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REsumo: O objetivo desse trabalho foi o de estudar as potencialidades pedagdgicas de uma sequéncia de
ensino investigativo (SEI) abordando a produgéo de péo, tendo em vista o ensino por investigagao para a
alfabetizacdo cientifica. A SEI foi planejada com base nos trés momentos pedagdgicos e aplicada aos
alunos do ensino técnico de nivel médio. A pratica sobre a cinética e a catdlise biolégica de producéao de
pao consistiu em analisar as propriedades fisicas e quimicas do processo de produgdo do pdo e a
influéncia da adicdo de alguns substratos. Tratou-se de uma investigagdo qualitativa baseada em
observacgbes, relatos orais e escritos, fotografias e questionarios aplicados ao longo das aulas. Os
resultados evidenciaram o ensino por investigagdo promoveu potencialidades para a alfabetizagédo
cientifica funcional, cultural e verdadeira, a partir de discussdes sobre questdes tecnologicas,
sociocientificas, socioambientais, socioeconémicas e socioculturais.

INTRODUGAO

De acordo com Carvalho (2013, p.11), uma sequéncia de ensino investigativo
consiste em wuma intervencdo pedagdgica que parte de um problema, nao
necessariamente experimental, levando um individuo, ou um grupo de trabalho, a
alcancar uma compreensido e explicacdo de um fendmeno estudado. A sequéncia
investigativa inclui momentos de formulacdo de hipoteses, teste de hipoteses,
investigacédo de informagdes e explicagao do fendbmeno. Segunda a autora, o problema
nao pode ser qualquer, mas deve ser planejado, devendo envolver a cultura social do
aluno, isto €, algo que ele compreenda no seu contexto, e algo que oportunize ao aluno
expor os seus conhecimentos apropriados durante a construgdo de sua histéria. De
acordo com Sasseron e Carvalho (2011), se uma intervengcédo pedagdgica prevé todos
esses passos, € possivel promover alfabetizagao cientifica nos alunos envolvidos na
pratica pedagdgica. Para isso, nos apropriamos dos eixos estruturantes da alfabetizagao
cientifica, baseados em Sasseron e Carvalho (2008), capazes de fornecer bases
suficientes e necessarias de serem consideradas no momento da elaboracdo e
planejamento de aulas e propostas de aulas que visando a alfabetizagao cientifica.

Conforme Stuart (2014), “[...] a experimentagdo no ensino de quimica é tema
constante nas salas de aula, nas conversas entre professores da disciplina, em
congressos e em revistas da area, seja por sua contribui¢do para o processo de ensino
e aprendizagem ou pelas dificuldades encontradas para sua aplicagdo”. Mas como tornar
o ensino de quimica mais interessante? Sadler (2011) ressalta que as praticas escolares
usando questdes sociocientificas (SSI) pode promover debates a partir de experiéncias
de laboratorio, experiéncias cotidianas, imagens, com a ajuda da internet e de visitas
guiadas. Reis e Galvao (2008) sugerem o uso de questdes sociocientificas para provocar
discursdes incluindo conteudos de ciéncias de natureza articulados as questbes
socioculturais, socioambientais, sociofilosoficas, socioecondmicas, entre outras, de tal
maneira que as pessoas envolvidas no debate sejam forcadas a se posicionar,
proporcionando reflexdo sobre conceitos, crengas, valores, mitos etc.
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Nesse trabalho, procuramos articular a ensino por investigagcdo com a perspectiva
da alfabetizacdo cientifica, intencionalmente, envolvendo alunos da disciplina de
Quimica do quarto ano do ensino técnico de nivel médio. Em nossos debates, surgiram
questionamentos tais como de que maneira os conteudos programaticos de quimica
podem ser articulados com a perspectiva da alfabetizacio cientifica? Uma sequéncia de
ensino investigativo pode contribuir para a superagado da fragmentagdo dos conteudos
da educacao basica, sobretudo, os de quimica? Entdo, produzimos uma intervengao
pedagogica mediada por uma sequéncia de ensino investigativo se constituindo como
sendo 0 nosso objeto de estudo.

O objetivo desse trabalho foi o de estudar uma sequéncia de ensino investigativo
de quimica tendo em vista a alfabetizagcdo cientifica. Para isso, buscamos estudar a
cinética e a catalise biolégica da produgao de pao desenvolvida na disciplina de quimica
do ensino técnico de nivel médio, buscando articular questdes sociocientificas,
socioculturais, socioambientais, socioeconémicas, entre outras.

