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Indagar y modelizar sobre

reacciones bioquimicas

Inquiring and modeling about biochemical reactions

Verénica Mufioz Campos, Antonio Joaquin Franco Mariscal y Angel Blanco Lépez / Didactica de las Ciencias
Experimentales. Universidad de Malaga

Introduccién

Las reacciones quimicas en las
que intervienen agentes biolégi-
cos, en particular las bacterias,
son comunes en la vida diaria. Los
distintos tipos de fermentacién de
alimentos o la apariciéon de caries
son algunos ejemplos.

El hecho de que en ellas
intervengan agentes que no se
ven a simple vista ni se afaden,
constituye una dificultad para su
comprension por parte del
alumnado de secundaria. Algunos
estudios muestran cémo los
estudiantes consideran las
bacterias como agentes patégenos
que son la principal causa de
enfermedades, sin hacer distin-

cién entre enfermedad contagiosa
y no contagiosa (Brumby, Garrard
& Auman, 1985), o, por el contra-
rio, defienden la idea que las
bacterias pueden ser ttiles para la
elaboracién de medicinas o
vacunas (Maxted, 1984). Sin
embargo, no llegan a ser capaces
de explicar su intervencion en
una reaccion bioquimica (Munoz,
Franco & Blanco, 2018). En
definitiva, considerar esta natura-
leza biolégica implica una mayor
dificultad para el alumnado con
respecto a las reacciones quimi-
cas inorganicas.

En la actualidad, el desarrollo
de précticas cientificas de indaga-
cién y modelizacién en el aula de

secundaria se considera necesario
para producir avances en el
proceso de aprendizaje de los
estudiantes (Kelly, 2008). La
indagacién les permite construir
conocimientos sélidos, acercando a
los estudiantes al modo de trabajo
de los cientificos. El uso de esta
practica implica realizar activida-
des que incluyan distintas facetas
como la observacion, la formula-
cién de preguntas y respuestas
sobre el tema de estudio, el plan-
teamiento de hipétesis, la busque-
da de informacién en diversas
fuentes, el disenio de la investiga-
cién, el anélisis e interpretacién de
datos y la comunicacién de
resultados (Romero-Ariza, 2017).



La modelizacién de los sistemas
(entidades y procesos) consiste en
abordarlos a través de representa-
ciones simplificadas, que deben
ayudar al alumnado a interpretar-
los cientificamente (Aragén, 2013).
Se trata de una practica fundamen-
tal en la ensenanza de las ciencias
que implica que el alumnado no
solo aprenda ciencias a través de
modelos sino que también sea
capaz de elaborar estrategias,
habilidades y actitudes para que
pueda desarrollar modelos que le
permitan entender algunos
fenémenos.

La integracién de estas practicas
en secuencias didacticas (Franco
& Blanco, 2015; Mufioz, Franco &
Blanco, 2020a) produce ventajas
en la ensefianza-aprendizaje de
las ciencias (Franco, Blanco
& Espana, 2018; Munoz, Franco
& Blanco, 2020b) y puede ayudar
a los estudiantes a comprender
mejor este tipo de reacciones
y la importancia que tienen los
agentes biolégicos que intervienen
en las mismas.

Considerando estas ideas, este
articulo recoge algunas activida-
des implementadas con estudian-
tes de 4° de ESO de distintos
centros educativos para abordar a
través de las practicas cientificas
de indagacién y modelizacién dos
reacciones quimicas en las que
intervienen bacterias, concreta-
mente la elaboracién de yogur
casero y la formacién de caries.

Reacciones bioquimicas

El proceso de elaboraciéon de
yogur se basa en una reaccién
bioquimica relacionada con el
metabolismo celular de los
microorganismos, en concreto
para la transformacién de la leche
en yogur. Esta reaccién se conoce
como fermentacién lactica y se
trata de un proceso anaerébico,
en ausencia de oxigeno, cuyo
resultado es un producto organi-
co. Para que la reaccién se lleve a
cabo es necesaria la presencia de

microorganismos llamados
bacterias, Lactobacillus y Streptococ-
cus, que transforman la lactosa de
la leche en glucosa y posterior-
mente en acido lactico.

