cantidades excesivas de uva en el horno ralentizan el secado, probablemente debido a menor
exposicion de cada fruto al aire caliente y menor flujo de aire entre las uvas. No obstante, el
analisis indico que el efecto de la masa fue no lineal: el término cuadratico de masa/area en el
modelo de humedad tuvo una significancia marginal (p = 0,08) lo cual se visualiza en los
resultados del ANOVA de la tabla VII. Esto implica que podria existir un punto 6ptimo de carga:
dentro del rango probado, la humedad residual disminuy6 inicialmente al reducir la carga (por
evitar sobrecargar el secador), pero cargas demasiado bajas tampoco mejoraron mucho el secado,
quizas por un uso suboptimo de la energia disponible. En resumen, el tiempo de secado fue el
factor mas determinante (p < 0,05), mientras que la carga superficial mostré un efecto curvo y
menos significativo sobre la humedad final.

Los parametros de optimizacion es el siguiente para él % de humedad. Obteniendo en la tabla

VI los siguientes parametros de optimizacion.

TABLA VIII
PARAMETROS DE OPTIMIZACION
Solucién Masa/area Tiempo(dia) % Humedad  Deseabilidad
secado en base compuesta
(gricm?) himeda
Ajuste
1 1.06 6.89018 32.0054 0.837966

Fuente: Evaluacién estadistica de optimizacién en Minitab.

3.3.2 Optimizacion de la velocidad de secado

Los que muestran los resultados es que la velocidad de secado promedio (g / (dia-cm?)) calculada
en cada corrida presentd6 un comportamiento inverso al de la humedad: las condiciones que
lograron menores humedades residuales corresponden a mayores velocidades promedio de secado
como se muestra en la tabla V1. En las primeras etapas (pocos dias de secado), la tasa de secado
fue alta, mientras que a tiempos mayores la tasa promedio diaria disminuy6, dado que hacia el

final del proceso quedaba menos agua por evaporar y el secado se hace més lento [26]. El anélisis
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de RSM para la velocidad revelé también efectos significativos de segundo orden. En particular,
se hall6 un efecto cuadratico del tiempo (p = 0,03) segin el ANOVA de la tabla 1X, lo cual
confirma el diagrama de Pareto Fig. 28 donde muestra que el tiempo al cuadrado afecta
significativamente a la velocidad de secado, consistente con la disminucion progresiva de la tasa
de secado a medida que transcurre el tiempo (causada por la transicion temprana al régimen de

tasa decreciente) lo cual se muestra en la regresion de superficie de la ecuacion 2.

TABLA IX
ANOVA PARA LA OPTIMIZACION DE LA VELOCIDAD DE SECADO

Fuente Valor p
Modelo 0.027
Lineal 0.350
Masa/area secado (gr/cm?) 0.323
Tiempo(dia) 0.323
Cuadrado 0.058
Masa/area secado (gr/cm?)*Masa/area secado (gr/cm?) 0.267
Tiempo(dia)*Tiempo(dia) 0.030
Interaccidn de 2 factores 0.152
Masa/area secado (gr/cm?)*Tiempo(dia) 0.152

Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacion en Minitab.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Velocidad de secado (g/dia*cm2); a = 0.05)

Térming

Factor MNombre
A Masa/area secado (grfcm2)
B Tiempao(dia)

1.0 15 20

Efecto estandarizado

Fig. 28: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacién en Minitab.
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Con los datos de la tabla IX se logra obtener esta ecuacidn de regresion (ecuacion 2) que permite
predecir y estimar los diferentes resultados de velocidad de secado a una determinada masa/area
de secado y tiempo. Ademas, mediante esta ecuacion se puede construir el sélido que permite ver
la tendencia de estos datos, de lo cual podemos notar las tendencias cuadraticas tal como se
muestra en el gréafico de superficie de velocidad de secado Fig. 29.

Velocidad de secado (g/dia*cm?) = -1.37 + 2.76 Masa/area secado (gr/cm?) - 0.0574 Tiempo
(dia) - 1.32 Masa/area secado (gr/cm?)*Masa/area secado (gr/cm?) - 0.002421 Tiempo
(dia)*Tiempo (dia) + 0.0671 Masa/area secado (gr/cm?)*Tiempo (dia) ............... Ecuacion 2.

