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Resumen

Las clases préacticas del tema 2 de Microbiologia para Ingenieria Quimica estan relacionadas con
la construccion de curvas de crecimiento microbiano, el anélisis de la influencia de factores fisicos
y quimicos en el crecimiento y el calculo de parametros cinéticos. En estas actividades docentes
el estudiante debe graficar varias veces para solucionar los ejercicios planteados. Teniendo en
cuenta lo anterior y el hecho de que la educacidon superior cubana plantea la necesidad de que
cada asignatura tenga asociado un programa computacional, se plantea como objetivo emplear el
MatLab como asistente matematico en la resolucion de los ejercicios de las clases practicas del
Tema 2 “Fisiologia de los microorganismos” de la asignatura Microbiologia. Se exponen tres de
los ejercicios a resolver en estas clases practicas, se presenta la forma en que se resolverian
empleando el MatLab, y por dltimo las ventajas que supone trabajar en la asignatura con este
programa profesional. Se concluye que se vincula la asignatura con el programa director de
computacion a la vez que se emplea un lenguaje de programacién nuevo para los estudiantes que
les sirve de base para el Control de Procesos Quimicos.
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Abstract

The practical lessons of topic 2 of Microbiology for Chemical Engineering are related to the
construction of microbial growth curves, the analysis of the influence of physical and chemical
factors on growth and the calculation of kinetic parameters. In these teaching activities the student
must graph several times to solve the exercises. Taking into account the above and the fact that
cuban superior education requires that each subject has associated a computer program, the
objective is to use MatLab as a mathematical assistant in solving the exercises of the practical
lessons of topic 2 "Physiology of microorganisms" of the subject Microbiology. Three of the
exercises to solve in these practical lessons are exposed, the way in which they would be solved
using the MatLab is presented, and finally the advantages of working in the subject with this
professional program. It is concluded that the subject is linked to the computer director program
while using a programming language new for the students that serves as basis for the Control of
Chemical Processes.

Keywords: microbiology, chemical engineering, MatLab.
Introduccion

La asignatura Microbiologia, es basica especifica y se imparte en el tercer afio

de la carrera Ingenieria Quimica, para familiarizar al estudiante con los procesos
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industriales mediados por microorganismos (m.o.), de ahi su papel en el plan de
estudios, ya que el futuro egresado de la carrera estaria capacitado para operar
en plantas en las que se lleven a cabo procesos fermentativos como en las
industrias lactea, cervecera, de vinos y licores, también en fabricas de conservas
de frutas y vegetales, asi como en procesos biotecnolégicos, todos muy

comunes en la region oriental del pais.

Es por lo anterior que en la asignatura se imparten contenidos relacionados con
la cinética del crecimiento microbiano, genética microbiana y microbiologia de

los alimentos, por solo mencionar algunos.

Para que el estudiante se apropie del contenido, se imparten, entre otras formas
de docencia, las clases practicas, en muchas de las cuales los estudiantes se
tienen que enfrentar al graficado de curvas, procesamiento matematico de los
datos, aspectos que consumen gran cantidad de tiempo, quedando poco para
un analisis y discusién mas amplia de los resultados. Otra dificultad es que no
se pueden poner ejercicios que impliguen gran volumen de datos porque se

consumiria todo el tiempo sdlo en el procesamiento y graficado de estos.

Teniendo en cuenta lo anterior y el hecho de que una de las estrategias
curriculares de la ensefianza superior cubana es la estrategia de computacion,
en la cual todas las asignaturas deben tener asociados programas
computacionales, se plantea como objetivo de este trabajo: emplear el MatLab
como asistente matematico en la resolucién de los ejercicios de las clases
practicas del Tema 2 “Fisiologia de los microorganismos” de la asignatura

Microbiologia.
Fundamentacion tedrica

En el plan de estudios de la carrera Ingenieria Quimica, se imparte la asignatura
Microbiologia, para dotar a los futuros egresados de los conocimientos que les
permitan operar en plantas en las que se llevan a cabo procesos mediados por
microorganismos, 0 en las que haya que controlar la calidad microbiol6gica de
materia prima, proceso y producto, por ser susceptibles al ataque microbiano,

como ocurre en las industrias de alimentos /1/.

