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DATOS IDENTIFICATIVOS:

1. Titulo del Proyecto

Aprovechamiento integral de la miel. Elaboracion de productos alternativos: hidromiel y vinagre. Una
oportunidad de innovacion docente mediante la colaboracién de diversos departamentos e integracion de
conocimientos.

2. Codigo del Proyecto
112014

3. Resumen del Proyecto

En este proyecto docente se plantea una actividad prdctica para la que serdn necesarios los conocimientos
impartidos en diversas asignaturas y en el que participardan profesores y alumnos de las licenciaturas de
Bioquimica, Enologia, Ciencia yTecnologia de los Alimentos y Grado de Veterinaria. La actividad propuesta
supondrd el aprovechamiento integral de la miel, ya que consistira en la elaboracién de dos productos: hidromiel
y vinagre de miel. El hidromiel es una bebida bien conocida desde la antigiiedad, quizds antes que el vino, es el
resultado de la fermentacién alcohdlica de la miel diluida en agua. Mediante la acetificacion del hidromiel se
consigue el vinagre de miel. La obtencion de estos productos implica la realizacion de biotransformaciones
(fermentacion alcohdlica y acetificacion) para las que es necesario integrar conocimientos de Bioquimica,
Microbiologia. Ingenieria Bioquimica, Tecnologia de los Alimentos y Apicultura, y la adecuada colaboracion
entre los profesores y alumnos de estas asignaturas. Gracias a la transversalidad del proyecto, a los alumnos de
las distintas asignaturas y titulaciones se les plantea una interesante actividad para el aprendizaje, la
posibilidad de resolucion de problemas reales, la de adquirir nuevos conocimientos y aplicarlos para diversificar
las posibilidades de una materia prima (la miel en este caso). En definitiva, se facilitara de esta forma que los
alumnos alcancen las competencias transversales y especificas recogidas en las guias de las asignaturas, asi
como las de tipo profesional establecidas para algunas de las titulaciones involucradas (por ejemplo, Enologia).
Estas actividades culminardn con la presentacion de los productos obtenidos por parte de los alumnos, y cata
comparativa con otros productos similares presentes en el mercado.

Entendemos que es un enfoque novedoso en el contexto del espiritu del EEES y del documento CIDUA de las
universidades andaluzas.

4. Coordinador del Proyecto

Coordinadores (Maximo dos): (*) Departamento Cédigo Categoria
(*) Si participa en otro Proyecto de esta del Profesional
Convocator.ia, marque con una “X” la casilla Grupo

correspondiente

Nombre y Apellidos R

José Peinado Peinado Bioguimica y Biologia Molecular 26 TU

Isidoro Garcia Garcia Quimica Inorgéanica e Ingenieria 76 CuU

Quimica (Area de Ingenieria
Quimica)




5. Otros Participantes

Otros Participantes: (*) Departamento Cédigo Categoria
(*) Si participa en otro Proyecto de esta del Profesional
Convocator.ia, marque con una “X” la casilla Grupo (PDI, PAS, becario,
correspondiente alumno, externo a

Docente, uco)

si

procede
Manuel Tena Aldave Bioguimica y Biologia Molecular 26 PDI
José Luis Bonilla Venceslada Ingenieria Quimica 76 PDI
Inés M? Santos Duefias Ingenieria Quimica 76 PDI
Ana M? Cafiete Rodriguez Ingenieria Quimica 76 Contratada
Arturo F. Chica Pérez Ingenieria Quimica 76 PDI
José Manuel Flores Serrano Zoologia 96 PDI
Francisco Padilla Alvarez Zoologia 96 PDI