METODOLOGIA

A tematica sociocientifica elencada pelo grupo de investigagdo abrangeu
questdes sociocientificas, sociotecnologicas, socioambientais, socioecondmicos, sécio-
histéricos e socioculturais, inspiradas no trabalho de Leite (2012). Tratou-se de uma
investigacdo qualitativa de uma intervengcdo pedagogica de ensino de Quimica,
planejada com base em Gil (2009), que foi uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SElI)
envolvendo a producédo de pdo. O quadro 1 apresenta um resumo das técnicas e
instrumentos de coleta de dados empregados durante a investigacdo metodoldgica de
Quimica do Ensino Médio, cuja pratica pedagdgica foi realizada em 2013 no Campus
Colatina do Instituto Federal do Espirito Santo (Brasil), com uma turma de quarto ano do
ensino técnico articulado ao ensino médio. Participaram desse estudo cerca de 30 alunos
com idades entre 14 e 18 anos. Os alunos foram codificados de tal forma que a
identidade fosse preservada. Os dados coletados foram analisados com base em Bardin
(2011).

Quadro 1. Resumo das técnicas e instrumentos de coleta de dados empregados durante a investigacdo
metodolégica de Quimica, numa escola federal do Estado do Espirito Santo (Brasil).

Investigacao Técnicas Instrumentos
Observacgoes Anotacdes no diario de bordo dos investigadores.
Inquéritos Questionarios

Investigagao

Qualitativa Imagens Fotografias como registros dos momentos.

Relatos orais e
escritos

Anotagdes produzidas nos diarios de bordo dos alunos.

A investigacao foi conduzida pelos coordenadores do projeto, com autorizagédo da
diretora da escola e assinatura dos responsaveis dos alunos do termo de consentimento
livre e esclarecido para uso dos depoimentos orais e escritos, além da autorizagcédo do
uso da imagem, conforme orientagdes do Comité Nacional de Etica em Pesquisa. Foram
realizadas observagdes ao longo da realizagdo da intervengcé&o pedagdgica, analise de
documentos oficiais, aplicacdo de entrevista de grupo focal com os alunos, além da
leitura de artigos e livros da area em evidéncia nesse trabalho. De acordo com Gatti
(2005), a técnica de grupo focal pode ser utilizada em diversos momentos ao longo da
pesquisa, inclusive apds o processo de intervencédo, como foi nessa pesquisa.

Os dados emergiram a partir das observagdes, anotacdes feitas pelos
investigadores, relatos escritos, leituras de trabalhos completos e periddicos da area da
educagdo em ciéncias, além do produto educativo (LEITE, 2012). Nossa analise foi
baseada nos pressupostos do ensino por investigagédo, conforme proposto por Gil-Perez

XVIIl Encontro Nacional de Ensino de Quimica (XVIIl ENEQ)
Florianépolis, SC, Brasil — 25 a 28 de julho de 2016.



. i . i . e Especificar a Area do trabalho
Divisdo de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ) (EAP, FP, MD, LC, EX, HFS, EFD, TIC, EA, CTS, CA, IPE)

Dpto de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (QWC/UFSC)

e Castro (1996), Moeed (2013), Carvalho (2013), Sasseron e Carvalho (2008) e
Sasseron e Carvalho (2011).

A SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVO

O pao € produzido por um processo de fermentacéo de tradicdo milenar, que tem
sua origem quando o homem era némade, cagador e pastor. E considerado um dos mais
antigos alimentos do mundo (COELHO et al., 2009). A fermentacéo na produg¢ao de pao
é feita tradicionalmente por levedura, do tipo fermentacédo alcodlica, semelhante ao
processo de producao de vinho e cerveja. O catalisador utilizado para esse processo é
o fermento biolégico. Em geral, utiliza-se a levedura Saccharomyces cerevisiae,
normalmente vendida em supermercado.

Em termos de bioquimica, a fermentacdo de pdo € um processo anaerdbico
facultativo, que ocorre a produgao de alcool, CO; e ATP (energia). O ATP, denominado
trifosfato de adenosina (ou adenosina trifosfato), € um nucleotideo responsavel pelo
armazenamento de energia em suas ligagdes quimicas (NELSON e COX, 2014).

CeH1206 > 2 CO,(g) + 2 CH3CH,OH + 2 ATP

A sequéncia de ensino investigativo (SEI) de Quimica (quadro 2) foi planejada
com base nos trés momentos pedagogicos propostos por Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2011). Foram realizadas aulas expositivas, aulas experimentais com
grupos de trabalho formados por 3 a 5 alunos e produgéo de debates sobre as etapas
da pratica pedagogica. Um dos assuntos abordados nessa tematica de producéo de pao
€ a composicdo do pao, constituicio do amido, questdo dos aditivos do pao,
biotecnologia do trigo e doenga celiaca.

Algumas pessoas podem desenvolver a doenga de celiaca pela ingestdo de
gliten, que causa a desordem sistémica autoimune. E caracterizada pela inflamac&o
cronica da mucosa do intestino delgado que pode resultar na atrofia das vilosidades
intestinais, com consequente ma absorcao intestinal e suas manifestagdes clinicas. O
gluten € uma proteina que esta presente nos seguintes alimentos: trigo, aveia, centeio,
cevada e malte.