Grafica de superficie de Velocidad de secado (g/dia*cm2)

Velocidad de
secado
{g/dia*cm2)

Tiempo(dia)

Masa/drea secado (gr/fcm2)

Fig. 29: Grafica de superficie de velocidad de secado.

Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacion en Minitab.

Siendo la gréafica de contorno de la siguiente manera:
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Grafica de contorno de Velocidad de vs. Tiempo(dia); Masa/area secado
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Fig. 30: Grafica de contorno de velocidad vs tiempo.

Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacién en Minitab.

Esta gréafica de contornos (Fig. 30) nos indica rangos en la cual podemos mostrar pardmetros en

los cuales podemos trabajar la optimizacién de una velocidad de secado.

Asimismo, para la carga de uva se sugirié la existencia de un maximo 6ptimo de velocidad:
inicialmente, al aumentar la masa superficial desde valores bajos, la cantidad total de agua
(masa/area superficial) evaporada por dia y por area aumentd (coeficiente lineal positivo en el
modelo), alcanzando un pico, pero cargas mas altas empezaron a reducir la velocidad promedio
(coeficiente cuadratico negativo, masa/area superficial al cuadrado). En otras palabras, una carga
moderada de uva permitio extraer la mayor cantidad de agua por dia, mientras que cargas
excesivas redujeron la eficiencia diaria. Este hallazgo es coherente con la idea de que una cantidad
Optima de producto maximiza el aprovechamiento del calor en el secador, evitando tanto el
infrautilizarlo (carga muy pequefia, que seca rapido pero con poca agua total removida) como el
sobrecargarlo (demasiada uva que el sistema no alcanza a secar con rapidez).

En latabla X, de la optimizacion realizada nos permite estimar estos valores:
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TABLA X
RESULTADOS DE VALORES OBTENIDOS CON LA OPTIMIZACION.

Masa/area Velocidad de N
Solucién secado Tiempo(dia) se,cado Deseabilidad
(gr/cm?) (g/dia*cm?) compuesta
Ajuste
1 1.14761 4.04040 0.0988326 0.976520

Fuente: Evaluacion estadistica de optimizacion en Minitab.

3.4 Evaluacion organoléptica.

Se realiza una evaluacion con jueces no entrenados para los atributos de Apariencia, textura y
Sabor.

TABLA XI

CUADRO DE LAS EVALUACIONES DE LA CALIDAD ORGANOLEPTICA CON JUECES NO
ENTRENADOS.

Jueces  Apariencia Textura Sabor

1 9 8 7.5
2 8 10 8
3 8 9
4 6.5 5 6
5 10 10 10
6 75 10 9
7 75 7 7.5
8 8 9 8.5
9 85 9 9
10 75 9 7.5
11 10 10 10
12 75 5 6
13 8 10 8.5
14 8.5 10 8
15 75 8 8.5
16 6.5
17 7
18 10 9
19 75 7
20 9 9 9

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 2.800 1.400 0.85 0.431
Error 57 93.413 1.639
Total 59 96.213
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V. DISCUSION

En este apartado se tiene cuatro enfoques para discutir lo encontrado en los resultados. La primera
seccion titulada parametros de operacion del secado de la uva, trata de explicar y discutir lo
referido a los resultados hallados en la seccién 3.1, la segunda seccidn titulada comparacion de
los métodos de secado hallados en la seccidn 3.2 del presente informe. Las cuales llevan por titulo:
“Condiciones de operacion y funcionamiento del horno solar” y “comparacion técnica de los
métodos de secado” respectivamente, la seccion titulada optimizacion del proceso de secado-
retiro de humedad y velocidad de secado, describe la explicacion, aplicaciones y discusiones de
los resultados hallados en la seccion de 3.3 “Optimizacion del proceso de secado” y por ultimo la
prueba organoléptica realizado a la uva deshidratada en el horno solar en la seccién 3.4.