La lactosa (C,,H,,0,,) se
hidroliza hasta 2-glucosa (C;H,;,0,)
mediante la lactasa, y, posterior-
mente, la glucosa a través de la
glicélisis se transforma en dos
moléculas de acido piravico,
liberandose dos moléculas de ATP
y dos de NADH + H*. El acido
pirGvico se reduce por la accién de
las moléculas de NADH + H* y se
transforma en acido lactico, cuya
reaccién esté catalizada por la
lactato-deshidrogenasa (Lépez &
Boronat, 2014).

En la formacién de caries, las
bacterias presentes en la saliva
descomponen los azucares
ingeridos en la dieta produciendo
acidos. Estos &cidos reaccionan
con el esmalte del diente, com-
puesto practicamente en su
totalidad (un 95 %) por un fosfato
de calcio béasico llamado hidroxia-
patita, separando los iones que lo
componen (reaccién de desmine-
ralizacién) y originando la caries
(Pedro-Nunez & Garcia-Bacallao,
2010). El ataque de los &cidos va
avanzando a las distintas partes
del interior del diente hasta llegar
en algunos casos a la raiz.

Identificacion de los reactivos
Como en cualquier reacciéon
quimica, el primer paso para
abordarla en el aula es que los
estudiantes identifiquen las
sustancias quimicas que actian
como reactivos y los agentes
biolégicos implicados. En el caso
de las reacciones bioquimicas es
conveniente empezar por los
materiales reactivos «visibles» (la
leche en el caso de la fermenta-
cién lactica y el esmalte del
diente para la formaciéon de
caries), para luego pasar a
identificar los agentes biolégicos
como reactivos que intervienen
pero que no se pueden ver a

simple vista. Asi, en el caso del
yogur el fermento contiene las
bacterias que producen la lactasa,
una enzima que actta de catali-
zador y acelera la reaccién de
hidrolizacién de la lactosa. En la
formacién de caries, las bacterias
presentes en la placa dental
producen las enzimas responsa-
bles de la transformacion de los
azucares en acidos.

La lactosa como reactivo en la
fermentacion ldctica de la leche

Desde el punto de vista
macroscoépico la leche es un
producto natural en estado liquido
de color blanco y aspecto homogé-
neo. Sin embargo, vista al micros-
copio la leche ya no aparece como
un producto homogéneo y pueden
verse en ella distintos componen-
tes, por lo que se recomienda la
realizacion de esta practica para
mostrar que se trata de una
mezcla coloidal que contiene uno
de los reactivos (la lactosa)
implicados en la transformacién.
Para ello se pueden plantear en el
aula distintas preguntas explora-
torias: ;A partir de qué sustancia
se elabora el yogur?, ;Es la leche
una sustancia pura?, ;Cémo
podriamos averiguarlo experimen-
talmente?

Una vez considerado que la
leche es el material de partida
para la elaboracién de yogur, y
que se trata de una mezcla,
podriamos continuar preguntan-
do cual es su composicién y como
podriamos saberla. En este punto,
se pidi6 al alumnado traer
distintas etiquetas de leche y
yogur con idea de elaborar una
lista con los ingredientes de cada
producto. En su realizacién en el
aula se encontré como dificultad
que algunos estudiantes no
supieron interpretar los ingre-
dientes de la leche en su etiqueta,
al confundirlos con los datos
nutricionales en los que se alude
a hidratos de carbono, grasas,
proteinas o vitaminas. Esta
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actividad de indagar las etiquetas
de la leche y el yogur estaba
encaminada a que surgiera la
hipétesis de que la lactosa puede
ser el reactivo.

El esmalte del diente y los dcidos
como reactivos en la formacion de
una caries

La materia que constituye el
esmalte del diente y el azticar son
los dos sistemas materiales
visibles implicados en la forma-
cién de una caries.

