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Resumen

En la clase préctica de cinética enzimética de la asignatura Fundamentos de Biotecnologia para
Ingenieria Quimica, en el Plan E, se analiza la influencia de los inhibidores en la velocidad de
las reacciones catalizadas por enzimas, el efecto de factores fisicos y quimicos en la actividad
enzimatica y se calculan graficamente pardmetros cinéticos. En esta actividad docente el
estudiante debe graficar varias veces para solucionar los ejercicios planteados. Teniendo en
cuenta lo anterior y el hecho de que la educacién 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 resolucién de los ejercicios de la clase practica de
cinética enzimética de la asignatura Fundamentos de Biotecnologia en el Plan E. Se exponen
dos de los ejercicios a resolver en esta actividad practica, se presenta la forma en que se
resolverian empleando el MatLab, y por ltimo las ventajas que supone trabajar en la asignatura
con este programa profesional. Se concluye 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 el control de Procesos Quimicos.
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Abstract

In the practical lesson of enzymatic Kinetic of the subject Fundamentals of Biotechnology for
Chemistry Engineering, for E Plan, it analyzes the inhibitors influence in the reaction speed
catalyzed by enzymes, the effect of chemistry and physical factors in the enzymatic activities
and the kinetic parameters calculate graphically. In this academic activity the students must plot
several times to solve the indicated exercises. Taking in account the above and the fact that in
the cuban superior education is established the necessity of each subject has associated a
computational aid software, is stated as objective to use the MatLab as mathematical aid in the
solution of exercises corresponding to the practical lesson of enzymatic kinetic of the subject
Fundamentals of Biotechnology in E Plan. It exposes two exercises to resolve in this practical
lesson, it showed the way that this exercises would resolve employing MatLab and as last it
presents the advantages of working with this professional software. It is concluded that the
subject is linked with the computation director program at the same time it is employed a new
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programming language for the students which is useful for them as base for the control of
Chemical Processes.

Keywords: fundamentals of biotechnology, enzymatic kinetic; MatLab.
Introduccion

En el actual Plan de estudios E, en el segundo afio de la carrera Ingenieria
Quimica, se imparte la asignatura Fundamentos de Biotecnologia, la cual es
basica-especifica y se ocupa del estudio de las enzimas, del metabolismo de
las biomoléculas, asi como de los microorganismos. El objetivo esencial que se
persigue es que el estudiante a este nivel conozca el fundamento de la
fermentacién, vocablo muy empleado en la carrera en procesos industriales
mediados por microorganismos (m.o.). Por lo que la asignatura propicia en los
estudiantes una familiarizacién con los conocimientos basicos de Bioquimica y
Microbiologia, asignaturas que se impartian en el antiguo Plan de estudios. De
esta forma, se consolidan los conocimientos fundamentales para el
entendimiento de procesos industriales en los que se emplean m.o., dentro de
los que se encuentran los procesos biotecnolégicos y de ingenieria genética,
de ahi el papel de la asignatura en el Plan de estudios.

Un tema de gran importancia en la asignatura, es el estudio de las enzimas, su
cinética e inhibicién, este constituye un nexo entre la parte estatica de la
Bioquimica (el estudio de las biomoléculas) y la parte dinamica (el estudio del
metabolismo). Las enzimas son catalizadores biologicos y el estudio de su

cinética es un aspecto de vital importancia en la carrera.

Para que el estudiante se apropie de este contenido, se imparte, entre otras
formas de docencia, una clase practica. Esta Unica clase practica, si bien
consolida lo recibido en conferencias, no es suficiente, pues como los
estudiantes se tienen que enfrentar al graficado de curvas y procesamiento
matematico de los datos, se consume gran cantidad de tiempo, quedando poco
para un analisis y discusion mas amplia de los resultados. Otra dificultad es
que no se pueden poner ejercicios que impliquen gran volumen de datos
porque se consumiria todo el tiempo s6lo en el procesamiento y graficado de

estos. Todas estas dificultades atentan contra el buen desempefio de los
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estudiantes en la clase practica y la adecuada adquisicion de los conocimientos

de un tema tan importante.

Teniendo en cuenta lo anterior y el hecho de que una de las estrategias
curriculares de la ensefianza superior cubana es la 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 resolucion de los ejercicios de la clase practica de cinética

enzimatica de la asignatura Fundamentos de Biotecnologia, en el Plan E.