6. Asignaturas afectadas

Asignaturas afectadas

Denominacidn de la asignatura

Area de Conocimiento

Titulacién/es

Bioquimica Enolégica

Bioquimica y Biologia Molecular

Lcdo. Enologia

Bioquimica y Microbiologia Industriales

Microbiologia/ Ingenieria Quimica

Lcdo. Bioquimica

Tecnologia e Ingenieria Enolégicas

Ingenieria Quimica

Lcdo. Enologia

Tecnologia del azlcar e industrias afines

Ingenieria Quimica

Lcdo. Tecnologia de los
alimentos

Apicultura

Zoologia

Grado de Veterinaria




MEMORIA DE LA ACCION
Especificaciones

Utilice estas pdginas para la redaccion de la memoria de la accidn desarrollada. La memoria
debe contener un minimo de cinco y un mdximo de 10 pdginas, incluidas tablas y figuras, en el
formato indicado (tipo y tamafo de letra: Times New Roman, 12; interlineado: sencillo) e
incorporar todos los apartados sefialados (excepcionalmente podrad excluirse alguno). En el caso
de que durante el desarrollo de la accidn se hubieran producido documentos o material grdfico
dignos de resefiar (CD, pdginas Web, revistas, videos, etc.) se incluird como anexo una copia de
buena calidad.

Apartados
1. Introduccion (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas etc.)
CONTEXTO

El proyecto realizado se inserta en el contexto de la estrategia de innovacion y mejora de la
calidad docente que, desde hace ya bastantes afios, se viene realizando y promoviendo en la
Universidad de Cordoba. Entre otros aspectos, se pretende el desarrollo pleno de un modelo
docente acorde al EEES.

SITUACION DE PARTIDA
En la Universidad de Cordoba se estan impartiendo asignaturas, no sélo de una misma
titulacion, que comparten muchas de las competencias transversales que pretenden incentivar y

se aproximan mucho y complementan en algunas de sus competencias especificas.

Este es el caso de las asignaturas siguientes en las que imparte docencia los participantes
relacionados en la presente solicitud:

Asignatura Titulacién/Facultad o Centro
Bioguimica y Microbiologia Industriales (BMI) Bioguimica/Facultad de Ciencias
Enologia/Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agrénomos y de Montes

Bioquimica Enoldgica (BE)

Bioguimica (B) Grado de Enologia/Facultad de Ciencias

Tecnologia e Ingenieria Enoldgicas (TIE) Enologia/ETSIAM

Tecnologia del Aziicar e Industrias Afines (TAIA) Clenc_la y_TecnoIogla de los Alimentos/Facultad de
Veterinaria

Apicultura (A) Veterinaria/Facultad de Veterinaria

Las claves entre paréntesis que aparecen a continuacion del nombre de las asignaturas, se emplearan mas
adelante como referencias a dichas asignaturas.

En relacion con las competencias transversales o genéricas, se puede resumir lo siguiente:
» La competencia de aplicar los conocimientos tedricos en la practica, la comparten cuatro
asignaturas.
» Lade promover una capacidad de analisis y de sintesis, cuatro asignaturas.
« Lade aprender a trabajar en equipo y/o en equipo interdisciplinar, tres.
» Lade desarrollar un razonamiento critico, dos asignaturas.
* Y luego, se indican otras competencias, que si bien se recogen en las guias de solo alguna de
las asignaturas, podrian, seguramente, estar incluidas en las demas. Por ejemplo:



= (Capacidad de organizacion y planificacion.
= Habilidades para buscar y analizar informacion de diferentes fuentes.
= Habilidades en las relaciones interpersonales, comunicacion oral y escrita.

Por otro lado, si bien todas las asignaturas referidas tienen un caracter aplicado, por la
naturaleza de cada una de ellas, asi como por el contexto en el que se encuentran, se siguen
programas con mayor o menor grado de dedicacion a aspectos cientificos bésicos y/o
tecnoldgicos. Por lo tanto, en relacion con las competencias especificas se desea destacar los
siguientes aspectos:

» La asignatura "Biogquimica y Microbiologia Industriales”, aborda, entre otros aspectos, el
estudio de las técnicas generales de la Microbiologia Industrial: aislamiento de microorganismos
con interés industrial, mejora genética de cepas, preparacion de indculos, preparacion de
instalaciones y medios de cultivo, seguimiento de procesos fermentativos y recuperacion de
productos de interés industrial. Igualmente, se realiza una introduccion sobre aspectos
fundamentales de analisis y disefio de biorreactores.