Para que el estudiante se apropie del contenido de la asignatura, esta se imparte

en cuatro formas de docencia: conferencias, clases practicas, seminarios y
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laboratorios. Las clases practicas estan distribuidas entre los temas 2 “Fisiologia
de los microorganismos” y 3 “Genética y Microbiologia ambiental y aplicada”, y
se han disefiado de forma tal que los estudiantes aprendan a resolver problemas
relacionados con el crecimiento microbiano, el célculo de pardmetros cinéticos,
el céalculo del rendimiento, asi como relacionados con la influencia de factores

fisicos y quimicos en el crecimiento /2/.

En la clase préactica 1: “Construccién de curvas de crecimiento microbiano”,
perteneciente al tema 2 de la asignatura, los estudiantes se enfrentan a nimeros
muy grandes y a gran volumen de datos, lo cual no es de extrafiar pues se trata
del crecimiento exponencial de los microorganismos. Hasta la fecha, esta clase
practica se imparte en el aula, y los estudiantes deben graficar varias curvas con
muchos datos a procesar, por lo que seria conveniente emplear un programa
computacional que permita graficar de igual manera, pero a su vez, que
contribuya a desarrollar en los estudiantes la habilidad de algoritmizar, la cual es
util en el pregrado para la programacion y porque imprime mayor velocidad a la
solucion de los ejercicios, pero ademas es también importante en la practica

profesional.

Si bien el Excel es el procesador de datos por excelencia, no fomenta en los
estudiantes las habilidades de la programacion, por lo cual se sugiere se emplee
el MatLab como herramienta computacional para la solucion de los ejercicios de

las clases préacticas del tema 2 de la asignatura.

En la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad de Oriente no se utiliza el
MatLab como herramienta computacional, sin embargo, hay trabajos /3-7/ donde
se reporta el empleo de este por los multiples usos que se le adjudican, ya sea
en la carrera de Ingenieria Quimica o en carreras afines, para el control de
procesos quimicos debido a la facilidad que brinda el MatLab para el desarrollo
de algoritmos con los cuales se puede simular el control de procesos quimicos

complejos.

Hay autores /3/ que dan cuenta de la utilidad metodoldgica de herramientas de
a la docencia y la investigacion y apuestan por el MatLab como una de las
herramientas mas extendidas en la Ingenieria de Control. Otros autores /4/
recomiendan el empleo del MatLab para el graficado y modelacién con regresion

lineal para predecir y conocer el comportamiento de la vida Gtil de varias marcas
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de leche pasteurizada a diferentes condiciones de temperatura. Esta experiencia
se llevd a cabo en el laboratorio de microbiologia de la carrera Ingenieria de
Procesos en la Universidad Mariana, Colombia, vinculandose la docencia con la
préactica profesional.

También se ha utilizado el MatLab en el desarrollo de una herramienta para
obtener el indice de control microbiolégico de la linea de produccion de jugos
gaseosos llenados en frio /5/; y como nucleo de una estrategia de aprendizaje
activo en la cual los estudiantes deben desarrollar un programa en MatLab que
les permita balancear ecuaciones quimicas mediante el método algebraico /6/.

Si bien los mencionados articulos dan cuenta del uso del MatLab en Ingenieria
Quimica y en otras carreras afines, el trabajo presentado en /7/ engloba los
posibles usos de esta herramienta computacional en todas las asignaturas de
esta carrera. Estos autores argumentan que para la adquisicion adecuada de las
competencias basicas que debe poseer un graduado en Ingenieria Quimica es
necesario el uso de paquetes de software numérico de propdsito general, como

MatLab, destinados a la simulacion estacionaria y dinamica de procesos.

Se propuso emplear este software como nexo de union entre las asignaturas de
la carrera argumentando que, por lo general, en las diferentes asignaturas se
emplean disimiles software, lo que propicia que el estudiante sepa un poco de
cada uno pero no profundice. Se plantearon implicar a todos los profesores de
las diferentes asignaturas de la carrera, incluyendo las asignaturas basicas como
la Fisica, en la utilizacion de MatLab como unico software matematico. Ademas,
en este trabajo se exponen con claridad las razones por las cuales se considero
MatLab como el software matematico mas adecuado a utilizar en Ingenieria

Quimica, sin dejar de utilizar otros programas como el Excel.

