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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado un secador solar autbnomo y automatizado para secar papa en la
localidad de Tarma a una altitud de 3 040 m en julio de 2019, el cual cuenta con un colector solar
con dos reflectores, cAmara de secado con capacidad de 20 kg, panel fotovoltaico y un sistema de
control. Se estudié el comportamiento térmico del secador solar sin carga, logrando incrementos
de la temperatura en la camara de secado de hasta 50.7 £7 °C con radiaciones solares de 880 +144
W m2 hl, Se evalud el efecto del pretratamiento con dos concentraciones de bisulfito de sodio
(0.02% y 0.03%) y tres temperaturas de secado (50 °C, 55 °C y 60 °C) para evaluar las
caracteristicas fisicas (L"), fisicoquimicas (acidez, pH) y quimicas (humedad y cenizas). Los
resultados mostraron una reduccion de 70% del agua teniendo una humedad final entre 12.56% a
13.85%. Asimismo, no fue encontrado diferencia significativa (p> 0.05) entre las caracteristicas
fisicas, fisicoquimicas y quimica a las diferentes concentraciones de bisulfito y temperaturas de
secado de la papa Yungay. Estos parametros de calidad de papa se encuentran de acorde a la norma
peruana NTP 011.119 ‘papa y sus derivados: papa, definiciones y requisitos’, lo que ofrece una
alternativa eficiente al deshidratado de productos agricolas.
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Introduccion

A nivel mundial, la mayoria de los agricultores buscan reducir el contenido de humedad de sus
cultivos cosechados, esto con el objetivo de evitar su deterioro durante su almacenamiento. El
secado es el proceso de remocién de la humedad a través de un simultaneo calentamiento y
transferencia de masa (EI-Sebaii y Shalaby, 2012). El secado es uno de los métodos mas antiguos,
clasicos y comunmente utilizado para preservar y extender la vida Gtil de productos agricolas tales
como granos, verduras, frutas y otros productos (Chemkhi et al., 2004).

En paises en desarrollo como Per(, su aplicacion muchas veces esta restringida a secadores
convencionales (dejar el producto sin control ninguno en contacto con el sol y contaminantes) o
procesos industriales donde usualmente se consumen enormes cantidades de energia eléctrica
(Lopez y Chavez, 2018). Por lo tanto, el uso de energia solar como secado térmico donde se pueda
tener control de variables como temperatura y humedad (para mejorar la calidad del producto) y a
la vez reducir el impacto econdmico y ambiental seria de gran valia (Bergues et al., 2008).

Por ejemplo, Rodriguez-Tapia et al. (2017), instalaron, automatizaron, y evaluaron un secador
solar, reportando una disminucion en el tiempo de secado (entre 30% y 50%), reduccion en los
costos, reduccion de pérdidas por ataques de plagas, mejoras significativas en la calidad del
producto final, y control y reproducibilidad del proceso. Asimismo, Prada et al. (2019) reportaron
reduccidon en la humedad del grano de café hasta 12.3% en solo cinco dias y Quintanar et al. (2019)
evaluaron la inversién econdmica y su rentabilidad de un secador solar tipo invernadero para
madera, consiguiendo una rentabilidad de hasta 240% de su inversion.

Per( es lider en produccién de papa en Latinoamérica (décimo cuarto en el mundo) y cuenta con
mas de 3000 variedades de papas, sembradas en cerca de 70 000 ha; sin embargo, solamente 12%
es comercializado a nivel local y el resto muchas veces son deteriorados en las areas de cultivo o
su distribucion (Agraria, 2019). Por lo tanto, un adecuado tratamiento para su conservacion es
necesario. La calidad de frutas y vegetales durante el secado usando secador solar ha sido estudiado
por varios investigadores. Por ejemplo, Iglesias et al. (2017), testaron la calidad del secado solar
sobre el mango ataulfo en Chiapas-México, encontrando valores de 5%, 45 °C y 25 °C referentes
a la humedad y temperatura de la camara de secado y temperatura ambiente, respectivamente.