Fundamentacion teorica

En el Plan de estudios E de la carrera Ingenieria Quimica [1] se imparte la
asignatura Fundamentos de Biotecnologia, para dotar a los futuros egresados
del fundamento bioquimico de los procesos fermentativos, conocimientos estos
que les permitirAn operar en plantas en las que se llevan a cabo procesos
mediados por microorganismos como en las industrias lactea y cervecera, por
solo citar algunas. Ademas de poder adquirir los fundamentos para operar en

otras plantas de corte biotecnolégico.

La asignatura se imparte en cuatro formas de docencia: conferencias, clases
practicas, seminarios y laboratorios. [2] La clase practica de cinética enzimética
es la que guarda mas relacion con el contenido de cinética del crecimiento
microbiano, que se imparte en la propia asignatura en el Plan E, asi como con
la cinética de las reacciones quimicas, que se imparte en Quimica Fisica 2. En
efecto, la cinética es una de las ramas de la quimica mas tratadas en la
Ingenieria Quimica, de ahi la importancia de un tratamiento adecuado del tema

en la asignhatura Fundamentos de Biotecnologia.

En la mencionada actividad practica se debe graficar varias veces para
calcular, por método grafico, parametros como la Km (constante de Michaelis-
Menten), la cual ofrece una medida de la afinidad de la enzima por un sustrato,
por un coenzima; también se grafica para analizar el efecto que ejercen ciertos
inhibidores sobre la actividad enzimatica, en este caso no solo se calcula la
Km, sino la Vmax (velocidad maxima) y la Ki (constante del inhibidor, constante
de disociacion del complejo enzima-inhibidor). Antes de graficar, los

estudiantes deben procesar los datos segun un método descrito en el libro de
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texto, llamado representacion de los dobles reciprocos o de Lineweaver-Burk,
el cual hace una modificacion a la ecuacion basica de la cinética enzimatica, la

ecuacion de Michaelis-Menten [3,4].

Como se aprecia, el procesado de los datos y el graficado de los mismos
consume gran parte del tiempo de la actividad, quedando poco para el analisis
de los resultados y para una ejercitacion adecuada que incluya mas ejercicios
de esta tematica, por lo que se propone emplear el MatLab como procesador

matematico en la realizacion de estos ejercicios.

En un primer trabajo realizado por los autores [5] se vio que en la carrera de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Oriente no se emplea el MatLab, sin
embargo en esta carrera y otras afines de varias universidades alrededor del
mundo si se emplea esta herramienta computacional. Se analiz6 un articulo de
la Universidad de Valencia ®), en el cual los autores proponen sea el MatLab el
anico programa a emplear en la carrera Ingenieria Quimica, este trabajo, muy

bien fundamentado, presenta las ventajas que supone la anterior propuesta.

En el mencionado trabajo [5] los autores exponen que el empleo del MatLab en
clases practicas permite no solo graficar ahorrando tiempo, sino desarrollar en
los estudiantes la habilidad de algoritmizar. Se mostraron las bondades del
MatLab como lenguaje de programacién, mencionando 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.
Materiales y métodos

A continuacion, se presentan dos de los ejercicios de la asignatura
Fundamentos de Biotecnologia, que se deben resolver en la clase practica de

cinética enzimética, estos han sido tomados de la bibliografia [3].

El ejercicio 1 es un caso sencillo de calculo de Km por el método grafico. El
ejercicio 2 es mas complejo pues se pide determinar el tipo de inhibicién, para
lo cual los estudiantes deben realizar dos curvas en una misma grafica. Todo
ello requiere no solo de tiempo para procesar y graficar los datos sino de

tiempo para el analisis de los resultados.
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Ejercicio 1: La transaminasa cataliza la reaccion:
Glutamato + oxalaceto —— o — cetoglutarato + aspartatro

El fosfato de piridoxal (PP) actia como coenzima en el proceso catalitico.
Calculese la Km para el complejo apoenzima-coenzima a partir de los datos
siguientes, obtenidos al variar la concentracion de PP mientras que las
concentraciones de glutamato y de oxalacetato y las demas condiciones, se

mantuvieron constantes:

Glutamato que desaparece 0,17 0,27 043 065 0,73 0,78 0,79 0,81
por minuto, en mg

PP anadido, pmol/L 0,30 0,50 1,0 2,0 3,0 40 50 100

Ejercicio 2: A partir de los siguientes datos de una reaccién enzimatica

determine:
El tipo de inhibicién.
La Km del sustrato.

La Ki para el complejo enzima-inhibidor.