4.1. Parametros de operacion del secado de la uva.

Tal como se analiza en las condiciones de operacién y funcionamiento del horno solar, este
alcanzd temperaturas maximas de 52.3 °C en el gabinete de secado (T1), con un promedio de >
50 °C durante las horas de maxima radiacién (11:00-15:00 h). Este rango es 6ptimo para la
deshidratacion de la uva, ya que acelera la transferencia de calor y masa sin degradar componentes
internos sensibles. El gradiente térmico observado entre T1 y T2 (AT = 12 °C) evidenci6 una
eficiente transferencia de calor hacia las uvas (Fig. 17 y Fig. 20), coincidiendo con estudios
previos donde temperaturas de 45-55 °C maximizan la velocidad de secado en productos
agricolas [27]. La estabilidad térmica dentro del gabinete es crucial, ya que temperaturas

superiores a 60 °C pueden inducir pardeamiento no enzimatico y pérdida de nutrientes [8].

El comportamiento de la humedad relativa (HR) en el horno solar demostré ser un factor critico
para la eficiencia del secado de uva Quebranta. Los datos experimentales (Fig. 18 y Fig. 21)
revelaron que el concentrador solar redujo significativamente la HR del aire ambiental (HRO: 40-
74%) al calentarlo, alcanzando valores de HR1 entre 20-30% a la entrada del gabinete. Esta
deshumidificacion inicial es crucial, ya que el aire caliente incrementa su capacidad para absorber
humedad del producto [1]. Posteriormente, la HR aument6 a niveles intermedios (HR2: ~51.5%)
durante el paso por las bandejas de uvas, evidenciando la transferencia efectiva de humedad desde
el producto hacia el aire, tal como describe el principio de gradiente de concentracion en secado

convectivo [2].

La estabilidad del gradiente de humedad (HR1 < HR2 < HRO) optimiz0 la cinética de secado al
mantener un diferencial constante que facilitd la migracion de agua desde el interior de las uvas.

Estudios en deshidratadores solares para productos agricolas confirman que una HR controlada
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entre 25-55% en la cAmara de secado previene el sobrecalentamiento superficial y la formacién
de costras, evitando la disminucion abrupta de la velocidad de secado en etapas finales [27].
Ademas, la correlacion observada entre baja HR1 (<30%) y altas temperaturas (T1 >50°C)
durante horas pico de radiacion (Fig. 17 y Fig. 20) sustenta el modelo térmico del aire [27], se
observa la combinacién de baja humedad relativa y temperatura elevada maximiza la eficiencia

de la deshidratacion del proceso.

La correlacion observada entre radiacion solar, temperatura del gabinete y velocidad del aire (0.7-
1.2 m/s) confirma los principios termodindmicos descritos en la literatura. Como sefiala Vergara-
Davila [27], la velocidad 6ptima de aire en secadores solares debe mantenerse entre 0.5-1.5 m/s
para maximizar la transferencia de masa sin causar pérdidas excesivas de calor. Nuestros datos
(Fig. 19 y Fig. 22) validan este rango, mostrando las mayores eficiencias cuando la velocidad se

mantuvo alrededor de 1 m/s.

4.2. Comparacion de los métodos de secado.

La temperatura operativa del horno solar (50-52 °C) permitié una velocidad de secado promedio
de 0.083-0.145 g agua/hora, superior al secado convencional al sol (0.031-0.079 g agua/hora) y
comparable al horno eléctrico a 50°C (Tabla V, Fig. 24). Esto se atribuye a la sinergia entre
temperatura elevada y flujo de aire forzado (0.7-1.2 m/s), que reduce la resistencia superficial a
la transferencia de masa [27]. No obstante, a diferencia del horno eléctrico a 60°C—que mostré
una velocidad inicial alta pero decrecimiento abrupto—el horno solar mantuvo una tasa estable,

evitando el "encostramiento" superficial que limita la difusion de humedad interna [19].

53



Humidity Ratio, g/kg(d.a)

Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Fig. 31: Diagrama psicométrico del aire en el horno solar.

Fuente: Obtenido del software del link https://www.flycarpet.net/en/psyonline

En el diagrama psicométrico de la fig. 31, se observa 3 etapas del proceso de deshidratacion de la

uva a las 14:00 h:

Etapa 1.- TO = 27.0 °C, HRO = 50.2 %, son los valores del aire de entrada al concentrador solar,

es la temperatura y humedad relativa del aire del medio ambiente.