Conocer cémo es la estructura
de un diente se muestra funda-
mental para entender como tiene
lugar la aparicién de caries. Para
ello, se propone realizar una
busqueda de informacién en la
web para identificar en un dibujo
las distintas partes de un diente
(desde el exterior al interior:
esmalte, dentina, pulpa y nervio)
y en qué orden se verian afecta-
das en un posible ataque del
acido.

Los estudiantes conocen la
influencia del aztcar en la caries
ya que es algo que se trata desde
los niveles educativos de infantil y
primaria (Mafra, Lima & Carvalho,
2015) y esta presente en las
campanas de prevencién (Ministe-
rio de Sanidad y Consumo, 2008).
Ahora bien, este caso es mas
complejo que la elaboracién
del yogur, ya que el reactivo no es
el azlcar, sino los acidos, especial-
mente el lactico, que resulta como
producto de la intervenciéon de las
bacterias presentes en la cavidad
bucal (Pedro-Nunez y Garcia-Baca-
llao, 2010). Esta informacién se
proporcioné de forma directa al
alumnado en la secuencia de
ensenanza-aprendizaje.

Identificacién de las bacterias como
agente bioldgico que produce el
catalizador de la reaccién

El agente bioldgico implicado en
ambas reacciones lo constituyen
las bacterias, seres vivos microsco-
picos, siendo el mas simple y

abundante de los organismos. Para
reconocerlas como posibles agentes
que producen las enzimas, se
propone una actividad de busque-
da de informacién en la web sobre
las bacterias para terminar con
una puesta en comun donde cada
estudiante expone varias ideas que
cree importantes sobre las bacte-
rias. Entre ellas deben aflorar el
gran numero de tipos de bacterias
existentes, las distintas formas en
que se presentan y el hecho de que
pueden vivir en todos los medios
como el suelo o las disoluciones y a
cualquier pH (en la leche a pH
neutro o en la saliva a pH &cido).

En la leche natural (no en las
pasteurizadas) estan presentes
distintos tipos de bacterias, entre
las que se encuentran las denomi-
nadas Lactobacillus. Se recomienda
observar las bacterias al microsco-
pio para ver como se mueven y
observar que tienen forma de
bastones alargados. En lo que
concierne al yogur, su elaboracién
deriva de la simbiosis entre dos
bacterias, Streptococcus thermophilus
y Lactobacillus bulgaricus, que se
caracterizan porque cada una
estimula el desarrollo de la otra.

Por el contrario, las bacterias
de la boca son muy numerosas y
corresponden a més de 600
especies, siendo los cocos gram-
positivos anaerobios las predomi-
nantes. Un aspecto a destacar en
la reaccién que comporta la
formacién de caries es que las
bacterias estadn presentes en una
disolucién (la saliva). Los estu-
diantes tuvieron la oportunidad
de observar la placa bacteriana de
los dientes en un anuncio publici-
tario de una conocida marca de
dentifricos que mostraba el
aspecto de la dentadura antes y
después de cepillarse los dientes
(Franco & Blanco, 2015).

Identificacion de otros factores que
afectan a la reaccion bioquimica

En el estudio de estas reaccio-
nes hay que tener en cuenta otros

factores que también afectan a la
reaccién. Asi, la temperatura
juega un papel esencial en las
reacciones de fermentacién
lactica. A medida que aumenta la
temperatura se produce una
reproduccién exponencial de las
bacterias hasta una temperatura
optima. Por debajo de esta
temperatura, se produce una
reduccién o retraso en la repro-
duccién de microorganismos, y
por encima, la alta temperatura
causa la inhibicién del crecimien-
to bacteriano.

En el caso de la formacién de
una caries la composicién quimica
del diente es un factor a conside-
rar ya que puede influir en la
reaccién quimica. En este sentido,
la genética de la persona o los
habitos de alimentacién pueden
influir en tener dientes mas
débiles o0 més fuertes (Pedro-
Nunez y Garcia-Bacallao, 2010).