« La asignatura "Bioquimica Enologica" aborda, entre otros aspectos, el estudio del
metabolismo de la levadura y procesos fermentativos de interés en la vinificacion: metabolismo
de azUcares, metabolismo del nitrégeno, fermentacion malolactica, metabolismo de las bacterias
aceticas y otros.

» La asignatura "Tecnologia e Ingenieria Enoldgicas”, se centra, fundamentalmente, en los
aspectos tecnologicos de la elaboracion de vino y productos derivados.

» La asignatura "Tecnologia del azlcar e industrias afines", se dedica, fundamentalmente, al
estudio del proceso de elaboracion del azucar. Sin embargo, en un bloque tematico dedicado a
industrias afines, aborda el aprovechamiento de un subproducto, las melazas, para la produccién
de etanol y levadura entre otros productos. Ademas, también considera el aprovechamiento y
procesado de otro producto azucarado, la miel.

* Finalmente, la asignatura "Apicultura” se centra, como no puede ser de otra manera, en
aspectos bioldgicos y préacticos de cuidado de colmenas y elaboracion de miel.

Por otra parte, en el contexto del nuevo paradigma educativo, es fundamental la motivacién e
implicacion del estudiante no sélo en la adquisicién del conocimiento, sino en su aplicacion. En
este Ultimo sentido, es clave la realizacion de actividades encaminadas a la resolucion de
problemas reales que pongan de manifiesto la interdisciplinaridad de éstos y la necesidad de
colaboracidn con especialistas de otras areas de conocimiento.

QUE HACER

En esta situacion, se considera muy interesante la realizacion de una actividad comdn que
permita a los alumnos aplicar los conocimientos adquiridos en la parte tedrica de cada una de las
asignaturas anteriores para la resolucion de un problema que necesita de la concurrencia de
diversas competencias para ser resuelto.

Entre otras posibilidades que podrian plantearse, la que se realiza en este proyecto, ofrece, a
nuestro entender, la oportunidad de integrar diversos objetivos para la adquisicion de
competencias especificas y transversales, y todo ello, desde la colaboracion entre alumnos y
profesores de varias asignaturas, titulaciones y centros.

En concreto, se propone, en el contexto del aprovechamiento integral de la miel, la actividad
practica de elaboracion de dos productos: hidromiel y vinagre de miel. Como se sabe, el
hidromiel o vino de miel, se realiza mediante la fermentacion de los azlcares de la miel para



producir etanol. Por otro lado, el vinagre se obtiene mediante una segunda etapa biologica en la
que el etanol del hidromiel se oxida a acido acético. La fermentacion alcohodlica se realiza
mediante la accion de levaduras, mientras que la oxidacion o acetificacion se lleva a cabo
mediante bacterias acéticas.

Para la resolucion del problema son necesarios los conceptos tratados y referidos
previamente en las asignaturas indicadas. No solo se atienden los aspectos basicos de tipo
bioguimico, microbiolégico y tecnolégico, sino que también son importantes otros aspectos tales
como los relacionados con la produccion de la materia prima y sus posibilidades de
aprovechamiento, diversificacion y desarrollo de productos y posibles implicaciones
socioecondémicas. Se plantean unas actividades a curso completo, con asignaturas de ler
cuatrimestre: Bioquimica Enoldgica y Tecnologia e Ingenieria Enoldgicas y el resto del 2°
cuatrimestre.

Ademas, la actividad se inserta de lleno en el contexto socioeconémico en el que se ubica la
Universidad de Cordoba. En efecto, en las Figuras 1 y 2 [MARM], se muestra, respectivamente,
la evolucidn de la produccion de miel en Espafia a lo largo de los Gltimos afios y la distribucion
por regiones de la produccion en 2009. Como se puede observar, la produccion ha
experimentado un importante aumento desde el afio 1990 y, ademas, la importancia de Andalucia
es obvia como se desprende de la segunda figura. Por lo tanto, se est4 ante un estudio muy
cercano a la realidad de nuestro alumnado.