El tiempo de secado fue de 8 horas con 500 W m de radiacion solar y con reduccion de la humedad
de 80% (inicial) hasta 8.4% (final). Lati et al. (2017) evaluaron el efecto del secador solar sobre la
calidad de la papa; a través, del analisis de color, reduccion del aztcar y pH, bajo un tratamiento
controlado de 50 °C. Por su parte, Chouicha et al. (2013) estudiaron el secador hibrido solar sobre
papa en rodajas y encontraron un tiempo de secado de 3 h'y contenido de humedad final de 0.13%.
Asimismo, Tefera et al. (2013) utilizando un secador solar encontrd una reduccion en peso de 0.9
kg a alrededor de 0.19 kg en dos dias, reduciendo entre 2 h a 3 h comparado aun dia soleado normal.

Por lo tanto, en este trabajo, como una forma de conservacion de alimentos que cumpla las normas
técnicas de calidad NTP.011.110:2010 (Indecopi, 2010) para el mercado nacional del Peru, se han
planteado tres objetivos: i) disefiar y desarrollar un secador solar automatizado para secar productos
agricolas, que abundan en la ciudad de Tarma, como una forma de conservacion de estos alimentos;
i) estudiar el comportamiento térmico del secador solar automatizado al vacio y su sistema de
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control de la temperatura en la camara de secado; v iii) evaluar la viabilidad del secado de papa
Yungay en el secador solar autbnomo automatizado y el efecto de la temperatura de secado y la
solucidn de bisulfito de sodio sobre la calidad de las papas para su posterior comercializacion.

Materiales y métodos
Preparacion de la muestra

La papa de la especie Yungay fue comprada de los agricultores de Tarma debido a que el sistema
de secador solar fue instalado dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Aplicadas de
la Universidad Nacional del Centro del Perd (UNCP)-filial Tarma, el cual se encuentra localizado
a una altitud de 3 040 msnm (latitud de 11° 25* 12” S y longitud de 75° 41°17” O). Su clima es
arido y semifrio con velocidad promedio del viento de 1.1 m s, temperatura promedio anual
variando entre 13 °C a 18 °C y radiacion solar media de 5.4 kW h'* m dia® como reportado por
Camayo-Lapa et al. (2017).

Las papas de similar didmetro y tamafio fueron seleccionadas, lavadas y trozadas en cubos de 1 cm
x 1.5 cm. Los trozos entonces fueron esparcidos dentro en un cuarto de secado. En total 850 g de
peso fue utilizado para cada experimento. La humedad relativa inicial medida en las muestras de
papa fue de 67%.

Caracterizacion fisica, fisicoquimica y quimico proximal de la muestra

Se evalué el color mediante un colorimetro (Lovibond, RT100, Alemania) con iluminante D65 y
observador estandar de 10° en los que los espectros reflexion de las muestras fueron determinados
las coordenadas del CIE-L"a"b", donde la luminosidad (L"), las caracteristicas fisicoquimicas como
la acidez total siguiendo el método titulométrico; 942.15 (AOAC, 1996), el resultado fue expresado
como porcentaje de acido sulfurico. El pH fue determinado por el método potenciométrico, usando
un pH metro (Schott, PH11, Alemania) y la composicién quimico proximal con los métodos
recomendados por la Association of Official Agricultural Chemists - AOAC International (AOAC,
2006). En ceniza (método de cenizas totales) y humedad (método de secado por estufa).

Secador solar indirecto autbnomo

En la Figura 1, se observa el colector solar y sus dos reflectores que son espejos planos y en su
conjunto, forma el sistema de captacién térmico, se encargan de capturar la radiacion solar y
transformarla en energia térmica (calor) para calentar el aire que pasa a la camara de secado donde
esta el producto a secar.