Etapa 2.- T1 = 52.1 °C, HR1 = 27.6 %, son los valores del aire a la salida del concentrador solar
y a la entrada del gabinete de deshidratacion o secado de la uva, es la temperatura y humedad

relativa del aire calentado en el concentrador solar.

Etapa 3.- T2 = 38.1 °C, HR2 = 45.9 %, son los valores del aire a la salida del gabinete de
deshidratacion, es la temperatura y humedad relativa del aire después de haber retirado la

humedad de la uva.

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que el uso de un horno solar activo,
con sistema de conveccion forzada, permitié una reduccion mas eficiente del contenido de
humedad en la uva quebranta respecto a los métodos convencionales de secado al sol y el secado

en estufa eléctrica a 30 °C y 40 °C. Las condiciones promedio de operacidn en enero y febrero
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indicaron que la temperatura dentro del gabinete (T1) alcanz6 méaximos de hasta 52.3 °C, y la
velocidad del aire se mantuvo en promedio alrededor de 1.0 m/s en horas de mayor radiacion,

facilitando una evaporacion efectiva del agua presente en el producto.

En términos de velocidad de secado, el horno solar mostré valores promedio de 0.083-0.145 g de
agua/hora (H.S. 1, enero) y 0.044-0.103 g de agua/hora (H.S. 2, febrero), superiores al secado
convencional (0.032-0.079 g de agua/hora) y al secado eléctrico a 30 °C. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Vergara Davila [27], quien sefiala que el flujo de aire caliente
mejora significativamente el coeficiente de secado de productos agricolas, al reducir la resistencia

externa a la transferencia de masa en el proceso de deshidratacion solar asistida.

Asimismo, la pérdida de agua observada en el horno solar fue mas constante y menos abrupta que
en hornos eléctricos a temperaturas de 50 °C y 60 °C, donde el secado fue mas réapido
inicialmente, pero decreci6 abruptamente en los dias posteriores. Este comportamiento también
fue descrito por Vergara Davila [27], quienes identificaron que las altas temperaturas iniciales
aceleran la formacion de una corteza superficial seca, limitando la salida posterior de humedad

interna en frutos con piel delgada como la uva.

Ademas, el horno solar aprovech6 adecuadamente la energia solar disponible, sin requerir
consumo eléctrico continuo como en el caso de las estufas eléctricas. Esta ventaja técnica y
econdmica convierte al horno solar en una alternativa viable y sostenible para regiones con alta

disponibilidad de radiacién solar, como la provincia de Pisco.

4.3.- Optimizacion del proceso de secado-retiro de humedad y velocidad de secado.

Al contrastar estos resultados con el secado solar convencional (al aire libre) reportado en la
literatura, se observa que el uso del horno solar acelera significativamente el proceso y mejora la
calidad del producto. En el secado tradicional de uvas al sol (sin ningun tipo de equipo), los
tiempos requeridos suelen ser mucho mayores. Estudios indican que, para uvas sin pretratamiento,
el secado al sol puede tomar del orden de 15 a 20 dias para reducir la humedad del cercano al 80%
inicial a un nivel seguro de entre 15-20% (b.h.) [26]. Dichos tiempos pueden reducirse a
aproximadamente 7-12 dias si las uvas se pretratan con emulsiones alcalinas (ej. carbonato de
potasio con aceite) u otros métodos que agrietan la cera superficial [26]. Esta gran demora en el
secado natural se debe a las condiciones atmosféricas y a la piel cerosa de la uva, que limita la
difusion de humedad. De hecho, en ausencia de pretratamiento la uva pasa por un largo periodo
de secado lento; no se observa un periodo de tasa constante de evaporacion, sino Unicamente tasa