2. Obijetivos (concretar queé se pretendié con la experiencia)

El proyecto implica objetivos comunes (OC) para todos los alumnos que intervienen, asi
como objetivos especificos (OE) dependiendo de cada una de las asignaturas. Por otro lado,
también se aspira a alcanzar una serie de objetivos para el profesorado que interviene.

Para los alumnos:
1. ldentificar posibilidades de aprovechamiento de materias primas y desarrollo de productos
(OC).
2. Aprender a identificar todos los aspectos que han de tenerse en cuenta para desarrollar con
éxito un proyecto concreto (OC).
3. Coordinarse y planificar las actividades necesarias (OC).
4. Conocer otras aplicaciones y posibilidades de la miel (OE en A).
5. Aproximarse a la aplicacion practica de aprovechamiento de un sustrato azucarado
importante: la miel (OE en TAIA, BMI, BE y TIE).
6. Evaluar la idoneidad de la miel para la obtencion de los productos deseados. Dilucion y
adicion de nutrientes necesarios y/o complementos para la mejora de sus propiedades sensoriales
(por ejemplo polen) (OE en BMI y BE).
7. Seleccionar los microorganismos para los dos bioprocesos a realizar (OE en BMI y BE).
8. Seleccionar los biorreactores y modos operativos que han de seguirse (OE en BMI1 y TIE).
9. Preparar los inoculos (OE en BMI y BE).
10. Aprender el seguimiento analitico que ha de realizarse para controlar adecuadamente las
biotransformaciones (OE en BE, BMI y TIE).
11. Conocer los postratamientos del hidromiel, tanto para su estabilizacion como para su
posterior conversion en vinagre (OE en BE, BMI y TIE).
12. Evaluar sensorialmente los productos obtenidos: procedimientos de cata (OC).
13. Analizar resultados (OC).
14. Poner en comun resultados y evaluar experiencias (OC).



Para los profesores:
1. Trabajar en el desarrollo de técnicas de ensefianza innovadoras dentro del modelo EEES.
2. Explorar las posibilidades de equipos docentes multidisciplinares.

3. Descripcidn de la experiencia (exponer con suficiente detalle lo realizado en la experiencia)
De acuerdo con lo indicado previamente, el proyecto ha implicado una serie de etapas:

e Obtencion y acondicionamiento de la materia prima.
e Biotransformaciones: fermentacion y acetificacion.
e Postratamientos y evaluacion de productos.

Las etapas anteriores se han concretado en la serie de actividades que se indican a
continuacidn. Para alcanzar los objetivos planteados es necesario que los estudiantes adquieran
previamente los conocimientos basicos que se imparten de forma independiente en la teoria y
algunas de las practicas especificas de cada una de las asignaturas implicadas.

Asignaturas

Orden Actividad A
implicadas
Reunién de coordinacién de profesores y colaboradores
1 - Todas
participantes
Reunién general de alumnos y profesores. Planteamiento
2 del problema y establecimiento de objetivos. Presentacion Todas

y descripcién de materiales y equipos disponibles para el
proyecto. Planificacion de tareas

Recoleccidon de miel. Separar por calidades y elegir

3 destino comercial: envasado directo, produccion de A
hidromiel y vinagre de miel, etc.

Evaluar la miel y realizar las correcciones precisas para
4 conseguir un buen sustrato para las biorreacciones BE y BMI
posteriores

Seleccién de la levadura para la fermentacion alcohdlica.

5 . - o BMIy BE
Preparacion y adaptacion de indculos

6 Fermentacion alcohdlica. Seguimiento de la fermentacion BE, TIEy
y elaboracién del hidromiel TAIF
Postratamientos para la estabilizacion del hidromiel y

7 acondicionamiento (en su caso) para la elaboracion de BEyYTIE
vinagre

e . . BMI, TIEy

8 Acetificacion del hidromiel TAIF

9 Cata de productos y puesta en comln de la experiencia Todas

10 Realizacion de la memoria final del proyecto Todas

4. Materiales y métodos (describir la metodologia seguida y, en su caso, el material utilizado)

En primer lugar, la materia prima se ha obtenido a partir de las colmenas que los profesores
del Dpto. de Zoologia ( Dr. José Manuel Flores y Dr. Francisco Padilla) tienen en el Campus de
Rabanales y que utilizan para el desarrollo de sus investigaciones en el campo de la Apicultura.
(Figura 3). Se emplearon 40 kg de miel milflores y se disolvieron en agua caliente hasta tener
130 L de mezcla, para llegar a una densidad de 1090 g/L (Figura 4).