Concentracion de Producto por hora, en ug

sustrato (mmol/L) Sin inhibidor Con c¢(Inhibidor)= 6 mmol/L

2,0 139 88
3,0 179 121
4,0 213 149
10,0 313 257
15,0 370 313

Resultados y discusiéon

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 para solucionar el ejercicio es graficar
los datos, ¢como hacerlo empleando MatLab? El primer paso es entrar los
datos creando las variables, correspondientes en este caso a la velocidad y la

concentracion, lo cual se hace creando los respectivos vectores siguiendo la
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sintaxis nombre variable= [nimero1 nimero 2 ... numero] como se muestra a
continuacion, recordando que en MatLab debe usarse punto para separar la
parte entera de la decimal y punto y coma si el usuario no desea ver la
operacion en pantalla.

En este ejercicio se definieron las variables Vel y concPP, para almacenar los

valores de velocidad y concentracion de fosfato de piridoxal, respectivamente.

$Solucidn Ejercicio #1 de Cinética Enzimatica.
% Area de entrada de datos.

Vel=[0.17 0.27 0.43 0.65 0.73 0.78 0.79 0.81]1:
concPP=[0.30 0.50 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 10.071~,

% Fin area de entrada de datos.

Una vez definidas las variables, se hallan los inversos, lo cual se realiza

empleando los siguientes operadores (./) como se muestra a continuacion:

% Solucionando el ejercicio.
% lro Hallando los inversos.
invvel=1./Vel;
invconcPP=1./concPP;

Ahora se procede a graficar empleando la instruccion plot segun la siguiente

sintaxis: plot(variableindependiente,variabledependiente, 'estilodelgrafico").

% 2do Graficando.
figure (1)
plot (invconcPP, invVel, 'r', invconcPP, invvel, 'or'), ...
grid, ...
axis ([0 max (invconcPP) 0 max (invvel)]l), ...
xlabel('"l/c(PP) (L/\mumol)', 'FontsSize',9.5, ' 'FontName', 'Arial'),...
ylabel ('l / V (min/mg)','Fontsize',9.5, '"FontName', "Arial')
n=input ('->> Presione enter para continuar');

Luego de ejecutadas las instrucciones anteriores, se obtiene el grafico
mostrado en la figura 1.

0 05 1 15 2 25 3
1/c(PF) iLfumol)

Fig. 1- Gréfica de la transformacion de Lineweaver-Burk.
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Una vez obtenido el gréafico el estudiante debe interpretarlo y deducir que con
los datos de la grafica no puede determinar Km, pues esta se obtiene como el

intercepto de la recta que se ajuste a los datos con el eje de las abscisas.

En MatLab para obtener dicha recta, 6ptima mediante minimos cuadrados, y
luego evaluarla, se emplean dos funciones: polyfit, que devuelve los
coeficientes del polinomio Optimo, y polyval, que permite evaluar dicho

polinomio.

Lo anterior se logra mediante los siguientes codigos. Una vez ejecutados se

obtiene la figura 2, en la cual se grafica la recta de mejor ajuste.

% 3ro Ajustando a la linea oOptima.

P=polyfit (invconcPP,invvel, 1)

figure(2)

yhat=polywval (P, invconcPP) ;

plot (invconcPP, invvel, "or', invconcPP, invvel, 'r',invconcPP, yhat, 'b', ...
[0 01, [yhat(l) max(yhat)],'k', [invconcPP(l) max({invconcPP)}]l,...

[0 01,'k"),...
grid, ...
axis([min (invconcPP) max (invconcPP) min(yhat) max(yhat)l),...

xlabel('l/c(PP) (L/\mumol)"', 'FontSize',9.5, 'FontName"', "Arial'), ...
ylabel('l / V (min/mg)','FontSize',9.5,'FontName', "Arial'), ...

legend('Puntos de datos','Linea de datos', 'Linea mejor ajuste',...
"location', "SouthEast")
n=input ('->> Presione enter para continuar'):;
T T T T T T
S S OO SN S S
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
£ 4r---o-- Voo N H e T T
E 1 1 1 1 1
=) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
B e QP I SLU s S
= ; < Puntos de datos
2o b T boo-o--- 4-- Linea de datos ¥
Linea mejar ajuste
f | | | . .
05 1

1.5 2 25 3
1/c(PPY (Lfemal)

Fig. 2- Grafica con linea del mejor ajuste a los datos.
Para extrapolar la recta anterior hasta interceptar el eje de las abscisas se

siguen las siguientes instrucciones, que luego de ejecutadas ofrecen la figura 3.
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% 4to Extrapolando la linea optima.