En este estudio la camara de secado permite secar hasta 20 kg de producto y cuenta con un sistema
de ventilacion incorporado, sensores de humedad, peso, ambos monitoreados por medio de un
display electronico acoplado al secador. A través, del display un sistema permite manipular la
temperatura en la cAmara de secado, de acuerdo con la temperatura de secado requerida, para cada
producto segun las normas técnicas de calidad. Esta programacion de temperatura tiene un rango
de 20 °C a 70 °C de acuerdo a las recomendaciones de (Infoagro, 2020).
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Reflectores solares

Colector solar

Camara de secado

Figura 1. Partes del secador solar indirecto auténomo.
Instalacion del secador solar automatizado

El colector solar y sus reflectores se orientaron al norte geografico, toda vez que Tarma se encuentra
en el hemisferio sur terrestre, de esta manera se aprovecha mejor la radiacion solar incidente. En
adicion, el sistema de captacion térmico, orientado al norte, se instal6 con una inclinacién de 22
grados para favorecer la captacion de la energia solar durante los meses de invierno. El colector
solar y la cAmara de secado fueron conectados a través de un conducto de acero inoxidable de perfil
rectangular, el cual evita la fuga y pérdida de aire caliente durante el paso del aire caliente a la
camara de secado.

Disefio, simulacion y elaboracion del sistema de control

Para tener control del sistema, una placa del circuito de control fue disefiado e implementado
mediante el software Proteus (Version 8.9, Inglaterra). Ademas, fueron instalados de sensores en
la cabina de secado, en la chimenea y en el colector solar. Se realizaron mediciones del sistema de
funcionamiento del secador solar, para ello un algoritmo fue creado con el objetivo de registrar en
tiempo real la temperatura y humedad en el display. El diagrama de flujo de las etapas consideradas
en el sistema para controlar/manipular la temperatura y humedad es mostrado en la Figura 2.

Contexto para la evaluacion de funcionamiento del proceso de secado

A unos metros de distancia del secador solar, fue instalado una estacion meteorolédgica en donde
fueron medidos Yy registrados variables meteorolégicas tales como la temperatura del ambiente
(°C), humedad relativa (%) y la radiacion solar (W m ht), ademas de la temperatura interna (°C)
de la cAmara de secado durante tres dias consecutivos entre las 8:00 am a 17:00 pm horario local
de la ciudad de Tarma (FACAP-UNCP).
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Figura 2. Flujograma del sistema de control de la temperatura y la humedad.
Andlisis de datos

Los datos del analisis fisico, fisicoquimico y quimico proximal se reportaron como media + error
estandar, determinados en triplicado. Diferencias entre los tratamientos (temperatura de secado y
concentracion de sulfito) fueron analizados por andlisis de varianza (Anova) de dos vias y posterior
Tukey (p< 0.05). Las mediciones del comportamiento de radiacion solar, temperatura interna y
externa en el secador solar fueron graficados utilizando el Software SPSS V.24 y R Project
(software libre), versién 3.3.6 (R Team Core, 2019).

Resultados y discusion
Mediciones del secador solar automatizado sin carga
Las pruebas preliminares sin carga fueron llevadas a cabo con el objetivo de comprobar el
funcionamiento del secador solar. Los resultados promedios + desviacion estandar (DS) de las

mediciones realizadas (temperatura ambiente (Ta), radiacion solar (RS), humedad relativa (HR) y
temperatura interna del secador (Ti)) sin carga y a cada hora (8:00 h-17:00 h) durante los tres dias
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de ensayos, en el secador solar automatizado son mostrados en el Cuadro 1. Los resultados
mostraron un rango de temperatura ambiente de 7.3 °C a 19 °C (13:00 h), mientras que la
temperatura interna del secador interno vario entre 10.7 °C a 50.7 °C (12:00 h).