Los autores mencionados, asi como otros trabajos presentados /8 y 9/ coinciden
en que las bondades del MatLab como lenguaje de programacién son, entre
otras, las siguientes: amplio soporte matematico, alta precision, amplio soporte
de funciones ya desarrolladas, magnifica ayuda y graficas bidimensionales y
tridimensionales de diferentes tipos, ademas de ser un lenguaje de alto nivel para
el calculo numérico/simbodlico empleado en el &mbito cientifico e ingenieril, tanto

a nivel académico como industrial para el analisis, disefio y simulacién de
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procesos dinamicos de tiempo continuo, de tiempo discreto y de eventos

discretos.

Materiales y métodos

A continuacion, se presentan tres de los ejercicios de la asignatura Microbiologia,
gue se deben resolver en las clases practicas del tema 2. Estos han sido tomados
y adaptados de las bibliografias /10,11/.

Los ejercicios 1 y 2 pertenecen a la clase practica 1, y el ejercicio 3 a la clase

practica 2.

Ejercicio 1: Construya las curvas de logaritmo de supervivientes por mL contra
el tiempo de exposicién en minutos, para cada temperatura, cuando se emplea
como microorganismo la Escherichia coli y una concentracion de fenol de

4,62 g/L a partir de los datos mostrados en la tabla 1.

Tablal
Efecto de latemperatura en la supervivencia de Escherichia coli
cuando se emplea una concentracion constante del desinfectante fenol

Tiempo de Log del numero de supervivientes

exposicion conc (fenol ) =4,62 g/L
(min) T=42 °C T=35°C T=30 °C

0 8,2 8,5 8,5

100 0,5 8,5 8,5
200 0 8,2 8,5
400 0 3,0 8,5
600 0 0 8,3
800 0 0 8,1
1000 0 0 7,8
2000 0 0 1,98

a) ¢Como influye la temperatura en la destruccion de los m.o. sometidos a
la accion del agente germicida?
b) Si tuviera que utilizar una concentracion de fenol mas alta, ¢pudiera

utilizarse una temperatura mas baja? Explique.
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Ejercicio 2: Durante un estudio para analizar la influencia de la concentracion de
fenol sobre la supervivencia de Escherichia coli en un laboratorio, se obtuvieron

los resultados mostrados en la tabla 2, a temperatura constante de 35 °C.

Tabla 2
Efecto de la concentracion del desinfectante fenol en la
supervivencia de Escherichia coli cuando
se emplea una temperatura constante

Tiempo de Log del numero de supervivientes / mL de E. coli

exposicion Concentracién de fenol (g/L)

(min) 6,04 4,62 4,25 3,96 3,48
0 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
100 0,1 8,5 8,5 8,5 8,5
200 0 7,7 8,5 8,5 8,5
400 0 2,2 7,9 8,4 8,5
500 0 0 6,0 8,0 8,5
600 0 0 4,8 7,2 8,5
800 0 0 1,7 5,2 8,4
900 0 0 0 4,0 8,3
1000 0 0 0 3,0 8,2
1200 0 0 0 0,8 8,0
1600 0 0 0 0 7,2
2600 0 0 0 0 3,8

a) Construya las curvas de logaritmo de supervivientes contra tiempo de
exposicion para cada concentracion de fenol.

b) Diga a qué concentracion es mas efectivo el agente en menos tiempo.

c) ¢Qué implicacién tiene sobre el costo, la utilizacion de la concentracion

mas alta de fenol?