O ensino de ciéncias € complexo quando o objetivo principal € promover a
compreensao conceitual, articulada as questdes processuais, a natureza da ciéncia,
aplicacdes e questdes sociocientificas que fazem parte da concepcao do individuo
cientificamente alfabetizado (MOEED, 2013). No ensino por investigagdo, os alunos
interagem, exploram e experimentam o mundo natural, mas devem ter uma linha
orientadora, a fim de se atingir um objetivo académico. Por meio de um processo
investigativo, envolvem-se na propria aprendizagem, construindo questdes, elaborando
hipdteses, analisando evidéncias, tirando conclusdes, comunicando resultados. Nessa
proposta, a apropriacdo de conteudos esta além do limite conceitual, e engloba as
questdes procedimentais e atitudinais, oportunizando novas compreensdes, significados
e conhecimentos do conteudo ensinado (MOEED, 2013; CARVALHO, 2013).

A sequéncia de ensino investigativo (SEl) deve ter momentos pedagogicos
planejados que inclua caracteristicas investigativas, tais como: (a) apresentar situagdes
problematizadoras abertas; (b) favorecer a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia;
(c) potencializar as analises qualitativas, propiciando a formulagdo de questdes; (d)
considerar a elaboragéo e testes de hipoteses como uma das etapas da investigagao;
(e) considerar a analise dos resultados com base nos conhecimentos disponiveis; (f)
desenvolver o trabalho acompanhado por memorias cientificas; e (g) ressaltar a
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dimenséo coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de trabalho, propiciando
interacao entre si (GIL-PEREZ e CASTRO, 1996).

Quadro 2. Resumo do planejamento das etapas da sequéncia de ensino investigativo de Quimica,
realizada em 2013 no campus Colatina do Instituto Federal do Estado do Espirito Santo, Brasil.

Sequéncia de Ensino Investigativo de Quimica (SEI)

Titulo:

Fabricando pdo com diferentes substratos.

Publico Alvo:

4° Ano do Ensino Médio.

Questionamentos:

De que maneira o processo de pao acontecera no laboratério de quimica?
Qual é a influéncia nas propriedades do p&o com a introdugdo de aditivos alimentares?

Objetivos Gerais:

Promover atividades investigativas que favorega o processo de ensino-aprendizagem contribuindo para
estabelecer relagdes entre os conhecimentos das ciéncias e os saberes cotidianos e cientificos com

abordagem CTSA.

Contetdo e Método

Usavam fermento? Que caracteristicas
apresentava o pao de antes?

Momento Objetivo Especifico Conteudo Dinamica
Questionario para avaliar os conhecimentos
prévios dos alunos. Aspectos histéricos e
Momento 1: Motivar o aluno para busca do culturais da fermentagéo. Aspectos Aplicacédo do
Problematizagdo | conhecimento histéricos e culturais da produgéo de péo. questionario.

Momento 2:
Organizagao do
conhecimento

Ampliar conhecimentos da
produgéo de péo, contribuindo
para estabelecer a relagéo da
quimica com o cotidiano.
Promover questoes
investigativas sobre a produgao
de péo, propiciando a
investigacéo cientifica e a
formulagao de hipdteses.

Aspectos histéricos e culturais da
fermentagdo. Aspectos histéricos e culturais
da produgao de pao. As etapas de produgao
de pdo. A composigao alimentar e quimica
do pédo. Fungao dos componentes do pao. O
gluten: uma rede de proteinas do pao.
Reagdes bioquimicas na produgéo do pao.
Fermentacéo do pao.

Aula expositiva e
dialogada com auxilio
de apresentagéo de
slides.

Investigar os impactos na saude
como consequéncia da
biotecnologia do trigo

O trigo e a biotecnologia, o que mudou?
Doenga Celiaca.

Aula expositiva e
dialogada com auxilio
de apresentagéo de
slides.

Momento 3:
Aplicacdo do
conhecimento

Verificar os aspectos cinéticos
da produgao de pao. Fatores
que influenciam na velocidade
da reagéo.

A realizagédo de experimentos sobre fatores
que influenciam a velocidade das reagdes
quimicas, adaptada por Venquiaruto et al.
(2011). Determinacéo da densidade do p&o.

Aula experimental
com investigacgao.

Observar as as transformacgoes
gue ocorrem na preparagéo do
péo. Verificar a influéncia da
consisténcia do pdo com adigao
de diferentes substratos.

Oficina de produgéao de péao.
Cada grupo traz uma receita de casa.

Aula experimental
investigativa.

Avaliagao

Participagao nas aulas, registros escritos das atividades propostas e

leituras de textos.
Relatério das aulas praticas.

