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Resumen

La comunidad de Los Pescados, localizada en el municipio de Perote, en el
estado de Veracruz, se dedica principalmente a la agricultura, la ganaderia y
a actividades forestales en un clima templado de zona montafiosa. Entre sus
principales cultivos se encuentra la papa, que se ha consolidado como una
fuente de ingresos. Sin embargo, los agricultores enfrentan serias dificultades
para acceder a mercados que valoren y remuneren adecuadamente su produc-
to, lo que los lleva a destinar una gran parte de la cosecha al autoconsumo o
a su transformacion artesanal en subproductos como harina o botanas. Las
innovaciones tecnolégicas para incrementar la cadena de valor de la papa agro-
ecoldgica en Los Pescados, Veracruz, se desarrolla a partir de la aplicacion de
la  metodologia de I+D (Investigacion y Desarrollo), que permite
implementar estrategias didacticas de Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABP) para la adqui-sicién de conocimientos por los estudiantes del Instituto
Tecnoldgico Superior de Xalapa.
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El objetivo de la investigacion fue desarrollar habilidades para resolver el pro-
blema que supone la colocacion de productos en el mercado enfrentado por
los agricultores de la localidad. La misma se realizd en tres etapas: 1. investi-
gacion-documentacion, 2. disefio y construccion de prototipos y 3. presenta-
cion de resultados. La aplicacion de la metodologia de I+D hizo posible que los
estudiantes adquirieran conocimientos practicos que les permitieran abordar
la transformacion y comercializacién de productos. Asi, se logro6 disefiar y cons-
truir cuatro prototipos automatizados, que representan soluciones innovado-
ras para la transformacién y valorizacion de la papa, lo que aboné a conseguir
mejores rendimientos en el procesamiento de esta materia prima y disminuir
las mermas de residuos. Ademas, se redujeron los tiempos de procesamiento y
de maquila homogénea del producto final.

Palabras clave: Agroindustria, automatizacion, transformacién de los alimen-
tos; educacion Superior, tecnologia aplicada.

Abstract

The community of Los Pescados, located in the municipality of Perote, in the
state of Veracruz, is primarily dedicated to agriculture, livestock farming, and
forestry in a temperate mountain climate. Among its main crops is the potato,
which has become a significant source of income. However, farmers face se-
rious difficulties accessing markets that value and adequately compensate their
product, leading them to allocate a large portion of the harvest to self-con-
sumption or artisanal processing into byproducts such as flour or snacks. Te-
chnological innovations to increase the value chain of agroecological potatoes
in Los Pescados, Veracruz, are being developed through the application of R&D
(Research and Development) methodology, which allows for the implementa-
tion of Project-Based Learning (PBL) strategies for knowledge acquisition by
students of the Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa.

The objective of this research was to develop skills to address the problem of
placing products in the market faced by local farmers. The project was carried
out in three stages: 1. research and documentation, 2. design and construction
of prototypes, and 3. presentation of results. The application of the R&D me-
thodology enabled students to acquire practical knowledge that allowed them
to address the transformation and commercialization of products. Thus, four
automated prototypes were designed and built, representing innovative solu-
tions for the transformation and valorization of potatoes. This contributed to
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achieving better yields in the processing of this raw material and reducing was-
te. Furthermore, processing times and the homogeneous production of the final
product were reduced.

Keywords: Agroindustry, automation, food processing; Higher Education,
applied technology.

Introduccion

En México, la educacion superior demanda la formacién de profesionales con
sentido critico, capaces de resolver los problemas reales con los que se en-
cuentran. En este sentido, las instituciones necesitan un cambio profundo, que
las encamine para brindar una educacion superior mas flexible, centrada en
que el aprendizaje del estudiante esté alineado con el contexto social, econ6-
mico y ambiental. La aplicacion de metodologias que fomentan el trabajo en
equipo, que permiten al docente y al alumno relacionar la teoria con la prac-
tica mediante el desarrollo de proyectos reales que resuelven problematicas y
son (tiles para la sociedad es una opcion viable para promover el desarrollo
de las competencias planteadas por Del Castillo (2019). ElI Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) es una metodologia que fomenta las relaciones
interperso-nales, el trabajo colaborativo, la capacidad de organizacion y
planificacion, al tiempo que aumenta la motivaciéon extrinseca, Ia
autoeficacia y, por ende, el rendimiento académico (De La Reguera et al.,
2019).

Como sefialan Zambrano Briones et al. (2022), el Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) es una estrategia metodoldgica didactica que propicia un
cambio de roles entre los principales actores del proceso de ensefianza-
aprendizaje, que difiere de los roles que suelen desempefiar en la educacion
tradicional.  La presente investigacion considera el uso de dicha
metodologia para propiciar el trabajo colaborativo entre el sector
productivo y los maestros y alumnos de diversas carreras impartidas en el
Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa, quienes desarrollan una
tecnologia innovadora con el propésito de apoyar a los agricultores de la
localidad de Los Pescados, Veracruz.