Ejercicio 3: Los datos de la fase exponencial de crecimiento de tres especies
bacterianas que utilizan glucosa como fuente de carbono son mostrados en la

tabla 3. Indique cudl de las tres especies crecera mas rapidamente.
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Tabla 3
Datos de la fase exponencial de crecimiento de tres especies bacterianas
Especie A Especie B Especie C
Tiempo (h) Log (N) Tiempo (h) Log (N) Tiempo (h) Log (N)
4 4,64 3 5,30 5 6,22
5 4,81 4 5,44 6 6,37
6 4,98 5 5,58 7 6,52
7 5,15 6 5,72 8 6,67
8 5,32 7 5,86 9 6,82

Resultados y discusion

En este acapite se presenta la forma en que, programando en MatLab, se

resuelven los ejercicios planteados anteriormente.
Solucion del Ejercicio 1

Lo primero que debe hacer el estudiante segun la orientacion del ejercicio es
graficar los datos, ¢,como hacerlo empleando MatLab?. Lo primero es entrar los
datos creando las variables, correspondientes en este caso a cada temperatura,
lo cual debe hacerse creando vectores, llamados arreglos unidimensionales en
otros lenguajes de programacion, siguiendo la sintaxis nombre
variable=[numero1 numero 2 ... nlUmero] como se muestra a continuacion.
Importante, en MatLab debe usarse punto para separar la parte entera del

decimal y punto y coma si el usuario no desea ver la operacion en pantalla.

En este ejercicio se definieron las variables texp, moT42, moT35 y moT30 para
almacenar los valores de los tiempos de exposicién y de los logaritmos de

supervivientes a las diferentes temperaturas.
% Area definicion de variables.

texp= [0 100 200 400 600 800 1000 2000];
moT42=[8.50.5000000];
moT35=[8.58.58.23.0000 0];
moT30=[8.58.58.58.58.38.17.81.99];

% Fin area definicion de variables.

El simbolo % se usa para comentarios que el programador desee documentar.
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Una vez definidas las variables, se emplea la instruccidn plot para crear la grafica

con las diferentes curvas, la cual posee la siguiente sintaxis:

Plot (variableindependiente,variabledependiente,’estilodelgrafico’)

como se muestra a continuacion:

plot (texp,moT42,'k™-'texp,moT35,'ko--',texp,moT30,'kv-."),...

grid,... % Adiciona rejilla al gréafico

legend('m.o. 42 °C',)m.o. 35 °C','/m.o. 30 °C"),... % Adiciona leyenda al grafico

x label('Tiempo de exposicion (min.)"),... % Adiciona titulo al eje X del
grafico
ylabel('log(# supervivientes/mL)"),... % Adiciona titulo al eje Y del gréafico

title('Grafica log(# supervivientes/mL) v.s. tiempo a diferentes temperaturas’) %
Titulo

Luego de ejecutadas las instrucciones anteriores, se obtiene el grafico mostrado

en la figura 1.

Grafiza log{nam. supervvientes/ml] v.5. tiempo 3 diferentes temperaturas

10 ; : :
£ E— : —é— .0, 42 °C
2 SRR ERLCE TR g —O— .o, 35 °C [
= \ : L. | =% mo.30°C
= mHmFF-------3------ R U L R U S g Co-c--—----—=------ -
= : ! =T
= : : T
5ot  — — s
£ : : : B
= Nyt R RRREEEE RREELEEEEEEEED =
=) ' : ‘
= N i A
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Tiempo de exposicidn (min.)

Fig. 1 Graficadel efecto de latemperatura sobre el nimero de m.o.
supervivientes a una misma concentraciéon de fenol.

Una vez obtenido el gréfico, el estudiante, al interpretarlo, puede responder los
incisos a) y b) y llegar a la conclusion que a una misma concentracion del agente
guimico, un aumento de la temperatura (agente fisico) provoca una destruccion

mas rapida del microorganismo.
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Solucién del Ejercicio 2

Lo primero que debe hacer el estudiante, como en el ejercicio anterior es graficar
los datos para lo cual puede crear un programa similar al anterior, quedando de

la siguiente forma:

%Area definicion de variables.

texp=[0 100 200 400 500 600 800 900 1000 1200 1600 2600];
ConcFe604=1[8.50.10.00.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];
ConcFe462=1[8.58.57.7 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];
ConcFe425=[8.58.58.57.96.04.8 1.7 0.00.0 0.0 0.0 0.0];
ConcFe396=1[8.58.58.58.48.07.25.24.03.00.8 0.0 0.0];
ConcFe348=[8.58.58.58.5858.58.48.38.28.07.23.8];

%Fin area definicion de variables.