decreciente, lo que prolonga el proceso
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En contraste, los resultados con el horno solar muestran una reduccion drastica en el tiempo
necesario para alcanzar humedades equivalentes. En nuestro estudio, dependiendo de la carga, sin
necesidad de ningln pretratamiento ya sea quimico o térmico en tan solo 7 dias de secado en el
horno solar se lograron humedades finales alrededor de 23% con una carga de 1.14 g/cm?,
cercanas a las de una pasa bien deshidratada. Esto implica una aceleracion de varias veces respecto
al secado abierto. Por ejemplo, Yadav [19] reportaron que en 48 horas (2 dias) aplicando un
pretratamiento térmico en un secador solar tipo invernadero removié alrededor de 73,6% del
contenido de agua de las uvas, con una carga de 0.083 g/cm? mientras que en el mismo periodo
el secado al sol solo logré alrededor 57,2% [19]. En términos de humedad residual, las uvas en el
secador solar de Yadav quedaron con alrededor de 24% de humedad tras 2 dias, frente a
aproximadamente 43% de humedad en las uvas expuestas al sol abierto [19]. De modo similar,
Doymaz (2012) document6 que para llevar uvas frescas (alrededor de 78% humedad) hasta
aproximadamente 22% (b.h.) mediante secado al sol se requirieron aproximadamente 7-10 dias
(176-228 horas, segun el tamafio de la uva) ademas de un pretratamiento de 2.5% K2CO3 + 0.5

% aceite de oliva en clima veraniego con temperaturas de 32 a 40 °C [26] Nuestros resultados
sugieren que un horno solar bien disefiado puede lograr esa misma reduccién en una fraccion del
tiempo — del orden de 7 dias — dependiendo de las condiciones climaticas locales y la carga
manejada. Este hallazgo coincide con otros estudios en climas soleados: por ejemplo, Kontaxakis
[28] reportan que un secador solar indirecto en Creta (Grecia) mantuvo temperaturas internas
alrededor de 10 °C mas altas que el ambiente (34 vs 24 °C) con menor humedad relativa, logrando
acortar el tiempo de secado de uvas de 12 dias a solo 7 dias, usando una carga de 0.15 g/cm?, la
cual se trabaj6é también con un pretratamiento de solucion quimica de oleato de etilo [28] Es

decir, practicamente redujo a la mitad el tiempo requerido frente al método tradicional.

Mas alla del tiempo, la calidad del producto seco con el horno solar suele ser superior. En el
secado solar convencional, las uvas estan expuestas a contaminantes ambientales (polvo, insectos)
y a variaciones de clima (por ejemplo, enfriamiento nocturno, posibles Iluvias 0 humedad alta),
lo que puede afectar su color y favorecer crecimiento microbiano. Nuestros ensayos en horno
solar se realizaron en un ambiente mas controlado: las uvas estuvieron protegidas dentro de la
camara y recibieron calor mas constante. En la literatura se destaca que las pasas obtenidas con
secadores solares tienden a presentar mejor coloracion y menor contaminacion que las secadas al
aire libre. [19]. Kontaxakis [28] encontraron que las pasas secadas en un secador solar indirecto
mostraron un color més claro y vivo debido a la menor ocurrencia de reacciones de pardeamiento,
en comparacion con las pasas de secado al sol. [28]. Ademas, las muestras secadas en el secador
solar tuvieron cargas fangicas mucho menores (especialmente de Aspergillus seccion Nigri) v,
correlativamente, concentraciones de ocratoxina A (una toxina fungica) 2 a 3 veces mas bajas que

las pasas tradicionales. [28]. Yadav [19] asimismo resaltan que el producto de su secador salié
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libre de polvo y de suciedad, con un secado méas uniforme en todos los frutos, mientras que las
uvas al sol abierto presentaron secado disparejo y necesidad de remezclar, ademas del riesgo de
contaminacién. [19]. Estos resultados demuestran que el horno solar no solo optimiza la velocidad
de secado, sino que también mejora la calidad e inocuidad de las uvas deshidratadas, produciendo

pasas mas limpias, de mejor color y con menor riesgo microbioldgico.