La comunidad de Los Pescados, ubicada en el municipio de Perote,
Veracruz posee una economia diversificada, que combina la pesca artesanal
con la agri-cultura a pequefia escala. El clima de la zona es templado
himedo; su tempe-ratura media anual oscila entre 12°C y 18°C; registra un
alto nivel de precipita-ciones que favorece el cultivo de papa, maiz y
hortalizas, segln lo reporta el 42



Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020). A pesar de la
rique-za natural del lugar, muchos habitantes enfrentan desafios econémicos
ocasio-nados por los bajos costos de los productos agricolas durante la
temporada de cosecha. Esta situacion vuelve crucial el desarrollo de
tecnologias accesibles que agreguen valor a dichos productos y hagan
posible el procesamiento de uno de los principales cultivos de la localidad, la
papa, que en este caso es con-siderada agroecologica, pues en su produccion
se aplican principios y practicas que priorizan la sostenibilidad ambiental y la
salud del suelo. Se busca que con los prototipos disefiados sea posible
procesar excedentes de papa, reduciendo pérdidas y evitando accidentes
durante su manipulacién, para lograr productos derivados, como harina,
papas en rodajas deshidratadas, papas fritas, entre otros que poseen
mayor vida Gtil y el valor comercial indicado por la Organiza-cion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2021).

Las papas procesadas son un componente integral de la industria
alimentaria. Para producirlas se requiere la transformacién de la papa
mediante el reba-nado, un paso critico en la elaboracion de diversos
productos alimenticios. Investigaciones recientes han mostrado un creciente
interés en el desarrollo de prototipos automatizados que mejoren la eficiencia
y la calidad de los procesos (Smith y Fressoli, 2021).

El disefio y desarrollo de peladores, rebanadores, deshidratadores y molinos
de papa automatizados involucra una variedad de disciplinas de ingenieria,
inclu-yendo la ingenieria mecanica, el disefio de sistemas, el control de
procesos, a lo que se suman consideraciones de seguridad y normativas
alimentarias esta-blecidas por las autoridades sanitarias (Nestlé, 2025, 5 de
noviembre). Aunado a ello, para el desarrollo de estos equipos es
importante tener en cuenta la seleccion de materiales a utilizar, ya que
estaran en contacto con los alimentos, como también que el disefio sea
higiénico (Win et al,, 2019).

Considerando lo anterior, hoy en dia las instituciones de educacion
superior son escenarios propicios para desarrollar proyectos que sirvan de
apoyo a la sociedad. Los mismos requieren trabajo colaborativo, que
fomente las relacio-nes interpersonales, como lo hace la metodologia del
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP).
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Este trabajo tiene como objetivo describir la implementacion del ABP en
el Instituto Tecnologico Superior de Xalapa, especificamente en el disefio de
tec-nologias innovadoras. Para ello se sigui6 un enfoque de ingenieria
aplicada, cuyo propésito central fue abordar los desafios productivos con
que se en-cuentran los agricultores locales, por ejemplo, cuellos de botella,
optimizaciéon de tiempo. Con ello se espera contribuir a la eficiencia de la
cadena de valor y al fortalecimiento de la agricultura agroecolbgica en la
region. La adopcién de este enfoque reside en su capacidad para
incrementar la productividad y la rentabilidad, optimizando recursos vy
reduciendo pérdidas. Asi, estas interven-ciones realizan un aporte directo a
dos objetivos estratégicos: la optimizacion de la cadena de valor
agroalimentaria, que se volvera mas eficiente, y el fortaleci-miento de la
agricultura agroecoldgica de la region, proveyendo una tecnologia innovadora
que mejora la productividad y promueve la sostenibilidad ambiental.

MARCO TEORICO

La cadena de valor agroecologica enfrenta desafios criticos en términos de
pos-cosecha, lo que limita el acceso a tecnologias, al tiempo que se
registra una baja comercializacion de productos con valor agregado, como
menciona la FAO (2021). Para el caso especifico de la papa
(Solanum tuberosum), cultivo clave en la comunidad de Los Pescados,
Veracruz, las condiciones climaticas, que incluyen lluvias excesivas vy
granizo en un ambiente templado subhimedo y re-lativamente fresco
durante todo el afio, generan dificultades (INEGI, 2020). Esto hace
necesario  conocer a profundidad dicha problematica, con el
propoésito de contribuir a su resolucion mediante la implementacion
de tecnologias basadas en la metodologia del Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP).

1.Agroecologia, desarrollo rural y practicas agroecolagicas

La agroecologia, una perspectiva que integra sostenibilidad ambiental,
equi-dad  social 'y viabilidad econdémica, busca fortalecer los
sistemas alimentarios locales, en el sentido en que son analizados por
Nicholls y Altieri (2018). En comunidades como Los Pescados, la
agroecologia adquiere relevancia, pues promueve la soberania
alimentaria por medio del uso de técnicas agricolas tradicionales,
entre ellas, manejo de fertilidad del suelo, manejo de plagas, siembray
seleccion de cultivos que abonen a la sostenibilidad de los medios de

subsistencia (Avila et al., 2019).
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El término “sostenibilidad”, que significa “durabilidad” de recursos, surgié para
iniciar un movimiento de concientizacién que permitiera comprender la im-
portancia del cuidado y el mantenimiento del medio ambiente (Benitez et al.,
2021, p. 68).

