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1. Justificación

La formación de los estudiantes deber representar un eje fundamental en el quehacer de los docentes de las facultades de ingeniería por lo tanto el planteamiento de actividades de enseñanza-aprendizaje enfocadas en actividades autenticas permitirá la apropiación de competencias especificas y reales por parte de los estudiantes [1]. Este sector agrario mundial se estima que la producción de residuos de alimentos es un tercio de todos los alimentos producidos para el consumo. Alrededor de 1300 y 1600 millones de toneladas de alimentos comestibles se pierden y desperdician en toda la cadena de suministro cada año [2], [3], e incluso se estima que para el año 2030 será de aproximadamente 2.200 millones de toneladas por año, generando graves problemas, no sólo por el deterioro progresivo del medio ambiente, sino también económico, puesto que los costos de recolección, transporte y disposición final alcanzan valores de 1500 billones de dólares [3], [4]. Durante muchos años, los residuos y subproductos de la industria alimentaria se han considerado un problema o un gasto. Esto se debe principalmente a los peligros generados por la elevada carga microbiana causada por la fermentación o procesos similares, y su eliminación segura de la línea de producción, desencadenando preocupaciones medioambientales y de salud pública. En muchos casos, es difícil reutilizar estos residuos, dadas las características intrínsecas de ciertos materiales y la falta de tecnología adecuada para reutilizarlos económicamente o recuperar nutrientes, lo que disminuye la posibilidad de valorización de los residuos [5]. Sin embargo, existen técnicas que permite la obtención de compuestos con alta actividad biológica y funcionales, y estos procesos son diferentes a los comúnmente desarrollados como obtención de compost, biogas entre otros. El desarrollo de alimentos funcionales que mejoren la nutrición es crucial para abordar problemas de salud pública como la desnutrición y las enfermedades crónicas no transmisibles (ECNT). Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), las ECNT, como las enfermedades cardiovasculares, están estrechamente relacionadas con la dieta. Los productos alimenticios enriquecidos con ácidos grasos poliinsaturados y antioxidantes tienen el potencial de mejorar significativamente la salud de la población, contribuyendo a la prevención de estas enfermedades. Este proyecto, por lo tanto, tiene un impacto directo en la mejora de la seguridad alimentaria y la salud pública en Nariño y la población en general. El mercado de alimentos funcionales ha experimentado un crecimiento significativo tanto a nivel nacional en Colombia como a nivel mundial. Según un informe de Grand View Research, se espera que el mercado global de alimentos funcionales alcance los 275,77 mil millones de dólares para 2025, con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 7.9% desde 2018 hasta 2025 [6]. Este crecimiento está impulsado por la creciente conciencia sobre la salud y el bienestar, así como por la demanda de productos que ofrezcan beneficios adicionales a la salud más allá de la nutrición básica. En Colombia, el interés por los alimentos funcionales también ha aumentado notablemente. Según datos de Euromonitor International, el mercado de alimentos y bebidas saludables en Colombia creció un 14,8% en valor en 2021, con una proyección de crecimiento continuo en los próximos años [7]. Este incremento refleja un cambio en las preferencias de los consumidores, que buscan productos que contribuyan a una dieta saludable y a la prevención de enfermedades crónicas no transmisibles. La incorporación de estas tecnologías de procesamiento no solo contribuirá a la sostenibilidad ambiental mediante el uso eficiente de subproductos, sino que también permitirá la transferencia tecnológica a empresas regionales y comunidades locales [8]. La importancia de la triada universidad, empresa y sociedad es fundamental para el desarrollo económico de la región. La colaboración entre universidades, empresas y la comunidad no solo facilita la innovación y el desarrollo de nuevas tecnologías, sino que también asegura que estos avances lleguen de manera efectiva al mercado y beneficien directamente a la sociedad.  

2. Objetivos

· Aplicar la metodología de enseñanza a través de la comprensión enfocado en tareas auténticas.
· Evaluar el efecto de la extracción asistida con ultrasonido y microencapsulación mediante secado por aspersión en la recuperación de polifenoles y flavonoides presentes en los residuos vegetales generados en la plaza de mercado.