Inicialmente, foi aplicado um questionario para avaliar o conhecimento prévio dos
alunos sobre os conteudos programaticos relacionados a produgao de pao. As perguntas
abordaram conceitos cinéticos e cataliticos da fermentacdo de pao, processos aerdbico
e anaerdbico, fermentagdo alcoolica e aspectos da tecnologia, sociocientificos,
socioambientais, socioecondmicos e socioculturais. Assim, buscamos articular questoes
locais e regionais de Colatina-ES com os conteudos de quimica, para dar mais sentido
aos assuntos tratados, ja que a maior parte dos alunos € morador da regido dessa
cidade.

Utilizando a tematica de producdo de pao envolvendo aspectos socioculturais da
regido norte do Estado do Espirito Santo, trazidas pelos imigrantes italianos e alemaes
no inicio do século 20, foram discutidos os modos de producédo de pao na historia da
humanidade e as praticas desenvolvidas nos dias de hoje. Reis e Galvao (2008) sugerem
que sejam utilizados temas sociocientificos para discutir conteudos de ciéncias
articulados as questbes morais e éticas, sobretudo, criando situagdes nas quais as
pessoas sejam obrigadas a se posicionarem, provocando uma revisdo de seus
pensamentos.
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O ENSINO POR INVESTIGAGAO

No dicionario de lingua portuguesa, a palavra “investigacdo” aparece como
sinbnimo de “pesquisa’, isto €, agdo de averiguar quando ha inquérito, apuragao, analise
excessivamente rigorosa sobre alguma coisa, geralmente, acerca dos assuntos
relacionados ao campo cientifico. De acordo com Sasseron (2013, p.11), uma
investigacao cientifica pode acontecer de diferentes maneiras e, provavelmente, podem
estar ligadas as condigbes disponibilizadas e as especificidades do que se investiga. No
entanto, é possivel dizer que toda investigagao cientifica envolve um problema, o
trabalho de dados, informagdes e conhecimentos ja existentes, o levantamento e o teste
de hipdteses, o reconhecimento de variaveis e o controle das mesmas, o
estabelecimento de relagbes entre as informagdes e a construgdo de uma explicagéo.

No que diz respeito ao processo de producdo de pao, ha trés fatores que sao
fundamentais para o bom desempenho da fermentag&o: (1) quantidade de nutrientes, (2)
temperatura e (3) umidade. Entre esses fatores, o controle da temperatura € o que requer
maiores cuidados, uma vez que temperaturas extremas reduzem expressivamente a
atividade catalitica da levedura, podendo até leva-la a desativagéo (morte). Por exemplo,
temperaturas acima de 43°C, podem desativar a levedura (catalisador). Em temperaturas
abaixo de 20°C, a produgao de dioxido de carbono e etanol € menor (fator cinético), o
que interfere na qualidade final do pao (STAIL, OLIVEIRA e SCHULZ, 2013).

Nesse trabalho, as experiéncias foram realizadas usando garrafas PET de 600
mL, um funil, duas colheres de cha de fermento biologico e duas colheres de cha de
acucar (Figura 1). Em cada garrafa foi conectado uma bola de festa, a fim de monitorar
o volume de formagéao de gas, no caso o CO,. O tempo de enchimento da bola de latex
de festa foi cronometrado (variavel monitorada), até atingir um volume padronizado.
Nesse caso, o menor tempo para encher a bola implicou huma maior velocidade de
fermentacgao.

Figura 1. Fotografia da experiéncia para estudar os fatores cinéticos da fermentacao alcodlica.

Foram realizadas cinco experiéncias investigativas para subsidiar as respostas
dos alunos. A primeira buscou avaliar o efeito da temperatura no processo de
fermentacdo, empregando temperaturas 120C e 330C, buscando simular o tempo de
inverno e de verdo. A segunda experiéncia do efeito da quantidade de nutrientes e de
catalisador. A terceira experiéncia avaliou a influéncia do tipo de fermento. A quarta
experiéncia visou a determinagao da densidade do pao produzido. A quinta experiéncia
foi a produgdo da massa de pao utilizando diferente aditivos: (1) uma tradicional com
farinha de trigo somente, (2) massa mista com batata, (3) massa mista com aipim, e (4)
massa mista com inhame.

Experiéncia 1: Efeito da temperatura na velocidade de reacao

O experimento do efeito da temperatura sobre a velocidade de fermentagao foi
realizado com duas garrafas PET de 600 mL, um funil, trés colheres de cha de fermento
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bioldgico e duas colheres de cha de agucar. Nesse caso, a mistura liquida preencheu
2/3 do volume de todas as garrafas para se garantir a mesma concentragao inicial de
substrato, seguida de homogeneizagcdo do meio. Foram testadas duas temperaturas
reacionais: T = 12°C e T = 33°C, acrescentando &agua fria e agua quente,
respectivamente. Como resultado dessa experiéncia, os alunos perceberam que o
aumento da temperatura promoveu uma diminuigdo do tempo de enchimento da bola de
latex, isto é, produziu mais rapido o CO,, demonstrando um aumento da velocidade de
reagao, conforme os trechos das falas a seguir:

Professor: Qual é o efeito da temperatura sobre a velocidade do processo de fermentagéo do agticar no
pao? De que maneira pode-se evidenciar a evolugdo da fermentagao do acgticar no pao?