Pachén (2007) define el “Desarrollo Rural como el conjunto de acciones o de
propuestas que buscan mejorar las condiciones de produccion y los ingresos
de los campesinos para lograr mejores niveles de vida y participacion, y superar
la pobreza”. Claramente, el desarrollo rural fue disefiado para incrementar la
produccion y elevar la productividad.

Las practicas agroecoldgicas, por ende, representan la aplicacion de conceptos
y principios ecolobgicos al disefio y manejo de sistemas alimentarios sostenibles
(Wezel et al., 2020).

2. Perdidas poscosecha y valor agregado

Seglin la FAO (2021), hasta 30% de la produccion agricola de los paises en
de-sarrollo se pierde por falta de infraestructura de procesamiento. En el caso
de la papa, tecnologias que incluyen deshidratadores automatizados y equipos
de pelado, rebanado y molinos automatizados han demostrado que sirven
para reducir pérdidas y aumentar su vida atil (Romero, 2019).

Ceroli (2023) sefiala que uno de los principales problemas de los cultivos de
papa es la alta velocidad con que se produce el pardeamiento enzimatico. Esto
hace necesario implementar procesos que permitan obtener productos o de-
rivados minimamente procesados cuya vida Gtil sea mayor a la del producto
fresco, modificando de manera infima sus caracteristicas sensoriales. En la ac-
tualidad, se agrega valor al producto a partir de la elaboracion de nuevos sub-
productos, por ejemplo, harina, lo que da lugar a nuevas formas de produccién
y de comercializacion de productos frescos, cortados, haciéndolos mas atracti-
vos y faciles de preparar por el consumidor.

3. Innovacion tecnologica
El disefio de prototipos automatizados y adaptados a zonas rurales es clave
para escalar soluciones sin tener que depender de grandes industrias o de con-

tar con enormes cantidades de recurso econémico. En este caso, se propu-
sieron iniciativas sustentadas en el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP),
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las cuales lograron implementar diversas tecnologias con la participaciéon de
estudiantes, profesores y comunidades (Ayala y Ayala, 2017).

La presente investigacion empled la metodologia del Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP) con un enfoque activo que integra conocimientos
teoricos y habilidades técnicas para resolver problemas reales en contextos
educativos en los que se busca vincular el aprendizaje colaborativo con el
desarrollo de proyectos en el aula. El aula es el lugar es que se construye el
conocimiento a partir de los saberes previos (Cayambe et al., 2023).

Del Sol-Avila y Tapia-Bernabé (2025) enfatizan en la articulacién del
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y la teoria del aprendizaje significativo,
considerando que ambas perspectivas comparten un enfoque centrado en el
aprendiente, en la contextualizacion del conocimiento y la conexién entre
teorfa y practica.

Por su parte, Alvarez (2023) menciona que es necesario ampliar los
entornos de aprendizaje mediante la vinculacion con herramientas
tecnolobgicas que sa-tisfagan las expectativas de universalidad y que logren
que el estudiante mul-titareas se sienta comodo, prestando atencién a cada
conocimiento que se le comparta en el aula. Para esta investigacion, se
propusieron diversos proyectos a estudiantes de Ingenieria Mecatrénica del
Instituto Tecnologico Superior de Xalapa que realizarian sus residencias
profesionales. El estudio se estructur6 en cinco fases: 1) deteccion de
necesidades de los agricultores, 2) presenta-cibn de propuestas
tecnolégicas con sus respectivos bocetos, 3) prototipado y pruebas, 4)
validacion de los prototipos propuestos para el preprocesamiento
poscosecha de la papa agroecoldgica y 5) aprendizaje cooperativo del grupo
de agricultores y su familia. Una vez definida la metodologia que seria
aplicada en este proyecto, se dio inicio a la primera etapa, esto es, la
formulacion del plan de trabajo. Entre las actividades se defini6 realizar
entrevistas semiestructu-radas, ideales para recopilar informacion
detallada sobre practicas, desafios y percepciones respecto a la adopcion
de tecnologia. Asi, se efectuaron siete visitas de campo con el objetivo de
determinar las necesidades (véase tabla 1) y plantear posibles soluciones a la
problematica detectada.
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Tabla 1.