A su vez, la radiacion solar vario entre 72 W m™? h't a 880 W m h™X. Un comportamiento similar
fue observado entre las tres variables (Ta, RS y Ti) antes mencionados con incremento en su valor
de 8:00 h a 13:00 h de la mafiana y disminucion por el atardecer (14:00 h a 17:00 h), alcanzando
sus méaximos valores entre las 11:00 h y 14:00 h. En contraste, fue observado disminucién de la
humedad relativa conforme pasaban las horas, siendo mas intenso en los horarios de 9:00 a 12:00
h. Las radiaciones globales y temperatura ambiental registradas por la estacion meteoroldgica
Davis en la facultad en Tarma son aproximadamente similares a las estimadas por Camayo-Lapa
et al. (2017) de 5.47 kW m dia promedio mensual anual lo que hace que la utilizacion de
cualquier equipo para calentamiento de agua o aire se hace muy rentable. Seveda y Jhajharia (2012)
reportaron una reduccion de 75% de la humedad, mostrando resultados similares a este trabajo.

Esto esta en concordancia, debido a que mayor energia de radiacién solar (13:00 horas mostro la
mayor radiacion de 880 + 144 W m h't) fue capturada durante este periodo. Esto se explica debido
a que, si una mayor concentracion de radiacion solar alcanza un érea o superficie, la temperatura
de esta area sera incrementada (Daut et al., 2012). Estos resultados, mostraron una mayor
temperatura interna de la camara (12:00 h mostr6 la mayor temperatura interna de 50.7 £7 °C)
dentro de este periodo, demostrando asi, que el sistema del secador solar y el panel fotovoltaico
instalados funcionan perfectamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Promedio de la temperatura ambiente, temperatura interna de la camara de secado,
la radiacion solar y humedad relativa medidos los dias 15, 16 y 17 de julio del 2019.

Temperatura ambiente  Radiacion solar Humedad relativa  Temperatura interna

Hora (°C) (W m?h) (%) (°C)
Media + DS Media + DS Media + DS Media + DS
8:00 72122 72 +26 69 +8 10.7 +2.7
9:00 12.1 +0.8 357 111 62 +12 24.7 +4.1
10:00 15.0+1.4 678 £57 42 £17 36.3£5.5
11:00 17.0+1.4 723 £227 37 +16 447 1.2
12:00 18.7 +0.9 809 £75 40 £12 50.7 £7
13:00 18.9 +0.9 880 +144 38 +7 41 +7
14:00 18.3 +0.9 677 £136 43 6 39 +4.9
15:00 16.7 +0.9 509 +150 47 +8 34 +5.4
16:00 15.7 +0.9 281 +135 50 +9 20 +1.7
17:00 14.3 +0.5 120 +57 56 +4 17 +0.8

DS= desviacion estandar.

En la Figura 3, se muestra la temperatura ambiente promedio vs la temperatura promedio interna
de la cadmara de secado (media de los tres dias). La temperatura interna de la camara de secado
mostrd un notorio incremento de su temperatura hasta un maximo de 50.7 +7 °C (esto observado
en horario correspondiente a las 12:00 h) debido a la accion del sistema de control que fue
configurado a esta temperatura como la maxima. Este resultado corrobora el buen funcionamiento
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del sistema de control, compuesto por dos ventiladores que entran en funcionamiento en caso de
que se requiera. Se hace notar que la temperatura interna de la cAmara de secado es proporcionar a
la temperatura ambiente y la radiacion solar ya que mayor temperatura de la cdmara mas altas
temperaturas y valores de radiacion solar fueron registrados.
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Figura 3. Temperaturas ambiente e interna del secador promedio, controlados a 55 °C.

Pruebas del secador solar automatizado con papa Yungay

Para evaluar la viabilidad de secado de la papa Yungay en el secador solar automatizado, las papas
fueron en primer lugar peladas y trozadas en forma de cubos de 1 x 1.5 cm, en total 50 cubos con
un peso por muestra ensayada de 850 g. Estos cubos fueron sumergidos durante 5 min a escaldado
utilizando una solucidn del bisulfito de sodio a dos diferentes concentraciones: 0.02% y 0.03% pl/v,
una vez retirados se escurrieron por 5 minutos y se procede a su secado a tres temperaturas: 50 °C,
55 °C y 60 °C por un tiempo aproximado de 72 h, 3 dias consecutivos, obteniendo una reduccién
de 70% (de 850 g a 250 g, de 67% a 13%) en el peso de la muestra. En el Cuadro 2, se muestran
las caracteristicas fisicoquimicas analizadas después del proceso de secado.