Las practicas cientificas aplica-
das a las reacciones bioquimicas

Cémo ayuda la indagacién a
entender las reacciones bioquimicas

La indagacién ayuda a los
estudiantes a comprender los
procesos a través de los cuales
transcurre una reaccién quimica.
En ambas reacciones, identificar los
reactivos, emitir hipétesis, disenar y
realizar experimentos, tomar datos
y emitir conclusiones son etapas
importantes para entender las
reacciones bioquimicas.

En el caso del yogur, se
propuso como actividad indagar
qué variables influyen en la
elaboracién de yogur casero, tras
haber trabajado en clase los
ingredientes que forman parte de
la leche y del yogur. Se pidi6
diseniar diferentes recetas para
elaborarlo en el aula, dando al
estudiante total libertad en la
eleccion de las variables indepen-
dientes (la cantidad y tipo de
leche, la cantidad de fermentos
que aportan las bacterias).
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Figura 1. Disefio de los experimentos para investigar el efecto de la temperatura en la elaboracién del yogur.

Asimismo, se pidi6 identificar las
variables controladas (recipiente,
temperatura, tiempo) e indicar la
metodologia para preparar el
yogur, ofreciéndoles una yogurte-
ra y un frigorifico si querian
emplearlos. Las variables depen-
dientes de la indagacién fueron la
cantidad de yogur obtenido, el
color, la acidez, el olor y el sabor.

Para acotar todos los diserios,
se pidi6 que se centrasen en una
Unica variable independiente y
que planteasen una pregunta a
investigar y sus hip6tesis (Caama-
no, 2012). Una de estas preguntas
fue: ;Hay una temperatura
6ptima para la obtenciéon del
yogur?, que dio lugar a hipétesis
como: «La mejor temperatura

Figura 2. Yogures obtenidos por estudiantes de 4° de ESO.

para elaborar yogur es guardan-
dolo en el frigorificoa 10°C» y a
un disefio en que la Unica varia-
ble independiente a modificar fue
la temperatura, como recoge a
modo de ejemplo la fig. 1. La fig. 2
ilustra el resultado obtenido.

Una vez elaborado el yogur se
pidié valorar algunas de las
propiedades del producto obteni-
do (color, sabor, acidez), compa-
rarlas con un yogur natural
comercial y, finalmente, conside-
rar si el producto obtenido se
podia o no considerar yogur.

Los experimentos anteriores, y
otros realizados con temperaturas
mas elevadas, permitieron a los
estudiantes concluir que existe una
temperatura éptima proxima a
la temperatura corporal en la
que la reaccién transcurre muy
rapidamente. A esta conclusién se
llegd experimentalmente con los
resultados de los productos
obtenidos, puesto que los produc-
tos obtenidos a partir de disenos
con temperatura inferior o superior
a 40 °C no tenfan aspecto de yogur.

Para comprender el proceso de
la reaccién que ha tenido lugary
por qué en unos casos se obtuvo
yogur y en otros no, se realizaron
hipotesis sobre la intervencién de
las bacterias y su relacién con la
temperatura. Algunas hipétesis
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fueron: «He obtenido yogur
porque lo puse en la yogurtera y
esto ha contribuido a que las
bacterias se reproduzcan mas
rapido» o «No he obtenido yogur y
el producto resultante era muy
liquido porque lo meti en el
frigorifico y hace falta calor para
que se reproduzcan las bacterias».

En el caso de la caries, se
propuso una indagacién en torno a
cémo podriamos picar un diente de
leche en el laboratorio. Algunos
de los disenos propuestos fueron
comparar la picadura que se
produciria en un diente sumergi-
do en agua o en otro sumergido
en una disolucién de agua y
azucar durante el dia. Al compro-
bar los estudiantes que no ocurria
nada en ese periodo de tiempo,
propusieron ampliar el tiempo de
los experimentos a una semana.
Finalmente, decidieron anadir un
poco de saliva al vaso con el
diente en agua y azucar (Franco,
Blanco & Espaiia, 2014).