Necesidades identificadas en las entrevistas

Categoria de proceso

Necesidad identificada

Posible solucion

Lavado de papa

Asegurar la limpieza de
la papa con el menor
consumo de agua

Prototipo automatizado
con control de parame-
tros de temperatura y
tiempo

Deshidratado de papa

Control preciso de
temperatura y tiempo
para un deshidratado
uniforme que preserve
la calidad

Prototipo automatizado
con control de parame-
tros de temperatura y
tiempo

Pelado de papa

Reducir el desperdicio,
el pelado irregular, evi-
tar accidente frecuentes

Disefio de un prototipo
automatizado de
alta velocidad

Molido de papa

Obtener una harina de
textura uniforme para
evitar contaminacion

Prototipo de molino
con control de veloci-
dad y temperatura, con
sensores de precision
ajustables

Se concluyd que era necesario crear tecnologia automatizada que contribuyera
a mejorar los procesos realizados de manera constante. Asi, se propuso disefar
los siguientes prototipos automatizados:

« Un lavador y pelador de papas

« Un rebanador de papas

« Un deshidratador

« Un molino / pulverizador

A continuacion, se presentan las distintas técnicas utilizadas para el desarrollo
de los prototipos automatizados.
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1. Diseiio y creacion de un prototipo lavador y pelador de papas

Con el apoyo de un estudiante de residencias profesionales de la carrera de
Ingenieria Mecatronica se disefié y construyd un prototipo lavador y pelador
de papas (figura 1), con el objetivo de facilitar y agilizar estos procesos. Ade-
mas, se identificd la necesidad de que este prototipo fuera automatizado.
Para desarrollarlo, el estudiante aplicd conocimientos de disefio mecanico,
automatizacion, programacion, sistemas y maquinas de fluidos, entre otros;
el prototipo se construyd con acero inoxidable de grado quirGrgico y permiti6
realizar el lavado y pelado de las papas de manera simultanea, empleando muy
poca agua.

Figura 1.
Prototipo lavador / pelador de papa

a)

Nota: Estas imdgenes corresponden al proceso: a) boceto del lavador / pelador; b)
prototipo concluido; c) prueba del prototipo; d) estudiante responsable.

2. Diseiio y creacion de un rebanador de papas automatizado

Este equipo complementa al lavador y pelador de papas. Fue elaborado por un
estudiante de residencias profesionales de la carrera de Ingenieria Mecatroni-
ca. Algunos de los problemas que se presentan con frecuencia al rebanar papa
son los accidentes, el remanente y los tiempos de rebanado. Por este motivo
se opto por desarrollar un rebanador automatizado, con el que se obtuvieron
rodajas uniformes para fritura. El rebanador fue construido con materiales de
alta calidad, como se muestra en la figura 2; se elaboré con acero inoxidable
de grado alimenticio, que garantiza su durabilidad y resistencia en el tiempo y
cumple con la norma NMX-FF-109/1-SCFI-2016. El disefio logrado lo hace ideal
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para ser usado en cualquier ambiente de produccion. El rebanador automati-
zado permite cortar grandes cantidades de papas en poco tiempo, aumentando
la eficiencia del proceso de produccion. Ademas, el corte uniforme de las papas
posibilita una cocciéon mas homogénea y una presentacion mas atractiva del
producto final.

Figura 2.
Prototipo rebanador de papa

Notas: Estas imdgenes corresponden al proceso: a) boceto del rebanador abierto; b)
boceto del rebanador cerrado; c) prueba del prototipo; d) estudiante responsable.

Al rebanar la papa agroecolégica, se detectd que era posible aprovechar el des-
perdicio o merma resultante. Por eso, con apoyo de un estudiante de Inge-
nierfa Mecatronica en residencias profesionales se decidié crear un prototipo
deshidratador completamente automatizado. Para hacerlo, el estudiante aplico
sus conocimientos de termodinamica, automatizacion, disefilo mecanico, pro-
gramacion, transferencia de calor, entre otros (figura 3b). El prototipo cons-
truido permite aprovechar la merma de papa deshidratada, destinandola a la
elaboracién de otros productos. La deshidratacién, esto es, la eliminacién de
agua de la merma, la transforma en un producto seco, que puede ser molido
en polvo, procedimiento que posibilita la preservacion de los alimentos por un
periodo prolongado. Dicho procedimiento reduce significativamente el peso y
el volumen de las papas. La eficiencia de deshidratacion determina la cantidad
de polvo disponible.
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Considerando que la eficiencia de deshidrataciéon de la papa corresponde al
porcentaje del peso original retenido tras eliminar el agua, la cantidad de polvo
disponible depende del contenido de agua de la papa y del método de deshi-
dratacion utilizado. Habitualmente, el contenido de agua de las papas frescas
es de 75 a 80%. El peso final de la papa después de deshidratarla estara dado,
principalmente, por el peso de los so6lidos secos. Si una papa fresca tiene 80%
de agua, el restante 20% es solido seco. Por lo tanto, la eficiencia de la des-
hidratacion tras aplicar el procedimiento es de aproximadamente 20%. Esto
significa que habra alrededor de 20 gramos de papa deshidratada por cada
100 gramos de papa fresca. Sin embargo, este valor puede variar ligeramente
dependiendo de varios factores, a saber: el tipo de papa y la forma en que se
deshidrata. En este caso se utilizd papa fresca y para deshidratarla se coloc
su merma directamente en el prototipo automatizado, como se muestra en la
figura 3.

Figura 3.
Prototipo deshidratador

a) b)

Notas: Estas imdgenes corresponden al proceso: a) boceto del deshidratador; b)
prototipo concluido; c) prueba del prototipo; d) estudiante responsable.