%Area de graficado de datos.

plot (texp, ConcFe604,'k"-',texp,ConcFe462,'ko-', texp,ConcFe425,'kv-,...
texp,ConcFe396,'kd-',texp,ConcFe348,'kp-),... grid,...

legend('Conc. Fenol 6.04 g/L','Conc. Fenol 4.62 g/L','Conc. Fenol 4.25 g/L',...
'‘Conc. Fenol 3.96 g/L','Conc. Fenol 3.48 g/L"),...

xlabel('Tiempo de exposicidén (min.)),...

ylabel('log(num. supervivientes/mL)'),...

title('Grafica log(num. supervivientes/mL) v.s. tiempo a diferentes Conc. Fenol')

Luego de ejecutar estas instrucciones se obtiene el grafico de la figura 2.

Srafica logindm. supervivientes mbL) v. 5. tiempo a diferentes Conc. Fenaol

10 g
= : : : —=r— Canc. Fenol 5.04 gs/L
= =5 > e - - —=— Conc. Fenol 4.62 g/L
= : : s —=— Conc. Fenaol 4 25 grfl
= B H---- e R —— [ —— —&— Conc. Fenol 3.96 gs/L
= : : — s Conc. Fenol 3.48 gL
= 4Ft----- R e T R
= :
=l R T e R e
Ly}
=

o : s

(a] 2000 2500 3000

Tiempo de exposicidan (min.)

Fig. 2 Grafica del efecto de la concentracion de fenol sobre el nUmero de m.o.
supervivientes a una misma temperatura.
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Al igual que en el ejercicio anterior, la obtencion del gréafico es vital para

responder los otros incisos del ejercicio, los cuales poseen un enfoque similar a

los incisos del ejercicio 1.

Solucion del Ejercicio 3

A diferencia de los ejercicios anteriores, en los cuales en una misma grafica eran

mostradas las diferentes curvas, en este caso es conveniente tener tres graficos

diferentes en una misma ventana de figura. Esto se logra empleando la

instruccion subplot(f,c,g), en la cual f y ¢ son el nimero de filas y columnas en

gue se divide la ventana de figura y g es el numero del gréfico en el que se

graficara la curva.

% Especie A

tA=[4:1:8];

LogNA= [4.64 4.81 4.98 5.15 5.32];
% Especie B

tB=[3:1:7];

LogNB=[5.30 5.44 5.58 5.72 5.86];
% Especie C

tC=[5:1.9];

LogNC= [6.22 6.37 6.52 6.67 6.82];
%Area de graficado de datos.
subplot (1,3,1),...
plot(tA,LogNA,'k-),...

grid,...

xlabel('Tiempo (h)"),...

ylabel('log(# m.o. especie A)),...
subplot(1,3,2),...
plot(tB,LogNB,'k-),...

grid,...

e-ISSN: 2224-6185, vol. XXXVIII, No.2, 2018



Dunia Rodriguez-Heredia, pags., 361-375

title('Gréfica log(# m.o.) v.s. tiempo para diferentes especies’),...
xlabel('Tiempo (h)"),...
ylabel('log(# m.o. especie B)),...
subplot (1,3, 3),...
plot (tC,LogNC,'k-),...
grid,...
xlabel('Tiempo (h)"),...
ylabel(log(# m.o. especie C)'),...
%Fin area de graficado de datos
Luego de ejecutar estas instrucciones se obtiene el grafico de la figura 3.

Para conocer cual de las tres especies crecera mas rapidamente, se debe
calcular la pendiente de cada recta, la cual se corresponde con la velocidad
especifica de crecimiento. También hay que calcular el tiempo de generacion

para saber cual especie se divide mas rapido en el tiempo.
%Especie A
mA=(LogNA(end)-LogNA(1))/(tA(end)-tA(1))*2.303;
gA=log(2)/mA;

%Especie B
mB=(LogNB(end)-LogNB(1))/(tB(end)-tB(1))*2.303;
gB=log(2)/mB;

%Especie C
MC=(LogNC(end)-LogNC(1))/(tC(end)-tC(1))*2.303;

gC=log(2)/mC,;
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Grafica log(ndm. m.o.) v.s. tiempo para diferentes especies
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Fig. 3 Graficade logaritmo del nimero de m.o. contra el tiempo

paratres especies bacterianas.