Alunos: [...] quando os microrganismos fermentam, liberam CO,, o que faz inchar a massa do p&o. [...] os
microrganismos morrem ou ficam inativos quando ha uma diminuigédo drastica da temperatura ou aumento
elevado da temperatura. [...] parece haver uma faixa ideal de temperatura para as leveduras fermentarem.
[...] se morrem, ndo acontece fermentagao. Dentro da faixa ideal, quanto maior for a temperatura, maior
sera a velocidade de reagéo.

Com as discussdes desenvolvidas durante a experimentagdo, os alunos
conseguiram alcangar a explicagdo do fenébmeno pelo aumento da energia cinética das
moléculas com aumento da temperatura do meio.

Experiéncia 2: Efeito da concentragao na velocidade de reacao

O estudo do efeito da concentracdo de substrato e de catalisador sobre a
velocidade de reagédo foi realizado com cinco garrafas PET de 600 mL, sendo que a
influéncia da concentragao inicial de agucar (substrato) foi realizada nas garrafas 1, 2 e
3. As trés primeiras continham trés colheres de cha de fermento biolégico, a quarta
garrafa continha 6 colheres de fermento e a quinta garrafa continha nove colheres de
fermento bioldgico.

Na primeira garrafa, adicionou-se meia colher de cha de agucar. Na segunda, uma
colher de cha de agucar. Na terceira, duas colheres de cha de agucar. Na quarta e quinta
garrafas, uma colher de cha de agucar. As garrafas foram acrescidas de agua na
temperatura de 33°C, até preencher 2/3 do volume da garrafa, seguida de
homogeneizagéo do meio. Ent&o, foi acoplado uma bola de latex de festa na boca de
cada garrafa, quando se iniciou o monitoramento do tempo necessario para encher a
bola de latex até um volume padronizado. A tabela 1 mostra a variagado da concentragao
de fermento e acucar e seus respectivos tempos de reagdo obtidos durante o
experimento.

O aumento da concentracao inicial de substrato promoveu uma diminuigdo do
tempo de reacao de fermentacédo necessario para encher a bola de latex até um volume
padrao. Foi constatado um aumento da velocidade de reacdo de fermentacido com o
aumento da concentragao inicial de substrato.

Também foi constatado que o aumento da concentragdo de agucar (garrafas 2 e
3) evidenciou valores aproximados de tempo de enchimento da bola de latex. Entre as
hipéteses levantadas com os alunos, discutiu-se que o resultado possa estar relacionado
ao modelo cinético dessa reacdo de fermentagdo ou que seja devido a morte das
leveduras pela alta da concentracdo de substrato (condicbes do meio). Outro fato
também levantado foi a possibilidade de haver fenémeno de transporte de substrato, na
situacdo de concentracdo de catalisador testada (3 colheres de cha). A morte das
leveduras pode ser explicada pela osmose do substrato, do meio externo a membrana
da célula (mais concentrado) para o meio interno da célula (menos concentrado),
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provocando um aumento subito da concentracdo de acucar, o que comprometeria o
funcionamento biolégico do microrganismo.

Tabela 1: Estudo sobre o efeito da concentragao inicial de aglcar e de catalisador no tempo de reagao.
Quantidade de fermento /
Catalisador
(colher de cha)

Quantidade de agucar
(colher de cha)

Tempo de Reagao

(s)

Garrafas

1 1/2 3 32
2 1 3 16
3 2 3 15
4 1 6 8
5 1 9 5

Fonte: dados da investigacao.

Como resultado dessa experiéncia, os alunos perceberam que o aumento da
concentracdo de acucar e de catalisador promoveu uma diminuicdo do tempo de
enchimento da bola de latex, isto €, produziu mais rapido o CO,, demonstrando um
aumento da velocidade de reacéo, conforme os trechos das falas a seguir:

Professor: Qual é o efeito da concentragdo de aglcar sobre a velocidade do processo de fermentagéo do
agtcar no pdo? Qual é o efeito da concentracdo de catalisador sobre a velocidade do processo de
fermentagéo do pdo?

Alunos: [...] quando os microrganismos fermentam, liberam CO,. Os microrganismos sdo os catalisadores.
[...] os microrganismos podem morrer quando ha um aumento drastico da concentracdo de agucar e de
catalisador (fermento). [...] mas é esperado um aumento da velocidade de reacdo com o aumento da
concentragéo de agticar, dentro de uma faixa. E provével que hé uma faixa de concentragéo ideal. Também
é esperado um aumento da velocidade de reagdo com o aumento da concentragdo de catalisador
(fermento).

Com as discussdes desenvolvidas durante a experimentagdo, os alunos
conseguiram alcangar a explicagdo do fendbmeno pelo aumento da velocidade de reagao
com aumento das concentragdes de substrato e de catalisador.