4.Diseiio y creacion de un molino / pulverizador automatizado

Una vez construido el deshidratador se platicé con los agricultores sobre la
posibilidad de aprovechar la merma o residuo para agregar valor al producto
deshidratado. Asi, se planted que seria posible transformar la papa en harina,
lo que supuso el desarrollo de un prototipo especializado para su molienda.
Con este proposito, se establecié una colaboracién interdisciplinaria con los
estudiantes residentes de Ingenieria Mecatronica.
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Una encuesta realizada por Lépez et al. (2025) indica que la mayor parte de
residuo que genera la poblacién rural responde a la merma ocasionada por
la descomposicion de cosechas / productos cuya vida de anaquel es reduci-
da. Considerando esta informacion, el desarrollo del prototipo se fundamenté
en la aplicacion de conocimientos de disefio mecanico, automatizacion, pro-
gramacién avanzada y control para la seleccion de materiales, mecanizado de
componentes y calculo estructural, a fin de asegurar la robustez y eficiencia del
prototipo que permitiria reutilizar ese residuo. Asimismo, se integraron prin-
cipios de automatizacién y control para la implementacién de componentes
electronicos, como Arduino, y se disefiaron la interfaz de operacion y
algorit-mos de control que fueron desarrollados en el software Arduino IDE.

El prototipo se construyd con acero inoxidable, para asegurar su estabilidad y
durabilidad. Se le incorporaron aspas para el molido, también de acero inoxida-
ble (figura 4), que permitieran un pulverizado eficiente, haciendo polvo todo lo
que se requiriera, como se muestra en la figura 4c. Ala par se definié que debia
ser portatil y ligero, para permitir su facil traslado hacia el lugar en que seria
utilizado y pudiera adaptarse a cualquier entorno.

Figura 4. Prototipo molino pulverizador

a) b)

Notas: Estas imdgenes corresponden al proceso: a) boceto del deshidratador; b)
prototipo concluido; c) prueba del prototipo.
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Resultados y discusion
El aprendizaje cooperativo del grupo de agricultores y su familia

En este proyecto participaron activamente habitantes de la localidad de Los
Pescados, Veracruz, incluyendo a todos los integrantes de un hogar de
empren-dedores —padres, hijo, nuera, nietos— y a vecinos. La historia de
esta familia agricultora evidencia que el trabajo en equipo ha sido
fundamental para el lo-gro de las metas y objetivos que se propusieron
alcanzar. En este sentido, cada miembro de esta familia desempefia un papel
crucial en el desarrollo y éxito de su emprendimiento. Su labor se enfoca en
la produccion de papas fritas, un producto que ha ganado popularidad en la
region gracias a su sabor y calidad.

Distribucion de las actividades agricolas y comerciales

Cada integrante de la familia conoce el rol que desempefia en cada uno de
los procesos, a saber: siembra, cosecha, lavado, pelado, corte, freido y
empaqueta-do. El papel de cada miembro de la familia es relevante para el
funcionamiento de este pequefio negocio. Los padres, a pesar de su
avanzada edad, siguen siendo la columna vertebral de la finca; supervisan
las labores y aconsejan a su hijo en la toma de decisiones importantes. El
hijo, por su parte, se encarga de las tareas mas exigentes, desde la siembra y
el cuidado del ganado hasta la co-secha y el procesamiento de las papas. La
nuera, por su lado, es una pieza clave en la elaboracion de las papas fritas.
Dada su habilidad en la cocina, se encarga de la coccion y el sazonamiento,
asegurandose de que cada bolsa de papas tenga el sabor caracteristico
que las ha hecho tan populares. La hija también aporta al negocio, ayudando
en el empaquetado y en otras tareas menores. Los nietos colaboran de igual
manera, contribuyendo al funcionamiento general del emprendimiento
familiar.

A pesar de las dificultades que enfrenta a diario, esta familia ha logrado
con-solidar su negocio gracias a su esfuerzo y dedicacién. Cada dia trabajan
juntos para ofrecer un producto de calidad y asegurar el bienestar de su
hogar y de su comunidad. Su historia es un ejemplo inspirador de como el
trabajo en equipo y la colaboracién pueden hacer la diferencia en cualquier
proyecto. Ahora, con el apoyo de la tecnologia, podran generar mayores
ingresos, su tarea sera mas eficiente y tendran mas tiempo para realizar
otras actividades.
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En la educacion superior, el ABP prepara a los futuros profesionales para
desa-fios laborales, ya que simula entornos como los de esta propuesta, en
los que deben tomar decisiones y comunicar los resultados esperados por
una comu-nidad para hacer mas eficientes sus procesos.

La inclusiéon de estudiantes de Ingenieria Mecatrénica que desarrollaron distin-
tos prototipos de innovacioén tecnoldgica esta dirigida a optimizar el procesa-
miento de la papa agroecolbgica poscosecha en Los Pescados, Veracruz.

El apoyo a esta comunidad con innovaciones tecnolégicas que contribuyen al
procesamiento de este tubérculo no s6lo mejoré sus ingresos; ademas, promo-
vio la seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible, aspectos alineados con
los objetivos de desarrollo sostenible.