En cuanto a la eficiencia de secado cuantitativa, puede ser ilustrativo comparar las tasas de secado.
En nuestro estudio, la tasa promedio maxima observada (en condiciones de poca carga y corto
tiempo) fue sustancialmente mayor que la tasa promedio en secado al sol. Aunque la velocidad
de secado varia durante el proceso (alta al inicio y baja al final), si comparamos la cantidad de
agua extraida por dia, el horno solar demuestra una capacidad mucho mayor. Por ejemplo,
Doymaz [26] calcul6 que la tasa media de secado al sol para uvas sin semilla fue alrededor de 7—
8 % de humedad removida por hora en las horas punta, pero al promediar en 24 h la evaporacion
es mucho menor debido a las noches y la disminucion de la tasa. [26]. En un escenario de 7 dias,
esto equivale aproximadamente a remover unos 8-10 g de agua por cada 100 g de uva fresca al
dia (valor estimado). En cambio, en un horno solar bien soleado, se puede remover facilmente el
doble o triple de esa cantidad diariamente al comienzo del secado. Nuestro modelo de respuesta
mostro, por ejemplo, que con 1.06 g/cm? de carga en el horno, se puede llegar a remover 58 % de
humedad. En términos generales, la intensidad de secado dentro del horno es mucho mayor,
gracias a la temperatura mas elevada y al ambiente controlado (menor humedad relativa), lo cual
coincide con lo sefialado por diversos autores: los secadores solares (especialmente de tipo
indirecto o mixto) pueden incrementar la tasa de secado y reducir el tiempo en mas de un 50%
respecto al método tradicional. [29] Esto se traduce en un proceso mas eficiente y confiable para

la produccion de pasas u otros productos deshidratados.

4.4.- Evaluacion estadistica de la calidad organoléptica.

ANOVA de un solo factor: Apariencia; Textura; Sabor para los datos de la tabla XI
Meétodo

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

HipoGtesis alterna No todas las medias son
iguales

Nivel de a=0.05

significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor _ Niveles Valores
Factor 3 Apariencia; Textura; Sabor

57



Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 2.800 1.400 0.85 0.431
Error 57 93.413 1.639
Total 59 96.213

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.28016 2.91% 0.00% 0.00%

Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Apariencia 20 8.125 0.916 (7.552; 8.698)
Textura 20 8.525 1.650 (7.952; 9.098)
Sabor 20 8.025 1.164 (7.452; 8.598)

Desv.Est. agrupada = 1.28016

Interpretacién

Las medias no son significativamente diferentes lo cual se muestra en el andlisis de varianza
(p>0.05) (ver cuadro de analisis de varianza, el p value es 0.431) Esto implica que tanto el sabor,
la apariencia y la textura han obtenido una similar calificacidn segun la escala de la TABLA XI|,
la cual ronda entre 8 a 8.5, lo cual es una aceptacién alta.

TABLA Xl

CUADRO DE ESCALA DE PRUEBA HEDONICA

ATRIBUTO APARIENCIA TEXTURA SABOR

Me desagrada
mucho

Ni me agrada
ni me 5 5 5
desagrada

Me agrada 10 10 10
mucho
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V. CONCLUSIONES

1.- El uso de un horno solar tiene influencia en el proceso de deshidratacion de la uva quebranta
en un horno de energia solar y su respectiva optimizacion con estas dimensiones: 81.5 cm de
altura, 40.8 de ancho y 29.5 de profundidad.

2.- El horno solar demostrd una eficacia técnica para deshidratar uva Quebranta en Pisco,
logrando pardmetros operativos de trabajo: temperatura en gabinete de 50-52 °C, velocidad de
aire de 0.7-1.2 m/s, y humedad relativa interna de 28-55 % durante las horas de méaxima
radiacion (11:00-15:00 h). Estos valores permitieron reducir la humedad de la uva de ~76 % (base
himeda inicial) a 23-34 % en 7 dias, con una velocidad de secado promedio de 0.083-0.145 g
agua/hora, superando el secado convencional al sol (0.032-0.079 g agua/hora) y equiparando
hornos eléctricos a 50 °C (Fig. 24, Tabla V).

3.- La optimizacién mediante el Método de Superficie de Respuesta (RSM) confirmd que el
tiempo de exposicion es la variable mas critica (p < 0.05), seguida de la carga superficial segun
los datos de la Tabla VII. El tiempo de secado mostré correlacién directa con la reduccién de
humedad (en modelo RSM), mientras que cargas superficiales elevadas (>1.28 g/cm?)
ralentizaron el proceso por limitar el flujo de aire entre las uvas. La optimizacion identific un
punto Gptimo en 1.06 g/cm? de carga y 6.89 dias, logrando 32 % de humedad final. Comparado
con el secado convencional al Sol (15-20 dias), el horno solar redujo el tiempo en >50 % sin

requerir pretratamientos quimicos, minimizando riesgos de contaminacién y pérdida nutricional