figure (3)

intercep=-P(2) /P (1)

¥=[intercep-1 intercep invconcPP];

vhat=polywval (P, X) ;

plot(invconcPP, invvel, "or',invconcPP, invvel, 'r', ¥, yvhat, 'b', ...
[0 01, [yhat (1) max(yhat)],'k', [X(1) max(X)],[0 O],'k"'),...
grid, ...
axis ([X(1l) max(X) min(yhat) max(yhat)1l),...
xlabel('1l/c(PP) (L/\mumol)', "Fontsize',9.5, 'FontName', 'Arial'), ...
ylabel('l / V (min/mg)', 'FontsSize',9.5, 'FontName','Arial'},...
legend('Puntos de datos', 'Linea de datos', 'Linea mejor ajuste',...
'"location', 'SouthEast')

S I R — I
R R e o
fany) 1 1 1
£ 3f----- S R b
c , . , ,
E gbbo i A s
= Ll L | ; : L
- ! 2 Puntos de datos

] ; Linga de datos M

e s Linea mejar ajuste |]

-1 ] 1 2 3

1/c(PFY (Lfemal)

Fig. 3- Grafica que muestra la extrapolaciéon de la linea de mejor
ajuste para el calculo de Km.

En este punto, con las siguientes lineas de codigos y el uso de la funcién
ginput, el estudiante tiene la posibilidad de capturar tres valores del intercepto

de la recta con el eje de las abscisas.

% 5to que el estudiante capture del grafico 1 valor buscado -1/Km
[x2c,yc]l=ginput (3):

n=input ('->> Presione enter para continuar');
disp('Los tres wvalores de -1/Km obtenidos por usted son: ")
disp(xc)

fprintf('El wvalor de -1/Km obtenido por el programa es5:%8.4f',intercep)
fprintf('\n")

disp('Los tres errores cometidos por usted son: ')

disp(xc-intercep)

fprintf('El valor de Km es:%8.4f pmol/L',-1/intercep)

fprintf('\n")
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En la ventana de comandos del MatLab (Command Window) se comparan los

resultados obtenidos por el estudiante con el calculado por el programa.

Los tres valores de -1/Km obtenidos por usted son:
-0.6402
-0.6338
-0.6152
El valor de -1/Km obtenido por el programa es: -0.6312
Los tres errores cometidos por usted son:
-0.0090
-0.0027
0.0160
El valor de Em es5: 1.5843 pmol/L

De esta forma se resuelve el ejercicio con la obtencion de Km por el método
grafico, para el complejo apoenzima-coenzima. El estudiante debe interpretar el

significado fisico de este resultado atendiendo a sus unidades (umol/L).

Solucion del Ejercicio 2:

Como en el ejercicio anterior, el estudiante debe comenzar graficando los datos

para lo cual puede crear un programa similar al anterior, quedando de la forma:

% Area de entrada de datos.
VelSinI=[139 179 213 313 3701;
VelConI=[88 121 149 257 313]1:
concs=[2.0 3.0 4.0 10.0 15.01:
% Fin area de entrada de datos.
% Solucionando el ejercicio.

% 1lro Hallando los inversos.
invvelsSinI=1./VelsSinI;
invvelConI=1./VelConI;
invconcsS=1./concs;

% 2do Graficando.

figure (1)

plot (invconcs, invVelSinTI, 'o-.b',invconcs, invvelConI, "*—.r'), ...
grid, ...
axis ([0 max(invconcsS) 0 max (max(invvelSinI,invVelConI))]l), ...

xlabel('l/c(5) L/mmol)','FontSize',9.5, 'FontName',''Arial'),...

ylabel('l / V (h/\mug)','FontSize',9.5, 'FontName', 'Arial'),...

legend('Sin inhibidor', "Con inhibidor', 'location', 'SouthEast')
n=input ('->> Presione enter para continuar');

Luego de ejecutar estas instrucciones se obtiene el gréafico de la figura 4.
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T T T : - .-'*_
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Fig. 4- Grafica de la transformacion de Lineweaver-Burk para
los casos sin inhibidor y con inhibidor.

De modo semejante a lo realizado en el ejercicio 1, se emplean las funciones

polyfit y polyval para obtener las rectas 6ptimas.

% 3ro Ajustando a la linea oOptima.