El disefio y la puesta en marcha del lavador y pelador de papas benefici6 de
manera significativa a los agricultores de la localidad de Los Pescados, ya que
permitié optimizar estos procesos brindando una solucién eficiente y mejo-
rando las condiciones en que realizan su trabajo en la regién. En la tabla 2 se
comparan los resultados del lavado y el pelado manual con los obtenidos en el
proceso automatizado:

Tabla 2.
Proceso de lavado manual versus automatizado

Tiempo Tiempo Tiempo total Masa
Proceso (peladoy s
lavado Pelado inicial
lavado)
Manual 4.92 minutos 6.50 11.42 minutos 2 kg
Automatizado 1 minuto 1 minuto 2 minutos 2Kg

De acuerdo con los resultados consignados en la tabla 2, el desempefio del
prototipo superd las expectativas iniciales. El pelado y lavado para obtener dos
kilogramos de papa tomé 11.42 minutos, que representan el tiempo acumula-
do medido en una muestra real, 4.92 minutos dedicados al lavado y 6.50 al
pelado. El proceso manual de lavado y pelado de 10 kilogramos de papa reque-
ria dedicar aproximadamente 56 minutos. Con la implementacion del sistema
automatizado, el tiempo destinado a estas tareas se redujo a sélo cinco minu-
tos, utilizando Gnicamente un litro de agua. Ello representa una reduccién de
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91.07% en el tiempo de procesamiento, atribuible a la ejecucion simultanea de
ambas actividades a la vez (lavado y pelado). Consecuentemente, la capacidad
de procesamiento experiment6 un incremento sustancial, pasando de 10 kg /
hora a 120 kg / hora. Para calcular la reduccion del tiempo de procesamiento,
en este caso 91.07%, primero se calcula el tiempo de ahorro, es decir, 56 - 5
minutos = 51 minutos. Posteriormente, se obtiene el porcentaje que representa
ese ahorro: 51/ 56 x 100% = 91.07%.

Este dispositivo fue disefiado especificamente para hacer frente a los desafios
enfrentados por los agricultores al producir frituras de papa en la region de Los
Pescados. El pelador de papas automatizado, con capacidad para pelar y lavar
hasta dos kilogramos de papas por minuto, se posiciona como una herramien-
ta invaluable para agilizar estos procesos y mejorar la eficiencia. En el ambito
industrial, la eficiencia y la automatizacion desempefian un papel crucial en el
aumento de la productividad y la optimizacion de los procesos. En este caso,
el dispositivo fue disefiado para agilizar y simplificar los procesos de pelado y
lavado de papas en entornos comerciales y de produccién a pequefa escala.

Por otra parte, cabe sefialar que los peladores deben contar con sistemas de
drenaje que faciliten el flujo de agua y de residuos hacia los puntos de recolec-
cion y eliminacion (Pantoja, 2020). Los residuos generados durante el lavado
de las papas pueden contener particulas de suciedad, piel, sedimentos y otros
elementos indeseables (Chancy et al., 2021), El prototipo desarrollado atendio6
este importante aspecto, con un disefio apropiado que posibilita la eficiente
evacuacion de los desechos generados durante el lavado. Aunado a ello, se
logré implementar un mecanismo que permite recolectar los residuos prove-
nientes de ese desagiie.

El rebanador de papa automatizado es capaz de cortar las papas en rebanadas
uniformes, ajustando el espesor deseado con gran precision y rapidez. Su dise-
fio ergonémico hace sencilla y segura la manipulacién del producto. Ademas,
este disefio evita el contacto directo entre el usuario y los alimentos, garanti-
zando la higiene y seguridad de los productos finales. El rebanador automati-
zado opera a una velocidad de 2 kg / min, permitiendo cortar 30 kilogramos de
papas en tan sélo 15 minutos. En contraste, el método manual, cuya velocidad
de operacion alcanza 0.25 kg / min, supone dedicar 120 minutos para cortar
la misma cantidad de papas. De manera que el uso del prototipo automati-
zado redujo el tiempo de procesamiento en 88%. Para obtener la reduccion
del tiempo de procesamiento, se calcula primero el tiempo ahorrado, es decir,
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120 - 15 minutos = 105 minutos; posteriormente se obtiene el porcentaje que
representa dicho ahorro:

(105/120)x ~ 100% = 87.5%

El espesor y peso del producto final son importantes y deben ser uniformes.
Como se observa en la tabla 3, el uso del prototipo permitié una eficiencia
mayor; en tanto el grosor fue inferior y de menor peso, aumenté la cantidad de
producto obtenido.