Experiéncia 3: Efeito do tipo de fermento na velocidade de reagao

O estudar sobre o efeito do tipo de fermento sobre a velocidade de reagao foi
realizado com dois tipos de fermentos: o fermento de batata (caseiro) e o fermento
biolégico (tradicional). O fermento caseiro € muito utilizado nas receitas do interior do
Estado do Espirito Santo, sendo produzido pela mistura dos seguintes ingredientes: 400
ml de agua, 1 batata média (lavadas e picadas com casca), 4 colheres (sopa) de agucar,
1/2 colher (sopa) de sal, e 2 colheres (sopa) de farinha de trigo.

Entao, separou-se duas garrafas PET de 600 mL, contendo duas colheres de cha
de agucar e agua a temperatura de 33°C até 2/3 do volume da garrafa. Nas garrafas
adicionou-se respectivamente trés colheres de sopa de fermento caseiro e de fermento
biolégico, seguido de homogeneizagdo do meio, com a colocagéo da bola de latex na
boca das garrafas. Foi feito o monitoramento do tempo necessario para encher a bola
de latex até um volume padronizado. A garrafa contendo fermento biolégico apresentou
maior velocidade de reacgao.

Como resultado dessa experiéncia, os alunos perceberam que o fermento
bioldgico foi mais ativo, isto €, promoveu uma diminuigdo do tempo de enchimento da
bola de latex, demonstrando um aumento da velocidade de reagao nesse caso, conforme
os trechos das falas a seguir:
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Professor: O que é esperado com o uso de fermento caseiro com relagéo a velocidade do processo de
fermentagdo? E o que é esperado com o uso de fermento biologico?

Alunos: [...] com a fermentacéo, ha liberagdo de CO.. [...] se o fermento caseiro tiver menor concentragéo
de microrganismos, ele sera menos ativo. Mas, como o fermento biolégico é mais utilizado, é provavel que
esse seja 0 mais ativo, isto é, tenha maior concentragéo de catalisador. [...] entdo, é esperado um aumento
da velocidade de reagéo na garrafa que tenha o fermento biolégico (industrial).

Com as discussbes desenvolvidas durante a experimentagcdo, os alunos
conseguiram alcangar a explicacdo do fendmeno pela concentragdo de catalisador no
fermento bioldgico, ja que o teste com fermento caseiro foi menos ativo.

Experiéncia 4: Determinagao da densidade do pao em agua

A quarta experiéncia consistiu na determinacdo da densidade pelo deslocamento
do volume de agua, colocando uma massa de pao em uma proveta contendo agua.
Nessa experiéncia utilizou-se a massa de pao antes de fermentar (previamente
misturada) — inicial, e apdés algum tempo com a expansdo da massa em agua - final
(tabela 2). A densidade inicial, calculada logo apds da mistura, foi igual a 1,2 g/mL, maior
que a densidade da agua - 1,0 g/mL. Essa diferenga dos valores de densidade foi
explicada pela adigdo de massa de p&o na proveta com agua.

Tabela 2: Densidade total do meio calculada a partir da experiéncia de expansao do volume na proveta:
antes (inicial) e apds a expanséo da massa (final).

Volume (mL) Densidade (g/mL)
Massa de pao Controle Inicial Final Pinicio Pfinal
(g) H,0 Massa + H,0 Massa + H,0 (g/mL) (g/mL)
(V1) (Va) (Vs)
7,15 50,0 56,0 58,0 1,2 0,9

Observagéao: Volume da proveta: 100,0 mL.

Durante a etapa de fermentacdo, o acgucar é metabolizado pela levedura,
produzindo principalmente alcool e diéxido de carbono, produzindo o crescimento da
massa de pdo. O gluten é a proteina que retém o gas carbénico produzido, contribuindo
para expansdo do volume, sem alteracdo significativa da massa. Entdo, ao longo da
fermentacdo ha uma diminuicdo a densidade pelo aumento do volume, explicando o
afundamento das amostras na agua durante a experiéncia.

Como resultado dessa experiéncia, os alunos perceberam a variacdo da
densidade, conforme os trechos das falas a seguir:

Professor: Por que ha um decréscimo da densidade da massa de p&o ao longo da fermentagéo? Qual é
a proteina responsavel pela elasticidade da massa do pao?

Alunos: [...] a liberac&o de gas carbdnico produziu a expansdo da massa de pé&o, diminuindo a densidade.
[...] é possivel que o gluten também possa ter sido responsavel pela expansdo da massa.

Com as discussdes desenvolvidas durante a experimentagdo, os alunos
conseguiram alcangar a explicagdo do fenbmeno de variagdo da densidade, com o
processo de inchamento da massa de pao.