Una vez diluida la miel, se estabiliz6 la acidez con acido tartarico y el pH se ajusté con
NaOH a 3,3. Antes de la inoculacién de la levadura para la fermentacién alcohdlica, se
suplementd con extracto de levadura, acido glutamico, sulfato amoénico y fosfato acido de
potasio. Igualmente, se empled metabisulfito potésico para alcanzar unos 65 mg/L de sulfuroso
en el medio.

La fermentacion alcoholica se realizdé en un fermentador de acero inoxidable de 250 L,
(Figura 5) a temperatura controlada de 20 - 21°C y modo discontinuo. Se utiliz6 levadura
comercial, empleada habitualmente para la fermentacion de vinos blancos o de mostos con alta
concentracion en azucares, en concreto, levadura Fermol (AEB) (Figura 6).

Una vez clarificado el producto obtenido (hidromiel) puede utilizarse como materia prima
para la elaboracién de vinagre.

Para la acetificacion se empled un biorreactor Frings de 8 L de capacidad totalmente
automatizado (Figura 7). EI modo de trabajo que ha de seguirse es semicontinuo tal y como se
resume en la Figura 8. En este caso, el modo de trabajo implica, periodicamente, descargar una
fraccion del volumen total del cultivo sumergido, el volumen restante actla de in6culo para el
siguiente ciclo, afiadiéndose poco a poco medio fresco hasta alcanzar el volumen final de trabajo.
Consecuentemente, las propiedades del medio de cultivo en el que se desarrolla la poblacion de
bacterias acéticas se van modificando con el tiempo.

En concreto, las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

. Temperatura constante de 31 °C.
. Caudal de aireacion de 7.5 L h™ por cada litro de medio.
. Descarga rapida del 50 % del medio de cultivo al alcanzar una concentracion de etanol

de, aproximadamente, 1.0 % (v/v).

. Carga hasta alcanzar el volumen final de trabajo (8 L.) sin superar, en ningin momento,
una concentracién de etanol superior a 4 % (v/v). Esto implica dos fases diferenciadas durante la
carga: una primera fase, en la que la carga se realiza de forma continua con una velocidad de
0.01 mL/min, hasta alcanzar el valor predeterminado para la concentracién de etanol durante la
carga; y una segunda fase, en la que la adicion del hidromiel es semi-continua hasta alcanzar el
volumen final de trabajo, sin que se supere el referido valor de la concentracion de etanol.

5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos
y aquéllos no logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad)

En primer lugar se ha de indicar que se ha conseguido llevar a cabo el proceso completo que
se pretendia: partiendo de una materia prima elaborada por miembros del equipo (miel), obtener
dos productos adicionales (hidromiel y vinagre de miel) con los que se puede revalorizar parte de
la miel que, por diferentes razones, no se puede aprovechar como tal. Para poder llevar a cabo el
trabajo ha sido necesaria la participacion y el conocimiento de diferentes areas de conocimiento
que, trabajando de modo integrado, ha hecho posible el objetivo buscado. En la Figura 9 se
muestra el esquema general de las transformaciones a llevar a cabo.



En la Figura 10 se puede observar la participacion de alumnos de las diferentes asignaturas
involucradas en el proyecto en el proceso de recoleccion de la miel.

A continuacion, tal y como se ha indicado previamente, se realizo la fermentacion alcohdlica
para la obtencion del hidromiel. En la Figura 11, a través de la densidad, se muestra la evolucién
de la etapa fermentativa en la que, después de aproximadamente 15 dias se consigue el vino de
miel o hidromiel. En la Figura 12 se muestra el hidromiel y en la Tabla 1 se muestra la
composicion del producto obtenido.