Cémo ayuda la modelizacién a
entender las reacciones bioquimicas
En la elaboracién de yogur,

una tarea de modelizacién util
para conocer co6mo se imaginan
los estudiantes que ocurre esta
reaccién bioquimica es pidiéndo-
les que la representen mediante
dibujos y explicaciones escritas.
Del analisis de sus respuestas se
obtiene que el modelo mayorita-
rio es aquel en el que las bacte-
rias son el Unico agente activo
implicado en la reaccién bioqui-
mica (Munioz, Franco & Blanco,
2020c), pudiendo actuar con
diferentes mecanismos al interac-
cionar con los componentes de la
leche, de forma fisica, biolégica o
quimica. La fig. 3 muestra un
ejemplo de un modelo en térmi-
nos de una transformaciéon
biolégica.

La fig. 4 ilustra una represen-
tacién grafica que parece implicar
una interpretacién quimica, con
ruptura y formacién de enlaces

entre diferentes componentes,
pero acompanada de una explica-
cién en términos fisicos, en el
sentido que se habla de juntar
componentes.

La fig. 5 muestra un modelo en
el que se identifica a las bacterias
como agente activo y por cuya
accién el azlcar se transforma en
acido lactico mediante una
reaccién quimica.

Al finalizar la secuencia, los
estudiantes lograron ofrecer una

mejor interpretacion y represen-
tacién (modelizacién) de la
reaccién quimica, como muestra
la fig. 6.

Consideraciones finales

Como se ha puesto de mani-
fiesto, las reacciones bioquimicas,
aunque desde un punto de vista
conceptual son complejas, pueden
ser abordadas con estudiantes de
la ESO con la ayuda conjunta de
las préacticas cientificas de

a) Realiza el dibujo deun modelo que explique la transfonmacion de la leche en yogur e
identaficn en el mismo las representaciones que utilizas para el arcar, las bactenas v el
acido.
PR gad,
O e 2 [ )
lache
i) o O
Ly
b} Explicacion.

g [ | 3 . i the { ¥ o By ‘B r I
L n(le Ly W J CLA e Uy 00, WSS des @ L
kit , o produm ':i .l}" ur W‘.‘--c--;r [P

\ ; i
i? b I S L {ar a la g fgpeadio ~
~ B l!l |
foda &3 los Monch0s Siguem vruos charde s
Lo Juy-t Qf l-\:ﬂ.{.“_-.r

Figura 3. Modelo utilizado por estudiantes de secundaria para explicar la
fermentacion ldctica a través de una transformacién bioldgica.
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Figura 4. Modelo utilizado por estudiantes de secundaria para explicar la
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Figura 5. Modelo utilizado por estudiantes de secundaria para explicar la
fermentacion ldctica a través de una transformacion quimica.
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Figura 6. Modelo utilizado por estudiantes de secundaria al finalizar la secuencia.

indagacién y modelizacion.
Aunque en este articulo ambas
practicas se hayan mostrado en
secciones diferentes, es importan-
te resaltar su integracién. De esta
forma, aunque la indagaciéon
comience en la fase inicial, la
modelizacién supone una parte
del proceso de indagacion.

Los estudiantes consideran
interesante y novedoso el uso de
secuencias que integren las
practicas cientificas, mejorando
su grado de implicacién durante
la ensenanza y permitiéndoles
aprender sobre el tema estudia-
do (Munoz, Franco & Blanco,
2020a).

Los resultados obtenidos
muestran que este enfoque ayuda
a mejorar los modelos de los
estudiantes sobre las reacciones
bioquimicas (Franco, Blanco &
Espana, 2018; Munoz, Franco &
Blanco, 2020b) identificando un
conjunto de modelos mas amplio
y avanzado que los modelos
recogidos en la literatura para
este proceso.
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