Experiéncia 5: Producao de massa de pao com diferentes aditivos

A quinta experiéncia foi a produ¢do da massa de pao utilizando diferentes aditivos.
Foram feitas quatro massas de pao: (1) uma tradicional com farinha de trigo somente,
(2) massa mista com batata, (3) massa mista com aipim, e (4) massa mista com inhame.
A producéo de pdo na formacéo tradicional seguiu a seguinte receita:
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Preparo do pao tradicional

Ingredientes: 2,5 copos de agua morna; 2 colheres de sopa de agucar; 1 colher de sal; 2 colheres de
manteiga; 1 kg de trigo; e 50g de fermento bioldgico.

Modo de Preparo: misturar o fermento na agua morna; levar ao liquidificador o agucar, o 6leo, a manteiga,
o sal, o ovo e a agua com o fermento; bater por alguns minutos; colocar a mistura num recipiente e
acrescentar o trigo aos poucos, misturando com as méos (quantidade de trigo suficiente para que a massa
deixe de grudar nas maos); deixar a massa crescer por 2 a 3h horas; dividir a massa em partes para
produzir os paes; deixar crescer novamente por 1h; e levar para assar por 30 minutos.

A batata, aipim e inhame, em tese, deveria funcionar como se fosse a farinha de
trigo, em grandes alteragdes. Portanto, a hipotese era de que nao haveria diferengas nas
propriedades quimicas e fisicas entre a massa tradicional e as massas mistas. Embora
nao tenha sido aprofundado essa etapa do estudo, os alunos constataram que os
produtos dessa experiéncia foram diferentes, em termos de sabor, cor e consisténcia.
Por exemplo, o pao de mandioca ficou mais pesado enquanto o pao de batata ficou
macio € mais saboroso, quando comparado com o pao comum. Com as discussdes
desenvolvidas durante a experimentag¢ao, os alunos conseguiram perceber a influéncia
desses aditivos nas propriedades finais do pao, apds cozido.

ALFABETIZAGAO CIENTIFICA

No que diz respeito a alfabetizagdo cientifica, segundo Sasseron e Carvalho
(2008), a alfabetizagao cientifica pode ser organizada em trés eixos estruturantes
conforme a natureza e a formacao de aprofundamentos. O primeiro eixo estruturante
refere-se a compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos
fundamentais, tais como conceitos-chave importantes para entender informacbes e
situacgdes do dia-a-dia. O segundo eixo refere-se a compreensao da natureza da ciéncia
e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica. Ja o terceiro eixo estruturante,
esta relacionado as relagdes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente
e perpassa pelo reconhecimento de que quase todo fato da vida de alguém tem sido
influenciado, de alguma maneira, pelas ciéncia e tecnologia. No quadro 3 esta
apresentada uma analise sobre a relagdo entre ensino investigativo e a alfabetizagao
cientifica com base na sequéncia de ensino investigativo, realizada com alunos da
educacédo secundaria na disciplina de quimica, seguindo os pressupostos de Sasseron
e Carvalho (2008).

Quadro 3. Relagéo entre ensino investigativo e a alfabetizagao cientifica com base na sequéncia de ensino
investigativo, realizada com alunos da educacdo secundaria na disciplina de quimica, seguindo os
pressupostos de Sasseron e Carvalho (2008).
Eixos Estruturantes da
Alfabetizagao Cientifica

Contexto

O momento 2 foi importante para que os alunos pudessem reunir os
argumentos necessarios para a compreensao das questdes relacionadas a
fermentacgdo e a produgao de pao. Foram discutidos os conteudos
cientificos acerca da fermentagéo e da producéo de pao.

Nos momentos 1 e 2 foram abordados os aspectos de ciéncia e fatores
Cultural: Compreensao da natureza | éticos e politicos relacionado a produgéo de pao e a fermentagao. As

da ciéncia e dos fatores éticos e investigagdes para melhorar a qualidade do pdo. O uso da biotecnologia
politicos. para producéo de trigo transgénero, a fim de minimizar os efeitos da
Doenca Celiaca. A politica de precos do trigo.

Durante o momento 3, quando os alunos confrontaram as receitas trazidas
Verdadeira: Relagbes existentes das familias, fazendo relagado entre as questdes cientificas e o contexto
entre ciéncia, tecnologia, sociedade | sociocultural. A manutencgéo da cultura local e regional. Quando os alunos
e ambiente. O enfoque CTS/CTSA. | discutiram as questdes socioecondmicas da produgdo de pao, fizeram
ligagdo com a realidade local e regional.

Funcional: Compreenséo basica de
termos, conhecimentos e conceitos
cientificos fundamentais.
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No quadro 4 apresenta um resumo dos resultados do questionario aplicado aos
alunos no momento final da pratica pedagdgica. Em seguida, o professor leu o
questionario em voz alta, esperando que os alunos se manifestassem para responderem
o grupo de perguntas efetuadas. A ideia foi dar a oportunidade aos alunos de
argumentarem sobre suas duvidas, hipéteses e conclusdes.

