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Introduccion.

La Bioquimica reune diferentes niveles de acercamiento y aprendizaje que incluyen
marcos relacionados entre si: macroscopico, microscopico y sub-microscépico
(molecular). En ocasiones, la apariencia es real aunque no visible a simple vista (por
ejemplo, la figura de una mitocondria vista a través del microscopio electrénico); en
otras se aproxima a lo real mediante el uso de una representacién externa no
coincidente con la realidad pero portadora de informacién esencial (por ejemplo, el
modelo de cintas para representar estructuras secundarias de proteinas o una grafica
gue corresponde a una formula matematica que, a su vez, refleja un comportamiento
dinamico; por ejemplo, una reaccion catalizada por una enzima determinada).

El hecho de que ciertos elementos de representacién visual o externa (ERs), asi
denominados por la psicologia cognitiva (Lohse et al., 1991), puedan parecer comunes
y conocidos, no nos debe conducir a la asuncion de que la capacidad de interpretacién
correcta esta completamente desarrollada en nuestros estudiantes. Algunos elementos
de representacion externa e ciertos ambitos de la ciencia tienen un caracter mas
universal y extendido (por ejemplo, los simbolo oo, infinito, o X, sumatorio). En
Bioquimica, el elemento de informacion visual aparece a veces representado de formas
diferentes (por ejemplo, un puente bisulfuro entre dos cisteinas como —S—S— o
como una linea de color amarillo). Nos puede parecer que cualquier estudiante
reconoce que la representacion de cintas en una proteina corresponde a la estructura
secundaria de hojas plegada beta y que la flecha al final de la cinta indica la secuencia
de residuos aminoacidicos desde el extremo amino al extremo carboxilo (Figura 1). Sin
embargo, muchos estudiantes no interpretan bien dicha informacién porque la
desconocen y no han sido ilustrados a tal efecto. Ademas, expertos en diferentes
campos de la bioquimica disefian continuamente modelos visuales especificos que solo
ese entorno conoce y son conocidos mas ampliamente solo con su consolidacion como
elemento aceptado por un amplio grupo y con el paso del tiempo. De ahi la necesidad
de conocer, estudiar e interpretar los cédigos visuales. Podemos hablar en este punto

de “alfabetizacion visual” o capacidad para descifrar correctamente la simbologia que
representa fendmenos o estructuras determinadas (Schonborn, 2005; Schonborn y

Anderson, 2006).

Los modelos moleculares utilizados en quimica y en bioquimica no son una miniatura de
la realidad, como ocurre en el caso de un modelo de aviéon en tamafio pequeiio, sino
mas bien una metafora de una realidad de la mecdnica cudntica que establece las
relaciones entre los atomos que forman moléculas (Bent, 1984). Por tanto, el modelo
representa una sustancia, un concepto que nos ayuda a comprender una realidad
dificilmente tangible para una mente no entrenada con elaborados conocimientos de
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mecanica cuantica. La labor del docente se dirige a facilitar la comprensién del
significado del modelo y sus implicaciones, a ensefar las reglas del lenguaje del modelo
(que, a pesar de no ser una copia fiel de la realidad, contiene informacidn relevante y
aplicable a otros casos).

Los modelos moleculares constituyen un lenguaje especifico (“model talk”) que es
necesario comprender y aprender para poder interpretar y deducir propiedades y
funciones de las biomoléculas (Bent, 1984).

Los modelos que utilizamos en esta actividad corresponden al sistema de bolas y palillos
(“Ball-and-sticks”). Como afirman Harrison y Treagust (1996) estos modelos permiten
una representacion tridimensional sencilla en la que aparecen todos los enlaces que
cada dtomo establece y también, casi en todos los casos, el angulo de enlace correcto.
Ademas, se pueden comprobar facilmente los impedimentos de rotacion de enlaces
dobles vy triples y la libertad de rotacién de los enlaces sencillos. Este sistema también
es util para demostrar propiedades isoméricas (isdmeros L y D, conférmeros, etc.). Sin
embargo, es necesario sefialar que presenta puntos negativos relacionados con el
tamanio igual de los 4&tomos (aqui es importante la instruccién de esta caracteristica a
los estudiantes), que ofrece una estructura mds abierta de lo que corresponde en la
realidad (la instruccién también puede subsanar este defecto). Pero la simplicidad es
una ventaja que nos permite realizar construcciones rapidas e ilustrativas de las
biomoléculas mas relevantes en este curso. El papel del profesor es esencial a la hora de
analizar con los estudiantes, durante el acto de construccion, los elementos esenciales
del modelo analégico.