Una vez se dispone del hidromiel se puede pasar a la obtencion del segundo producto que se

desea obtener: vinagre de miel. Para ello, mediante un complejo montaje experimental que se ha
mostrado en la Figura 7, se lleva a cabo un proceso estrictamente aerobio en el que,
fundamentalmente, el contenido en etanol del vino se transforma en &cido aceético.
Dado el tamafio del biorreactor disponible, cada 30 h aproximadamente se consiguen 4 L de
vinagre de miel. En la Figura 13, se muestra, a modo de ejemplo, los perfiles de concentracién de
etanol, oxigeno disuelto, acidez y volumen del medio a lo largo de varios ciclos. Como se
observa, el sistema es bastante estable, repitiéndose el comportamiento de los ciclos. En la
Figura 14 se muestra el producto obtenido.

Una vez obtenidos los productos, fueron objeto de una cata en la que ademas se hizo una
puesta en comun de la experiencia.

Finalmente, cabe destacar que, aprovechando el “I Congreso de Innovaciéon Docente en
Ingenieria Quimica” celebrado en Granada durante los dias 26-27 de Enero de 2012, se presento
una comunicacioén que fue aceptada como ponencia oral [Garcia-Garcia I. et al, 2012]

6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o0 en qué contextos podria
ser util)

Ademas de todo lo indicado con mas detalle al principio de esta memoria, a modo de sintesis,
se podria indicar que la experiencia ha servido para mostrar a nuestros alumnos, especialmente
los involucrados en las asignaturas incluidas en el proyecto, que la resolucion de problemas
reales requiere de la colaboracion entre especialistas de areas diferentes. Que los problemas son
multidisciplinares y que es necesario comprender el contexto de los problemas, los diferentes
aspectos a tener en cuenta, y la necesidad de una planificacién y coordinacién para su resolucion.

7. Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demaés apartados)

8. Autoevaluacion de la experiencia (sefialar la metodologia utilizada y los resultados de la
evaluacion de la experiencia)

Desde el comienzo de la experiencia se ha pedido a todos los involucrados en el proyecto que
indicaran y comentaran todos aquellos aspectos que consideraran de interés: dificultades para su
participacion, criticas, aspectos positivos, etc.

En general, la experiencia ha sido muy positiva, sin embargo se ha de indicar que se han
encontrado algunas dificultades para la coordinacion de la participacion de los alumnos teniendo
en cuenta la disponibilidad horaria. En cualquier caso, se ha de indicar que se detecté un mayor
interés por parte de los alumnos de la titulacion de Enologia. También, por limitaciones de
disponibilidad del complejo material cientifico que es necesario para la realizacion de alguna de



las partes del proyecto, experiencias de este tipo, s6lo son recomendables para asignaturas con
bajo nimeros de alumnos.
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ANEXO

FIGURAS

Figura 1. Evolucién de la produccidn y valor de la miel desde 1990.
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Figura 2. Produccion de miel en varias regiones espafiolas en 2009.
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Figura 3. Colmenas en el Campus Universitario de Rabanales. Universidad de Cérdoba.




Figura 5. Fermentador para vinificacion.




Figura 6. Inéculo de levadura

Figura 7. Planta de laboratorio para acetificacion.




Figura 8 . Modo semicontinuo para la acetificacion.
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Figura 9. Esquema global para las transformaciones de la miel en el contexto del proyecto.
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Figura 10. Visitas a las colmenas.




Figura 11. Evolucién de la fermentacidn alcohdlica de la miel.
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Figura 12. Hidromiel




Figura 13. Ciclos de acetificacion del hidromiel
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Figura 14. Vinagre de miel.
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Tablas

Tabla 1. Analisis de la hidromiel

AzUcares reductores

16,5 g/L

Acidez titulable

4,3 g/L (en eq. tartarico)

pH

3,3

Alcohol

11,5 % (v/v)