Quadro 4. Resumo do questionario aplicado aos alunos no momento final da pratica pedagégica. O
questionario foi escrito. Depois, foi lido em voz alta para que os alunos se manifestassem.

Pergunta/Professor

Resposta/Alunos

- Como comegou a produgdo de pé&o?
Havia fermento? E um processo antigo?

- Nao era sem fermento. Havia algum mecanismo natural que promovia a
fermentagédo do p&o. [...] Mas o processo é antigo.

- Por que os microrganismos demoram
um pouco para fazer a massa crescer?
Por que que a massa do p&o cresce?

- [...] para se adaptarem. Para se alimentar do agtcar e gerar gas carbénico que fazer
0 pdo crescer. [...] esse processo exige um tempo de adaptagéo.
- [...] porque a massa dilata pela liberagdo do gas. Porque o gluten segura o CO,.

- Que é o tipo de fermentagdo usado na
produgdo do pado? O que é na
fermentagéo alcodlica?

- Fermentagdo Alcodlica. S&o leveduras que se alimentam do acgtcar e liberam
diéxido de carbono como produto de seu metabolismo.

- No alimento antigo, o pao era feito “sem
fermento”. Qual o fundamento do p&o
sem fermento?

- [...] o microrganismo vem do ar, por isso demora mais para produzi-lo, [...] o
processo é lento. E possivel que nesse processo tenha menor quantidade de
microrganismo que é fornecido pelo fermento caseiro.

- Quais os ingredientes basicos do péo e
quais suas principais fungbes? Qual é o
substrato empregado na produgdo do
pao?

- [...] Acgtcar, fermento e farinha.

- [...] agucar e amido sado os substratos principais.

- As proteinas do pdo “seguram” o gas produzido pela fermentagdo. Elas sao
elasticas. Talvez seja o gluten.

- Por que é necessario deixar a massa em
repouso?

- [...] porque as leveduras levam algum tempo para metabolizar o agucar e converte-
lo em etanol e diéxido de carbono.

- Existe alguma alteragdo na massa,
quando utilizamos batata, mandioca ou
inhame? Se ambos substrato é amido
porque altera sua consisténcia?

- Utilizamos a adicdo de batata, mandioca e inhame em diferentes situagées de
produgdo de pao. Os produtos foram diferentes. N6s observamos isso. Cor e
consisténcia foram diferentes.

- [...] porque a organizagdo das moléculas de amido é diferente em ambas as plantas
e também cada planta é diferente do ponto de vista da botéanica. Uma tem raiz as
outras s&o rasteiras.

- A quantidade inicial de substrato pode
interferir no sucesso do processo?

- [...] muito agucar atrapalha. Nas amostras com alta concentragcdo de agucar, é
possivel que tenha havido morte das leveduras pelo estresse causado pela osmose.

- Por que o pao ndo cresce em
temperatura baixa?

- [...] é possivel que o microrganismo morra em temperatura baixa. Ele tem uma faixa
ideal de temperatura para um melhor crescimento. Se morrem, ndo acontece a
fermentagéo.

CONSIDERAGOES FINAIS

No que diz respeito a alfabetizagdo cientifica, Sasseron e Carvalho (2008) admite

as dimensoes funcional, conceitual, procedimental e multidimensional como processos
de incorporagao de conhecimento cientifico em sala de aula que ocorreriam de acordo
com uma evolugédo gradual. Nesse caso, o conhecimento apropriado em sala de aula
poderia levar a “alfabetizagao cientifica funcional”’, que € baseado na apropriacdo de
conteudos conceituais e de vocabulario relacionado a Ciéncia e Tecnologia (C&T). Em
nosso trabalho, buscamos alcancar uma alfabetizacdo cientifica além de conceitos e
vocabularios relacionados a C&T, abrangendo as questdes culturais e verdadeira
(sustentaveis), isto é, abrangendo as relacées de ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente.

Em cada experiéncia foi produzida uma etapa de problematizagao, hipotese,
investigacédo, experimentagdo, discussao dos resultados e conclusdo. A etapa de
investigac&o ocorreu tanto nos livros didaticos de quimica e de tecnologia de alimentos,
como também na internet. Nem todas as informacgdes colhidas na internet foram de
consenso e, algumas vezes, sendo contraditorias. Esse fato ressaltou a importancia da
fonte de dados no processo de investigagao.

Desta forma, a sequéncia de ensino investigativo promoveu um ensino de quimica
com potencialidades para a alfabetizag&o cientifica funcional, cultural e verdadeira, ja
que abordou discussdes sobre questdes tecnoldgicas, sociocientificas, socioambientais
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e socioculturais. A desenvolver discussbes sobre a cinética e catalise biologica da
fermentacdo de péo articuladas as questdes tecnoldgicas, sociocientificas,
socioambientais e socioculturais, buscamos nos aproximar da perspectiva CTS/CTSA,
de acordo com Santos e Auler (2011).
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