Por otro lado, el montaje de modelos tridimensionales en formato “manos a la obra”
permite salir del esquema unidimensional (verbal) y bidimensional (dibujos
proyectados) y constituye una etapa puente orientada a familiarizar al estudiante con el
mundo tridimensional (mas cercano a la realidad) de las biomoléculas y a los nuevos
sistemas y disefios de visualizacién y animacion en tres dimensiones, 3D, aplicados a
macromoléculas y complejos supramoleculares. (Richardson y Richardson, 2002)

Contenido
De mondmeros a polimeros. De estructuras sencillas, a estructuras mas complejas.
Organizacidn estructural de las biomoléculas.

Organizacion.

Esta actividad se organizd en coincidencia con el estudio de las biomoléculas (primera
parte de la asignatura). Hemos seguido un sistema adaptativo. De esta forma, si los
estudiantes eran capaces de manejar los modelos con rapidez y de construir moléculas
sencillas sin dificultad, pasamos directamente al ensamblaje de moléculas mas
complejas.
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Los profesores hemos estado presentes durante toda la actividad y observado la forma
en que los estudiantes abordan el ensamblaje con el fin de proporcionar, mediante el
modelo, una herramienta util. (Stylianidou, Ormerod y Ogborn, 2002) y para comprobar
gue los estudiantes conocian los conceptos enumerados en las observaciones que les
fueron entregadas por escrito.

Desarrollo de la sesion

I. Explicacion breve de los modelos. Ver anexo I.

Il. Actividades (En el anexo Il se presentan fotografias de la sesidn de trabajo tomadas
con permiso de los alumnos)

Actividad 1. Modelacidn de hidratos de carbono

1. Cada grupo de 6 alumnos construye dos modelos de alfa-D-glucosa
Observaciones:

-Numerar los carbonos

-Distinguir los andmeros alfa y beta

-ldentificar las posiciones axial y ecuatorial de los sustituyentes

-Distinguir las conformaciones silla y bote alternando la posicion del Clen el anillo
pirandsico respecto al plano formado por C2, C3, C5y O.

2. Unir ambas glucosas en enlace alfa 1->4 para formar el disacarido maltosa.

3. A partir de las dos alfa-D glucosa, formar dos beta-D—glucosas y unirlas mediante un
enlace beta 1->4 para formar celobiosa

Observaciones:

-Definir el enlace glucosidico

-Comprender la diferencia entre un enlace en alfa y un enlace en beta y su significado
estructural y funcional

Actividad 2. Modelacion de un diglicérido:

Cada grupo de 6 alumnos construye una molécula del Diacilglicerol: sn-1 palmitoil, sn-
2 oleil glicerol.

Observaciones:

-Establecer las diferencias entre un acido graso saturado y otro insaturado.

-Sefialar los enlaces éster que presenta la molécula.

-Distinguir un doble enlace en geometria cis de un doble enlace en geometria trans
-Sefialar las regiones polares y apolares de este lipido

Actividad 3. Modelacién de aminoacidos

Cada grupo de 6 alumnos construye dos L-aminoacidos indicados en sus formas no
cargadas

Observaciones:

-Numerar los carbonos

-Distinguir las formas Ly D

-Anotar las propiedades quimicas de la cadena lateral correspondiente
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Actividad 4. Enlace peptidico: dipéptido.

Cada grupo de 6 alumnos construye dos L-aminoacidos indicados en sus formas no
cargadas

Observaciones:

-Reconocer los atomos que forman el plano del enlace peptidico

-Explicar la rigidez del enlace peptidico (doble enlace parcial)

-Indicar los angulo W y ®.