PsinI=polyfit (invconcsS, invvelSinI, 1) ;

PConI=polyfit (invconcs, invvelConI, 1) ;

figure (2)

yhatsinI=polyval (PSinI, invconcs) ;

yhatConI=polyval (PConI, invconcs) ;

plot (invconcsS, invvelsinI, "o-.b',invconcs, yhatsinI, 'b", ...
invconcs, invvelConI, '*-.r",invconcs, yhatConI, 'r"), ...
grid, ...
axis ([0 max (invconcS) 0 max(max(yhatSinI,yvhatConI))+0.00121),...
xlabel('l/c(5) (L/\mumol)"', 'FontSize', 9.5, '"FontName"', "Arial'),...
ylabel ('l / V (min/mg)','FontSize',9.5, '"FontName', "Arial'), ...
legend('Sin inhibidor','Linea Sin inhibidor',...
'Con inhibidor 6 mmol/L','Linea Con inhibidor', ...
'location', "NorthWest ")

n=input ('->> Presione enter para continuar');

Luego de ejecutados los codigos anteriores se obtiene la figura 5.

O g inhibidor
001 H Linea Sin inhibidor

= — = Con inhibidar B mmal/L
= 0.008 y Linea Con inhibidor :
E 000§ |--------- T I L SR e e CCPR
> E : :
= 0004 b--me oot T ik SRREEEEEEE

0.002 f------7-- T T EAEREEEE R e =

0 H H H H
0 0.1 02 03 0.4 0.5

1/c(S) (LAyumal)

Fig. 5- Grafica con las lineas del mejor ajuste para los casos
sin inhibidor y con inhibidor.
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A continuacion, empleando los siguientes codigos se obtiene el grafico, figura

6, que muestra las extrapolaciones de las rectas de mejor ajuste.

$ 4to Extrapolando la linea 6ptima.
figure(3)
intercepSinI=-PSinI (2) /PSinI (1)
¥XSinTI=[intercepSinI+intercepSinI/2 intercepSinI invconcsS];
yhatSinI=polyval (PSinI,XSinI);
intercepConI=-PConI (2) /PConI (1)
XConI=[intercepConI+intercepConI/2 intercepConI invconcS];
yhatConI=polyval (PConI,XConI);
minX=min (min (¥s5inI,XConI)):;
max¥X=max (max (¥XsinI,XConI));
minyhat=min (min(yhatSinI, yvhatConI));
maxyhat=max (max (yhatsSinI,yhatConI));
plot (invconcsS, invvelSinT, 'o-.b',¥5inT, yhatsSinI, 'b', ...
invconcS, invvelConI, '*-.r' ,XConI,yhatConI, 'r', ...
[0 0], [minyhat mazyhat],'k',...

[minX maxX], [0 01,'k"),...

grid, ...

axis([min¥ max¥ minyhat maxyhatl),...

xlabel('l/c(S) (L/\mumol)','FontSize', 9.5, ' 'FontName', "Arial'),...
ylabel ('l / V (min/mg)', 'FontSize',9.5, 'FontName', 'Arial'),...
legend ('Sin inhibidor', 'Linea Sin inhibidor’', ...

"Con inhibidor 6 mmol/L','Linea Con inhibidor’', ...

"location', "NorthWest')

10°

— € - Zin inhibidor g - FECEEE
Linea Sin inhibidor |
— #— - Con inhibidor & mmaol/L

Linea Con inhibidaor [p === s st - - - - oo

—
O
e Jd----L---Jd-- =

1% (minfmg)

IR NN I

-03 02 -0 O 01 0z 03 04
1/e(S) (LALmal)

Fig. 6- Gréafica que muestra las extrapolaciones de las lineas
de mejor ajuste para el calculo de Km sin y con inhibidor.
En este punto, con las siguientes lineas de codigos y el uso de la funcién
ginput, el estudiante, tal como en el ejercicio anterior, tiene la posibilidad de

capturar tres valores del intercepto de cada recta con el eje de las abscisas.
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% bto que el estudiante capture del grafico el wvalor buscado -1/Km sin
% inhibidor

disp('Capture en la Figura el punto: -1/Km sin inhibidor')
disp('Recuerde solo tiene tres oportunidades')

n=input ('->> Presione enter para continuar'):
[#%si,ysil=ginput(3):
disp('Los tres walores de -1/Km obtenidos por usted son: ')

disp(xsi)

fprintf ('El wvalor de -1/Km obtenido por el programa es:%8.4f
', intercepsSinI)

fprintf('\n'")

disp('Los tres errores cometidos por usted son: ')
disp(xsi-intercepSinI)

fprintf('El valor de Km es5:%8.4f mmol/L',-1/intercepSinT)
fprintf('\n'")

fprintf('\n'")