· Implementar estrategias de transferencia tecnológica y procesos de apropiación social participativa en empresas y asociaciones locales de productores y procesadores de alimentos.
3. Propuesta en el componente de docencia

Desarrollar e implementar un enfoque pedagógico innovador basado en la metodología de enseñanza para la comprensión, que permita a los estudiantes construir un conocimiento profundo y duradero. Este enfoque se centrará en el diseño de tareas auténticas [9], es decir, situaciones problemáticas o proyectos que simulen escenarios reales de la poscosecha y la agroindustria de productos agrícolas. Estas tareas integrarán tanto los aspectos teóricos como prácticos, fomentando la participación eficaz de los estudiantes y su capacidad para resolver problemas complejos. Fomentar el trabajo colaborativo a través de la formación de equipos multidisciplinarios para abordar proyectos de mayor envergadura. Esto permitirá a los estudiantes desarrollar habilidades de comunicación, negociación y liderazgo [10]. Adicionalmente, se pretende vincular los conocimientos teóricos con la práctica profesional mediante el diseño de actividades de aprendizaje basadas en problemas auténticos del sector poscosecha y agroindustria, fortaleciendo las competencias de los estudiantes para responder a las demandas de la industria.
La metodología se enfocará en promover el aprendizaje experiencial, donde los estudiantes no solo comprendan los conceptos, sino que también desarrollen habilidades de pensamiento crítico, colaboración y toma de decisiones [11]. A través de un proceso continuo de evaluación formativa y retroalimentación constructiva, se buscará que los estudiantes puedan transferir los conocimientos adquiridos a situaciones laborales reales, aumentando su competencia y preparación para enfrentar los desafíos de la agroindustria moderna. De esta manera, el enfoque estará alineado con los avances tecnológicos y las demandas actuales del sector agroindustrial, facilitando una mejor integración entre la academia y el mercado laboral.

4. Propuesta en el componente de Investigación

4.1. Desarrollo e implementación de estrategias para recolección y clasificación de residuos vegetales en la plaza de mercado

Se realizará un diagnóstico del estado actual de la generación de residuos vegetales dentro de la plaza de mercado mediante una matriz tipo Leopold, identificando los puntos de mayor generación de residuos, y cuantificando el volumen generado de residuos [12], [13]. Los residuos se clasificarán, acorde a la cantidad de alimentos vegetales mensuales que ingresan a la plaza de mercado y la cantidad estimada de residuos generados según el diagnóstico inicial. Acorde a la clasificación, en los puntos de generación de residuos se ubicarán contenedores plásticos debidamente marcados, y mediante actividades de socialización con proveedores y comerciantes de los productos vegetales, se promoverá el manejo y disposición de los residuos. 
4.2. Determinación de las características fisicoquímicas de los residuos vegetales generados en la plaza de mercado

Debido a que gran parte de los residuos tendrán síntomas de pudrición, se realizará un proceso de limpieza y sanitización [74]. A continuación, cada grupo de residuos se homogenizará en un procesador de alimentos (Oster, USA) y se le realizarán las pruebas fisicoquímicas de determinación del pH, acidez titulable, contenido de humedad, contenido total de polifenoles (CTP), contenido total de flavonoides (CTF) y determinación de la actividad antioxidante por el método del radical DPPH expresado con valor de concentración efectiva (IC50) a la cantidad de muestra que alcance un valor de inhibición del 50% de la solución del radical [14], [15].

Se seleccionarán los residuos más promisorios para la obtención de compuestos bioactivos, es decir, los que superen el IC50, junto con el mayor contenido total de polifenoles y flavonoides.
4.3. Evaluación del efecto de la extracción asistida por ultrasonido y adsorción de compuestos bioactivos con alto valor agregado presentes en los residuos vegetales.