-Sefialar los extremos amino y carboxilo terminales

Actividad 5. Modelacién de un nucleétido: dAMP

Cada grupo construye una molécula de desoxiadenosina 5’'monofosfato
Observaciones

-Reconocer el cardcter plano del anillo de purina

-Definir la Numeracién de los dtomos de la base nitrogenada y del azucar

-Definir el enlace glucosidico entre las posiciones 1 de la ribosa y 9 de la base
nitrogenada.

-Sefialar el enlace éster entre el grupo fosfato y el grupo alcohol de la posicién 5 de |a
pentosa.

-Definir las propiedades fisicas y quimicas del dAMP

lll. Evaluacién.
Cada grupo de tres alumnos entregd un modelo de un L-aminoacido asignado por los
profesores. La valoracién fue grupal y se basé en dos elementos:

-desarrollo de la actividad (desemperio del trabajo designado en todas las
actividades)

-montaje del modelo (estructura de la cadena lateral y la configuracion L del
aminodcido especificamente demandado)
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Resultados de la evaluacidn de esta actividad
1.Participacion: 86%: 49 alumnos de 57matriculados, distribuidos en 16 grupos. Se
representa en la siguiente figura:

Modelos
moleculares

M Participacion  ® No presentados

2. Calificaciones. A continuacion, se presentan las calificaciones por grupos de tres
alumnos (mdximo 100 puntos):

Modelos moleculares: calificaciones
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Encuesta a los alumnos sobre la actividad

A continuacién, se resumen los resultados de una encuesta andénima que contestaron
41 alumnos, que representan el 71,9 % de los alumnos matriculados).

1.Percepcidn de la utilidad para el aprendizaje y coordinacidn del equipo de trabajo:

Con relacion a la actividad de construccion de modelos moleculares, sefiala la opcion que consideres mas apropiada

Respuesta Media Total
Es una actividad en la que he aprendido mucho S 45% 19
Es una actividad en la que he aprendido poco e 45% 19
Es una actividad en la que no he aprendido nada - 7% 3
Total EEssssss——— 100% 41741

Con relacion a la actividad de construccion de modelos moleculares, sefiala una de las siguientes opciones

Respuesta Media Total

Trabajamos muy coordinadamente todos los miembros del I G5 % 28
grupo y el trabajo se distribuyo equitativamente.

La coordinacidn del grupo y distribucidn del trabajo fue —— 9% 12
escasay poco eficiente

Mo hubo coordinacion alguna y la distribucidn del trabajo fue @ 2% 1
nula
Total EEssssss——— 100% 41741

Para lo que me ha resultado mas (til la construccion de modelos moleculares ha sido:

Respuesta Media Total
Para comprender la tridimesionalidad de las moléculas _—— 4% 10
Para visualizar los grupos funcionales de las biomoléculas - 17% 7
Para ambas A 0% 20
La actividad no me ha resultado otil. - 10% 4
Total s 100% 4141
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2. Algunos comentarios individuales de los alumnos:

Excribe las sugerencias que consideres oportunas relacionadas con la activided construccion de modelos moleculares
[organizacion, contenidos. .. etc)

Respuesta
Poder unir mas modelos moleculares para poder ver | helice alfa.

Poner mas modelos para que los grupos puedan ser mas reducidos.

Quizas emplear akgo mas de tiempo en la construcoion de los modelos. Ayudan para visuslizar bien las moléculas v creo que
wieng bien.

Mz= contenidos

Creo que seria mas efective los primeros dias de clese

Mas tiempo para reslizar la actividsd

Que pudiers haber una caja para cada grupo de tres.

Simplementa crep que los grupos de trabajo deberian heber sido mas pequenios para poder participar mss.
Se necesitania mas tiempo para hacer mas ejgmplos y una explicacion de los profesores

Creo que deberiamos hacer siguna mas, quiza aprovechando los diss que scabemos cada uno de los temas de biomoleculss
para syudar a la visuslizacion v el entendimiento del tema.

grupos migs pequenos, sl sertan grandes los grupos hubo menos participacion de cada integrante del grupo.
El tiempo pars su realizacion fue escaso, en mi opinion, hara falta mas tiempo
Menos gente por grupos. Mucha gente no tuwo ningun trabajo que hacer

Ests actividad me ha parecido de las mas interesantes de todo el curso, sungue &n mi opinion s sprovechara mMas
construyendo mas modelos, introduciendo vanedsd (mas biomoleculas, grupos funcionales, etc)

Explicaciones mas calmadss por parte del profesorado en las horas de tutornis

grupos de menos gente, para poder hacer todos mas cosas y poder aprender mas.