% 6to que el estudiante capture del grafico el wvalor buscado -1/Km
disp('Capture en la Figura el punto: -1/Km con inhibidor'")
disp ("Recuerde solo tiene tres oportunidades')

n=input ('->> Presione enter para continuar'):;

[#ci,ycil=ginput (3):

disp('Los tres valores de -1/Km obtenidos por usted son: ')
disp(xci)

fprintf ('E1l valor de -1/Km obtenido por el programa es:%8.4f
', intercepConI})

fprint£('\n")

disp('Los tres errores cometidos por usted son: ")
disp(xci-intercepConI)

fprintf ('E1 valor de Km es5:%8.4f mmol/L',-1/intercepConI)
fprint£('\n")

En la ventana de comandos del MatLab se comparan los resultados obtenidos
por el estudiante con los calculados por el programa, tal como se procedi6 en el
ejercicio 1.

Capture =2n la Figura =1 punto: —1/Fm =in inhibidor
FRecuserde solo tiens tres oportunidades
—-»>» Presione enter para continuar
Los tres walores de -1/Fm cbtenidos por usted son:
-0.20%9¢&
-0.2066
—0.20325
El wvalor de —-1/FEm obtenido por =1 programa =s: —0.2Z052
Los tres srrores cometidos por usted son:
—-2.0044
—-2.0014
0.0017
El wvalor de Em =s5: 4_.8733 mmol/L
Capture en la Figura =1 punto: —-1/BEm con inhikhidor
Escuerdse solo tiene tres oportunidades
—>»> Presions snter para continuar
Los tres wvalores de -1/Fm obtenidos por usted son:
-0.110%
-0.105%
—-0.l1lozg
El walor de —-1/Fm obktenido por el programa =s: —0.105&
Los tres errorses cometidos por usted son:
—2.0053
-0.0002
0.o028
El valor de Fm =s5: 9.4677 mmol/L
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Al igual que en el ejercicio anterior, el estudiante debe ser capaz de llevar a
cabo el andlisis dimensional e interpretar los resultados de la Km. Ademas,
debe llegar a la conclusién, partiendo de la grafica correspondiente a la figura
6, que se trata de un inhibidor competitivo. Tiene que comparar los valores de
Km en presencia y ausencia de inhibidor y con estos datos calcular el valor de

la Ki, dandole respuesta al ejercicio.

Una forma similar de programacion puede ser llevada a cabo para resolver en

MatLab ejercicios que impliquen la inhibicion no competitiva y competitiva.

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 précticas, pues hasta la fecha solo se realiza una Unica clase practica de
cinética enzimética y con la propuesta se podria realizar una segunda clase
practica en el laboratorio de computacion y orientar otros ejercicios en un
trabajo extraclase que también requeririan de la programacion para su

solucioén.

Las ventajas que se obtendrian de emplear el MatLab en la solucion de los
ejercicios de cinética enzimatica son las mismas que se presentaron en el
trabajo previo realizado por los autores, en el que se aplic6 el MatLab en
algunas clases practicas de Microbiologia [5]. No obstante, a continuacion se
exponen tres de las ventajas mas relevantes, aplicables a otras asignaturas de

la carrera:

Las clases practicas 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.

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

no se emplea en la carrera.
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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.

Con los ejemplos de aplicacion del MatLab abordados en [5] y con el presente
trabajo se propone una forma novedosa y diferente de realizar las clases
practicas, que puede ser extendida a otras asignaturas de la carrera en el
nuevo Plan de Estudio E [1], el cual demanda mayor protagonismo del
estudiante para que sea capaz de adquirir conocimientos en el menor tiempo
posible. Se impone entonces, como trabajo futuro, realizar un tercer articulo en
el cual se resuman las principales funciones que posee MatLab, aplicables a la
resolucibn de problemas de las restantes asignaturas de la disciplina
Fundamentos Quimicos y Biologicos para el plan E: Quimica General, Analisis

Quimico y Quimica Fisica l y II.
Conclusiones

En este articulo se mostré la utilidad del MatLab como herramienta
computacional para la realizacion de los ejercicios de cinética
enzimatica de la asignatura Fundamentos de Biotecnologia para
Ingenieria Quimica, en el Plan E, una forma de dinamizar las clases

practicas.
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