4.- Las muestras en el andlisis de varianza (p>0.05) no son significativamente diferentes. Esto
implica que tanto el sabor, la apariencia y la textura han obtenido una similar calificacion, la cual

ronda entre 8 a 8.5.
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VI. RECOMENDACIONES

1.- Para mejorar el rendimiento del horno solar se recomienda continuar con las investigaciones
en el desarrollo del prototipo de horno solar, especificamente en el colector solar. Este puede
optimizarse si se trabaja a manera de radiador con aletas para captar mejor la energia solar. El
material recomendado es aluminio por su baja resistencia a la conduccidon permitiendo
rapidamente calentar el aire a altas temperaturas. De igual manera el sistema de ventilacion, puede
ser otra unidad de mejora, para el control de la temperatura. Se sugiere conectar el panel solar que
alimenta al ventilador a una bateria continua, para que de esa manera se logre mejorar el control
de la velocidad del viento, puesto que una bateria permite mejor control de la velocidad del rotor
del ventilador.

2.- Se recomienda pruebas piloto con los datos de optimizacion, para analizar muestras de mayor
carga. Sobre ello corroborar si la capacidad de secado es de manera lineal o tiene algln otro
parametro que afecta al escalamiento a nivel piloto.

3.- El sistema a manera de prototipo se puede compartir con los pobladores para que se vayan
afianzando en la tecnologia de secado solar, asi se puedan crear mas modelos de prototipos que
se adecuen para los artesanos que trabajan con las pasas de uva. Esto implicaria un trabajo de
concientizacion que repercutiria en mejorar la forma de secar sus productos con bajo costo de

operacion.
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VIII.  ANEXOS

8.1 Fotos de la fabricacion del concentrador de calor y el gabinete de secado.

8.2
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8.3

Foto de vista panoramica del horno solar en funcionamiento.
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8.4

Matriz de consistencia.

OBJETIVOS VARIABLES
TITULO PROBLEMA O. GENERAL O. ESPECIFICOS HIPOTESIS INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
H. General. -Deshidratado de la uva.

Utilizacion de un horno
solar en la
deshidratacion de la
uva quebranta en la
provincia de Pisco

¢Como influye la
utilizacién de un horno
solar en el proceso de
deshidratacion de la
uva quebranta en la
provincia de Pisco?

Determinar la
influencia del uso de un
horno solar en el
proceso de
deshidratacion de la
uva quebranta en un
horno de energia solar
Yy su respectiva
optimizacion.

e Determinar las
condiciones de
operacion para
evaluar los
parametros de
funcionamiento del
horno de energia
solar.

e Comparar los
diferentes métodos de
secado: Secado solar,
secado convencional
al sol y secado en una
estufa.

e Optimizar velocidad
de secado y el %
Humedad en base
hameda en el proceso
de deshidratacion de
la uva quebranta en
un horno solar.

e Determinar el grado
de aceptacion del
producto final
mediante prueba
organoléptica
(apariencia, texturay
sabor).

Los parametros de
operacion del horno solar
influyen en el proceso de
deshidratacién y
optimizacion del secado
de la uva.

H. Especificas.

1.- Los parametros
medidos (velocidad del
aire, humedad relativa'y
temperatura) en el horno
solar si inciden en el
proceso establecido para
el deshidratado de uva
quebranta.

2.- Si existen
diferencias en la
eficiencia entre los
métodos de secado solar,
convencional al sol y
estufa eléctrica.

3.- La variacion de los
parametros de operacion
(velocidad del aire,
temperatura, humedad
relativa) si afecta la
optimizacion de la
velocidad de secado y el
% de humedad final en
base himeda.

4.- Existe diferencia en la
calidad organoléptica
(apariencia, textura y
sabor) de la uva
deshidratada en un horno

solar.

Pardmetros de proceso
de deshidratacion

-Distribucion de la uva
dentro del gabinete de
deshidratacion.

DIMENSIONES (X)

DIMENSIONES (Y)

-Parémetros de
operacién en horno
solar

-Construccién artesanal
del horno solar.

-Pérdida de peso de la
uva en los diferentes
métodos de secado.
-Calidad organoléptica
(apariencia, textura y
sabor) de la uva
deshidratada.
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