Tabla 3.
Comparativa de grosor y peso (manual versus automatizado)

Ne G(;:)rs':))r Peso (g) Peso acumulado (g)
Roda- | Manual | Automati- | Manual | Automati- | Manual | Automati-
ja zado zado zado

1 32 1.5 8 4 8 4
2 41 1.2 10 3 18 7
3 3.8 2 9 5 27 12
4 4.5 1.8 1 4 38 16
5 33 2.3 8 6 46 22

El analisis comparativo entre los procesos manual y automatizado revela la
clara superioridad de este Ultimo. El corte manual muestra alta variabilidad en
el grosor (de 3.2 a 4.5 milimetros) y en el peso (de 8 a 11 gramos); el sistema
automatizado ofrece una precision excepcional en el grosor (de 1.2 a 2.3 mili-
metros) y en el peso (de 3 a 6 gramos), los cuales son notablemente menores
y consistentes. Esta eficiencia se traduce en que el material utilizado se reduce
a menos de la mitad (22 gramos versus 46 gramos acumulados), lo que, a su
vez, disminuye costos y desechos. Por lo que, la automatizacioén garantiza un
producto uniforme y un proceso significativamente mas eficiente y econémico.

La producciéon de papas es una importante fuente de ingreso para los agri-
cultores de la region de Los Pescados. Por esta razén, es esencial aprovechar
al maximo cada papa, minimizando el desecho y asegurando que el producto
final sea de alta calidad. Los agricultores elaboran sus papas fritas siguiendo
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un proceso cuidadoso y tradicional, que maximiza el rendimiento y la calidad
del producto final.

Controlar de manera precisa el grosor y el peso al cortar la papa es determi-
nante en la produccion de papas fritas. Un corte preciso asegura una coccion
homogénea y mejora la aceptacion del producto. Los agricultores sefialan que
el espesor ideal es de 1a 3 milimetros.

Como se puede observar en la tabla 3, el espesor obtenido al emplear el pro-
totipo automatizado cumple lo solicitado, al tiempo que el peso disminuye
en 50%. Ello supone un mayor rendimiento del producto. Leyva et al. (2023)
consideran que una porcion de 175 gramos de papa proporciona: 126 kilocalo-
rias de energia, 27 gramos de carbohidratos, 0.17 gramos de grasa, 3.15 gramos
de proteinas, 2.1 gramos de fibra, 0.5 miligramos de vitamina Cy 0.43 miligra-
mos de vitamina B6. Romero (2019) valora que la papa seca proporciona 322
kilocalorias, 8.2% de proteina, 72.8% de carbohidratos, 0.7% de grasa y 47
miligramos de calcio, siendo un producto nutritivo.

Los datos aportados por Leyva et al. (2023) y Romero (2019) resaltan el alto
valor nutricional de la papa, tanto en su estado fresco como deshidratado, lo
que refuerza la importancia de implementar un deshidratador automatizado.
Mientras la papa fresca aporta energia, fibra y vitaminas esenciales, el proceso
de deshidratacion concentra sus nutrientes, incrementando su aporte de pro-
teinas (8.2%) y carbohidratos (72.8%), lo que la convierte en un alimento ideal
para hacer frente a la desnutricion, al mismo tiempo que se prolonga su vida
atil. Ademas de reducir las pérdidas, el proceso de deshidratacién y la tecnolo-
gia utilizada para llevarlo a cabo transforman un producto perecedero en uno
estable, nutritivo y con mayor valor comercial.

La deshidratacion de la papa agroecolbgica cumple con los parametros estipu-
lados por Balbuena y Diaz (2021), a saber: la deshidratacion basica se realiza
a una temperatura de 55-65°C; insume un tiempo de 6-10 horas (dependien-
do del corte), con una humedad final =10%. En el caso de la produccién de
harina, los parametros contemplan una temperatura de 60-70°C, un tiempo
de 4-8 horas (dependiendo del corte) con una granulometria ideal de 80-150
micrometros.

Al realizar seis pruebas del deshidratador automatizado, se obtuvieron resulta-
dos favorables que respaldan su eficacia y su rendimiento. Durante el proceso

56



de deshidratacién se logr6 mantener una temperatura constante y adecuada,
que favorecio6 la deshidratacion efectiva de los alimentos sin comprometer su
calidad. El deshidratador automatizado redujo significativamente el contenido
de agua, prolongando la vida atil de la papa sin comprometer sus propieda-
des nutricionales y organolépticas. Durante el deshidratado de la merma de la
papa se mantuvo un umbral de humedad de entre 15% y 20% en el prototipo

(véase tablas 4y 5).

Tabla 4.
Merma obtenida

Muestra (kg) Merma (g) Merma (kg)
1 98 0.098
2 80 0.080
3 66 0.066
4 78 0.078
5 36 0.036
6 68 0.068
Total 426 0.426

La formula utilizada para calcular la produccion de harina a partir de la merma es:

Peso de la harina (kg) = Merma (kg) * Eficiencia de deshidratacion

Tabla 5.

Peso final de la merma para cada muestra

Muestra

Peso de la Merma (kg)

1

0.098

0.080

0.066

0.078

0.036

Ul |~ w N

0.068
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Eficiencia de deshidratacion: se considera una eficiencia de deshidratacion de
20%, esto es, 20% del peso del desecho se convierte en harina. Para su calculo
se debe convertir el porcentaje a nimero decimal, conversion crucial cuando
se utilizan porcentajes en calculos matematicos.