Cuadro 2. Contenido fisico, fisicoquimico y quimico proximal de papa seca a tres temperaturas

de secado.
Temperatura Cogé:esr;tlzc?tc(:on Humedad (%) Acidez Ceniza pH Lumzrlic*))s idad
desecado  projia+DS  Media+DS — Media+DS Media+ DS Media+DS  Media +DS
50 °C 0.02% 13.48 +0.06 a 0.22+0.03a 2.44+0.02a 6.23+0.01a 58.4+0.36 a
0.03% 13.6+0.14a 0.19+0.02a 2.49+0.01a 6.23+0.01a 58.31 +0.09 a
55°C 0.02% 1344 +0.05a 0.17+0.01a 2.31+0.11a 6.27+0.01a 58.63+0.15a
0.03% 13.45+0.03a 0.15+0.02a 2.32+0.05a 6.29x0a 58.62+0.07 a
60 °C 0.02% 1255+0.02a 0.13+0.01a 243+0.04a 6.32+0.01a 58.65+0.02a
0.03% 12.74 +0.02a 0.12+0.02a 2.38+0.01a 6.27 +0.03a 58.5+0.46 a

Valores con diferentes letras dentro de cada columna denotan diferencia significante (p< 0.05), valores promedio de
tres repeticiones + desviacion estandar (DS).
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Del Cuadro 2, se nota que al evaluar la interaccion del pretratamiento con bisulfito y las
temperaturas de secado no mostraron diferencia significativa (p> 0.05) en sus caracteristicas
fisicas, fisicoquimicas y quimico proximal: humedad, acidez, ceniza, pH y luminosidad. Infiriendo
que una temperatura de 50 y concentracion de 0.02% de bisulfito de sodio serian 6ptimas para la
obtencion de la papa seca. A estas temperaturas de secado los pardmetros de calidad medidos
confirman que el producto final es apto; asimimo, al evaluar la apariencia final del producto con
respecto al atributo color todas las muestras presentan un color amarillo claro + café homogéneo.

Pruebas del secador solar automatizado con papa

Para la validacién del secador solar automatizado se hizo pruebas de pretratamiento de la papa
pelada (cubos de papa) con bisulfito para obtener papa seca como lo presentado en el Cuadro 2. Al
respecto, Ahmed et al. (2010) evaluaron el efecto de pelado, secado a temperaturas entre 55 °C-65
°C y un pretratamiento de sus propiedades fisicoquimicas y su calidad nutricional.

Ellos sefialaron que el bisulfito inhibe el pardeamiento enzimético causando una reaccion entre los
iones sulfito y las quininas inhibiendo la actividad polifenoloxidasa, el agotamiento del oxigeno y
ofrece estabilidad al color del producto final. Ellos concluyeron que un producto de mejor calidad
fue obtenido cuando las muestras son pretratadas con sulfito antes del secado a cualquier
temperatura. Asi mismo, el secado en el secador automatizado preserva el color en su parametro
de luminancia (L") y esta variable permite evaluar la degradacion del color de la papa a secar
(Espinoza, 2016).

La NTP 011.119 ‘papa y sus derivados: papa, definiciones y requisitos’, establece como
parametros de calidad en la papa deshidratada un maximo de 15% de humedad y 2.5% de ceniza
(Indecopi, 2010). Del Cuadro 2, se observa un maximo de humedad de 1.89% (0.02%
concentracion de bisulfito) y ceniza de 2.49% (0.03% concentracion de bisulfito). De ello se
establece que la humedad y ceniza de la papa Yungay seca obtenida en el secador solar
automatizado se encuentra dentro de los parametros de calidad de la norma 011.119. Se afirma
que utilizando el secador solar y controlando los parametros se obtuvo un producto de buena
calidad y nos permite pasar a un desarrollo de secador solar automatizado industrial.