Con el fin de obtener muestras de residuos homogéneas y estables en el tiempo, todos los residuos se someterán a un secado por convección hasta alcanzar una humedad constante menor a 10%, posteriormente a las muestras se les reducirá el tamaño en un molino (M20, IKA) y finalmente con una tamizadora (Ro-Tap, WS Tyler) se ajustará su tamaño de partícula a <500 um [16]. A continuación, se llevará a cabo una baño de ultrasonido con diferentes relaciones de sólido/solvente, empleando como solvente mezclas de etanol–agua. Después de la extracción se centrifugará la muestra a 10.000 g por 15 min a 30 °C y el sobrenadante se usará para la cuantificación de CTP, CTF y % AA. Con ensayos preliminares de cinética de extracción se establecerá el tiempo máximo de extracción. Se empleará un diseño experimental factorial evaluando el efecto de los factores sobre el CTP, CTF y % AA. Los diseños experimentales se llevarán a cabo por separado para los diferentes residuos [17].

A continuación, se realizará la purificación y enriquecimiento a partir de los extractos provenientes de la extracción asistida por ultrasonido. Inicialmente, se llevará a cabo una adsorción por lotes con diferentes tipos de resinas con la finalidad de evaluar parámetros de cantidad de resina y porcentaje de adsorción de polifenoles y flavonoides. Posteriormente, se realizará la adsorción en una columna de vidrio empacada con resina. El extracto se hará circular en un ciclo cerrado a través de la columna a unas condiciones de velocidad de flujo y tiempo tota de acuerdo con el planteamiento de un diseño experimental [18].

4.4. Desarrollo de un producto en polvo mediante encapsulación de compuestos bioactivos obtenidos de los residuos vegetales.

A los eluídos obtenidos en la integración de la extracción-adsorción, se les retirará el etanol mediante un evaporador rotatorio, y a continuación se encapsulan mediante secado por aspersión. Para la encapsulación se utilizará como material de cobertura maltodextrina y goma arábica, se planteará un diseño experimental con 3 factores, temperatura de entrada al secador, relación maltodextrina:goma arábica y la relación entre cantidad de extracto:material de cobertura. Posteriormente, el polvo obtenido será caracterizado empleando calorimetría diferencial de barrido, FTIR y microcopia electrónica de barrido. Finalmente, se evaluará el comportamiento de la vida útil del polvo sometido a condiciones controladas de humedad y temperatura, se realizará el seguimiento al contenido de compuestos bioactivos para estimar su vida útil.
5. Propuesta en el componente de Extensión

La transferencia tecnológica y conocimiento científico hacia empresas se llevará a cabo siguiendo un enfoque participativo y colaborativo de acuerdo a lo propuesto por Gorschek et al. (2006) y Kastelli et al. (2018) [8], [19]. La cual se enfoca en Identificación de problemas y/o desafíos en la empresa, diseño del contenido de las capacitaciones. A partir de lo cual se podría lograr procesos de pruebas piloto en la empresa para la validación de procesos del laboratorio, de esta manera se alcanzaría niveles de madurez tecnológica (TRL) superiores al 5. 

Por otra parte, con las asociaciones se pueden plantear estrategias que incluirán procesos de apropiación social participativa, en los cuales se integren tanto los conocimientos técnicos como las necesidades locales, promoviendo el desarrollo sostenible de los sistemas de poscosecha y la agroindustria de productos agrícolas. Estos procesos de apropiación social se los escenarios de colaboración, involucramiento y de información y consulta.
Además, se fomentará la colaboración interinstitucional entre universidades, centros de investigación, y actores del sector productivo, con el fin de crear redes de trabajo que faciliten la diseminación del conocimiento y la adaptación de nuevas tecnologías. Estas estrategias también estarán enfocadas en mejorar la sostenibilidad de los procesos productivos y en maximizar el aprovechamiento de los recursos agrícolas, impulsando la competitividad de las empresas locales y contribuyendo al desarrollo económico regional. Asimismo, se buscará fomentar la responsabilidad social y la conciencia ambiental en los procesos productivos, alineando las estrategias tecnológicas con las demandas de un mercado cada vez más comprometido con la sostenibilidad.
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