Porcentaje = 20%

Para convertir esto en un nimero decimal:

20 /100 =0.20

Namero decimal = % /100
Aplicacion de la formula a cada muestra

Peso de la harina = 0.098 kg x 0.20 = 0.0196 kg
Peso de la harina = 0.080 kg x 0.20 = 0.0160 kg
Peso de la harina = 0.066 kg x 0.20 = 0.0132 kg
Peso de la harina = 0.078 kg x 0.20 = 0.0156 kg
Peso de la harina = 0.036 kg x 0.20 = 0.0072 kg
Peso de la harina = 0.068 kg x 0.20 = 0.0136 kg

Figura 5.
Aplicacién de la formula a cada muestra

Peso de la Harina
~

0.0196kg

0.0156kg
0.0736kg

0.0132kg

> Muestra

Muestra 1 Muastra 2 Muestra 3 Muestra4  Muestra  Muestra 6

Nota: Este grdfico representa las seis muestras, aplicando férmula.
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Suma de porcentajes:

1.96 +1.60 +1.32 +1.56 + 0.72 +1.36 = 85.2

Por lo tanto, el porcentaje promedio total de harina por cada kilogramo es:

Porcentaje total de Harina (%) = Suma de Porcentajes Muestras

Muestras
Sustituyendo:
Porcentaje total de harina (%) = 8.52/6
Porcentaje total de harina (%) =1.42
Tabla 6.
Porcentaje total de harina de papa
Mues- | Merma | Merma | Merma | Merma | Peso final Peso de Peso de
tra (kg) | (g) (kg) (%) (kg) después de | la harina | la harina
merma (kg) | (g) (%)
1 98 0.098 9.8% |0.902 |0.0196 19.6 1.96%
2 80 0.080 | 8.0% |0.920 |0.0160 16.0 1.60%
3 66 0.066 | 6.6% |0.934 |0.0132 13.2 1.32%
4 78 0.078 | 7.8% 0.922 | 0.0156 15.6 1.56%
5 36 0.036 |3.6% | 0964 |0.0072 7.2 0.72%
6 68 0.068 |6.8% |0.932 | 0.0136 13.6 1.36%
Total 426 0.426 | 71% 5.574 | 0.0852 85.2 1.42%

Nota: Estos datos representan el porcentaje de harina de seis muestras.

Ademas de ser eficaz para la deshidratacion de la papa, como muestra la tabla
6, el prototipo deshidratador automatizado representa una solucién innovado-
ra para procesar diversos productos agroecolégicos. Su disefio permite conser-
var frutas, hierbas aromaticas, hortalizas, entre otros productos, manteniendo
sus propiedades nutricionales y reduciendo el desperdicio poscosecha.
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Este prototipo optimiza el procesamiento de papa e impulsa la innovacién en
la agroecologia, beneficiando a multiples sectores de la cadena alimentaria.

Molino / pulverizador automatizado
Como muestran los datos recogidos en la tabla 7, se obtuvieron mejores re-
sultados al utilizar el molino automatizado. Esto se refleja claramente en tres

parametros: 1) tiempo, 2) calidad de triturado / pulverizado y 3) esfuerzo fisico.

Tabla 7.
Molido manual versus automatizado

Proceso Tiempo molienda | Masa inicial (g) Masa final (g)
Manual 1.46 minutos 200¢g 190¢g
Automatizado 1 minuto 200 g 194¢

El molino / pulverizador automatico demostrd ser netamente superior en térmi-
nos de eficiencia, tiempo y calidad de molienda en comparacion con el molino
manual. El proceso de pulverizado se completé en menos tiempo, consiguiendo
un producto mas uniforme con menor esfuerzo fisico del operador. Asimismo,
el molino automatizado permitié6 mantener una mayor consistencia en la cali-
dad del producto final, lo que resulta fundamental en procesos que requieren
precision, como la produccion de harina.

Conclusiones

El proyecto presentado, desarrollado con base en el Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP), logré implementar cuatro prototipos automatizados —
lavador / pelador, rebanador, deshidratador y molino de papa— en la
comunidad de Los Pescados en Perote, Veracruz. En este sentido se destaca la
participacion activa de las familias, pues cada uno de sus integrantes colabor6
en el proceso, demos-trando que el uso e implementacién de innovaciones
tecnologicas en el campo pueden ser posibles cuando existe un esfuerzo
colectivo e intergeneracional.

La incorporacion de los prototipos a las tareas cotidianas permiti6 a los
agricul-tores reducir pérdidas, evitar accidentes, optimizar tiempos de trabajo,
reducir el esfuerzo fisico humano y generar productos con mayor valor
agregado.
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El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) supuso un aprendizaje practico
y colaborativo, a partir del cual se propusieron soluciones adaptadas a las
nece-sidades reales de los agricultores. Los prototipos disefiados
demostraron ser versatiles y escalables, con potencial para procesar otros
cultivos, lo que puede ampliar su impacto en la seguridad alimentaria y los
ingresos. Ademas de mejo-rar el procesamiento de la papa, este proyecto
fortalecié los lazos comunitarios y familiares como deriva de las jornadas
de trabajo realizadas en conjunto, mostrando que la tecnologia y el
aprendizaje colaborativo son herramientas Gtiles para el desarrollo
sostenible.
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