Cheftel (2000) sefial6 que la disponibilidad del agua (como solvente) induce a reacciones y brinda
condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos, los cuales podrian deteriorar el
producto. En este caso el bajo porcentaje de humedad (13.89%) comparado a la norma peruana
(15%) garantiza que nuestro producto (papa seca de Yungay) tendra una mayor vida Util, ya que la
probabilidad de propagacion de microorganismos es minima.

Waterschoot et al. (2016) sefialan que el contenido de cenizas esta relacionado muchas veces con
la presencia de minerales tales como fosforo, sodio, potasio, magnesio y calcio. En este trabajo no
fueron medidos tales minerales, pero suponemos la presencia de ellos debido a que la papa es
cultivada en suelos donde existe la presencia de estos y que muchas veces son absorbidos a traves
de las raices. Un reporte con el contenido de diferentes minerales en diferentes variedades de papa
es reportado por el Ministerio de Salud (MINSA, 2017). Pefia (2017), por su parte comento que la
variabilidad del contenido de ceniza depende basicamente de la madurez del producto y de su
procedencia. Los valores de ceniza en diferentes tipos de papa (por ejemplo, helada amarga,
amarilla, chufio, blanca, etc.) estan en un rango de 1.1% a 3.7% (MINSA, 2017).
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Obregon y Repo (2013) reportaron valores de pH 6.9, 6.6, 6.3 y 6.7 para las variedades de papa
peruanita, amarilla runtus, huayro y huamantanga, respectivamente. Estos valores estdn en
concordancia con los en este trabajo (Cuadro 2). ElI pH tiene una correlacién inversamente
proporcional a los valores de acidez (Salazar et al., 2008). Este comportamiento se muestra en el
Cuadro 2, donde a mayores concentraciones de pH, menores concentraciones de acidez.

Este comportamiento es debido a que el contenido de acidos orgénicos de las papas varia segun su
estado de madurez. Ojeda et al. (2010) evaluaron trece diferentes clones de papas bajo diferentes
ambientes (areas). Resultados mostraron diferencias en el nimero de tallos, materia seca y indice
de éarea foliar. Asimismo, fueron detectados diferencias en sus variables fisicas (gravedad
especifica, materia seca, y didmetros polar y ecuatorial) y quimicas (acidez, pH, almidén y
azucares). Estos resultados concuerdan con los encontrados en este trabajo.

Conclusiones

Se disefid un secador solar autbnomo y automatizado para el secado de productos agricolas, el
cual cuenta con un colector solar con dos reflectores, camara de secado (seca de forma indirecta
el producto), un sistema fotovoltaico que permite funcionar los ventiladores y sistemas de
control de temperatura y humedad monitoreados por medio de un display electronico. Se
estudio el comportamiento térmico del secador al vacio (sin carga), logrando incrementos de
la temperatura requeridas en la camara de secado con radiaciones solares globales en
condiciones de sierra, ademas se comprobé que el sistema automatizado de control permite
programar las temperaturas requeridas en el proceso de secado de un producto agropecuario en
condiciones optimas.

El pretratamiento con bisulfito y las temperaturas establecidas en el secado de la papa Yungay no
mostraron diferencia significativa (p> 0.05) en las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y quimico
proximal, de secado en el secador solar automatizado, cumpliendo asi los pardmetros de calidad de
laNTP.011.110: ‘papa y sus derivados: papa, definiciones y requisitos’, con lo queda demostrado
la viabilidad del secado de papa en el secador solar autébnomo y automatizado, proponiéndolo como
alternativa ambientalmente sostenible para el secado de calidad y bajos costos con respecto a otras
alternativas convencionales.
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