Para presentar los resultados de los calculos anteriores de forma ordenada en

pantalla se emplea la instruccion fprintf, como se ejemplifica a continuacion:

fprint f(' Los parametros de las especies son: \n')

fprintf(‘'miu=")

fprintf('%8.2f 1/h’,mA,mB,mC)
fprintf('\n")

fprintf(' g=")

fprintf('%8.2f h',gA,gB,gC)
fprintf('\n")

fprintf(’---------m-mmmmm e \n")

El resultado de ejecutar las instrucciones anteriores es:

Los parametros de las especies son:
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Especie A Especie B  Especie C

miu= 0,39 1/h 0,32 1/h 0,35 1/h

g=1,77h 2,15 h 2,01h

Como se observa, la instruccion fprintf permite visualizar en pantalla tanto

carteles como los valores numéricos de las variables.

De todo lo anterior se puede apreciar que teniendo un primer ejercicio
programado, el estudiante solo tendria que adecuar el resto de los ejercicios a la

problematica en particular, por cuanto las formas de preguntar son semejantes.

De aplicar la propuesta que se hace en este trabajo, cambiaria el disefio de las
clases practicas, pues hasta la fecha solo se realizan tres clases practicas en el
tema 2, la primera de construccion de curvas de crecimiento microbiano, y las
otras de calculo de parametros cinéticos. Con este nuevo enfoque, se
propondrian cuatro clases practicas del tema, en la primera y la segunda se
resolverian ejercicios tipo de curva de crecimiento y de calculo, respectivamente,
y en la terceray cuarta, ejercicios de las mismas tematicas, pero mas complejos,
con datos reales, por lo que se realizarian empleando MatLab, y se llevarian a
cabo en el laboratorio de computacion. Al aumentar una clase practica se afianza
el conocimiento del estudiante en el tema, lo que se traduce en una mayor

ejercitacion para la realizacion de la Prueba Parcial 1.

Entre las multiples ventajas que se obtendrian de emplear el MatLab en la

solucion de los ejercicios de las clases practicas del tema 2, se presentan:

e Las clases préacticas pudieran incluir mas ejercicios del mismo tipo, ya que
con la ayuda del procesador computacional se aumentaria la velocidad de
resolucién de los ejercicios. Esto se traduce en una mayor ejercitacion del
tema y mayor adquisicion de los conocimientos por parte de los

estudiantes.

e Se emplea otro lenguaje de programacion, MatLab, el cual, hasta la

actualidad no se emplea en la carrera.
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e Los estudiantes se apropian de la forma en la que se programa en el
MatLab, lenguaje de programacion nuevo para ellos, por lo que amplian
su cultura y consolidan el método en que los ingenieros resuelven los
problemas de la vida real, empleando herramientas matematicas.

e Se pone al descubierto como la asignatura contribuye al plan de desarrollo
de computacion ya que las dos dUltimas clases practicas del tema
contendrian ejercicios a resolver empleando MatLab, por lo que se
llevarian a cabo en un laboratorio de computacion.

e Aumentaria el interés de los estudiantes para generalizar conceptos e
incluso ampliar los desarrollos de software en MatLab para abordar
problemas mas complejos que los propuestos en clase.

e Como el entorno de MatLab esta en idioma inglés, se contribuiria a
fomentar la estrategia de ensefanza del inglés.

Conclusiones

1. En este articulo se mostro la utilidad del MatLab para la realizacion
de los ejercicios de las clases practicas del Tema 2 “Fisiologia de los
microorganismos” de la asignatura Microbiologia para Ingenieria
Quimica. Dentro de las ventajas que supone lo anterior estan que se
vincula la asignatura con el programa director de computacién a la
vez que se emplea un lenguaje de programacién nuevo para los
estudiantes que les sirve de base para la solucion de problemas

profesionales.
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