En mi opinian, 5 mucha gents para manejar muy pocos modelos moleculares, lo que dificulta la visualizacion de las
biomoleculas. Como sugerencia, sino fuers posible fener mas modelos moleculares, propongo dividir la clase en dos grupos

que reslicen esta activided en momentos diferentes, pars que asi se puediers llevar a cabo &l manejo de los modelos por miss
gente de forma mas sencilla v organizada.
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3.Valoracién global de la actividad:

Valora globalmente |a actividad de construccion de modelos moleculares desarrollada en ele aula de 1 (muy
negativa) a & (muy positivo)

Rango de la media U

ra
[
.
£n

Respuestas 1 2 3 4 3

1 (2%) 8 (20%) 13 (32%) 14 (34%) 5 (12%)

Consideraciones de los profesores.

En opinidn de los profesores, el desarrollo de esta actividad permite un acercamiento
mas real a la estructura quimica de las biomoléculas. Estamos de acuerdo con algunos
alumnos que han expresado que el tiempo no ha sido suficiente y que no han tenido
acceso a una caja de modelos por grupo. El exiguo presupuesto no nos ha permitido
adquirir mas modelos, pero estamos trabajando para conseguir mas y disponer asi del
suficiente material para realizar la actividad con medios materiales suficientes.

Esta actividad sera incorporada de forma permanente a las actividades de aprendizaje/
evaluacidn continua de la asignatura Bioquimica del Grado en Quimica por cuanto
representa un claro ejemplo de aprendizaje en un entorno colaborativo que puede
evaluarse de forma inmediata.

Ciertamente, desde un punto de vista organizativo, creemos que es
pertinente reorganizar la sesion de modo que podamos disponer de un tiempo
razonable para la comprensidon de los modelos una vez construidos y para revisar
las estructuras de las principales biomoléculas. Es importante construir el modelo y es
esencial reconocer las propiedades fisicoquimicas mas relevantes de la estructura a
partir del modelo.

En conclusién, este proyecto de innovacion docente ha sido muy util para el disefio
y programacién de nuestra asignatura que pretendemos estructurar sobre una
base sélida y dinamica.

33

Total

4
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ANEXO I. Modelos Orbit Cochranes
-Colores de los atomos: C, negro; N, azul; O, rojo; S, amarillo; P, violeta; H, blanco

-Formas de los atomos (ver figura 1)

Carbono tetraédrico

Hibridacion sp3

Carbono trigonal

Hibridacion sp2

Carbono lineal

Hibridacidn sp

Nitrégeno trigonal

Aminas, -NH; y derivados

Nitrégeno lineal

Grupos diazo —N=N

Nitrégeno angular

Heterociclos aromaticos

Oxigeno angular (120 9)

En grupos —OH, -C-O-C

Oxigeno lineal

En enlaces de H

Oxigeno “monovalente”

En oxigeno carbonilico -C=0

Azufre angular (divalente)

Grupos tiol =SH y disulfuro —S-S-

Azufre “monovalente”

Grupos C=S

Fosforo tetraédrico

Grupo ortofosfato

Hidrégeno monovalente

Solo admite un sustitutente

Hidrégeno lineal “divalente”

Enlaces de H

P
»i)

A
'

1»

- L“
—

Figura 1. Formas mas comunes de los atomos empleados

Doble enlace C=C

Enlaces de H

Enlaces largo y corto

Figura 2. Enlaces
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ANEXO Il.

Fotografias de la sesion. Bioquimica (Grado en Quimica). Curso 2015-16

Algunos ejemplos de modelos construidos:

1 4

a-D-glucosa y B-D-Glucosa
Diacilglicerol
Aminoacidos basicos
Pentaéptido

cAMP

ISAREE S
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