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Resumo: A fermentacdo € um dos mecanismos que permite a degradacdo parcial de
moléculas organicas complexas em moléculas mais simples, liberando certa quantidade de
energia. O presente trabalho foi realizado com um grupo de alunos do 3%no do Ensino
Médio, de uma escola particular na cidade de Rio do Sul - SC. Tendo como objetivo a
discussdo e andlise de aspectos quimicos, biolégicos e matematicos pertinentes a
fermentacdo, aplicados, sobretudo, na producdo de cervejas artesanais. Através deste
trabalho foi possivel observar o envolvimento dos alunos, desde o planejamento dos
experimentos, a execucéo, a utilizagdo dos materiais dentro das especificidades apresentadas
nos roteiros, assim como visualizar alternativas para o processo de fermentacao alcodlica. A
contextualizacdo de temas no ensino de quimica, biologia e matematica constitui-se aspecto
fundamental para a aprendizagem, principalmente com a possibilidade da realizacdo de
atividades experimentais, configurando algo observavel e provocador de discussoes,

favorecendo a producdo de conhecimento cientifico.
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Introducéo

A contextualizacdo no ensino € fundamental, e tem sido apontada pelos Parametros
Curriculares Nacionais — PCN (1999) e por varias pesquisas em educagdo. A busca por
temas relevantes que possam ser desenvolvidos nas aulas de quimica em conexd com
outras areas se constitui significativo para a aprendizagem. Em contrapartida, desenvolver
um tema que possa ser vivenciado através de experimentacdo é consideravel, conforme
explicita Guimardes (2009, p. 198) “[...] a experimentacdo pode ser uma estratégia eficiente
para a criagdo de problemas reais que permitam a contextualizacdo e o estimulo de
questionamentos de investigagao.”

A fermentacdo alcodlica oferece um contexto experimental significativo tanto para
0 ensino de Biologia quanto para o de Quimica, pois através de sua abordagem é possivel
desenvolver varios conceitos cientificos importantes para as duas areas de ensino.

A necessidade de um mecanismo para extrair a energia contida em moléculas
energéticas, sejam elas advindas do meio, ou sintetizadas no proprio organismo, sempre
acompanhou os seres vivos no decorrer de sua evolucdo. A fermentacdo é um dos
mecanismos que permite a degradacdo parcial de moléculas orgénicas complexas em
moléculas mais simples, liberando certa quantidade de energia. Supde-se que as primeiras
formas de vida, em condi¢Oes anaerdbicas se utilizavam de algum processo semelhante a
fermentacdo na obtencdo de energia para seus processos metabdlicos (AMABIS &
MARTHO, 1994, JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2004).

Hoje, bilhGes de anos apds o surgimento dos seres fotossintetizantes e do
decorrente aparecimento da respiragdo celular - mecanismo muito mais eficiente, por
permitir a degradacdo total de moléculas complexas com auxilio do poder oxidante do
oxigénio, liberando ainda mais energia — poucas bactérias e fungos utilizam-se da
fermentacdo como meio principal de obtencdo de energia. Contudo, muitos destes seres
representam papel crucial ndo apenas na industria alimenticia e na produgdo de bebidas
alcoolicas, que dependem diretamente de diferentes formas de fermentacdo para o
processamento de ingredientes naturais em subprodutos como o acido lactico, o etanol e o

acido acético, mas também na producdo de outros insumos na industria quimica, incluindo
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diversos &cidos, alcoois e cetonas (AMABIS & MARTHO, 1994, FERREIRA et al., 2007,
JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2004).

Enquanto a respiracdo celular transforma moléculas orgénicas nutritivas em dois

compostos inorganicos (agua e gas carbénico), a fermentagcdo tem como subproduto, além do
gas carbonico, outra molécula, embora menos complexa que a original, ainda organica.
Apesar de essa degradacdo parcial ndo ser tdo vantajosa para o organismo que a realiza, por
liberar menos energia - salienta-se que a obtencdo de energia para as fun¢fes metabdlicas seja
0 Unico fim de tais processos - ela pode ser realizada na auséncia de oxigénio e ainda nos
permite a utilizacdo destes organismos na obtencdo de produtos importantes para nossa vida

cotidiana.

Metodologia

A fermentacdo alcodlica se constitui num processo artesanal de producdo de cerveja,
bastante utilizado no contexto em que se insere a cidade de Rio do Sul- SC, tendo em vista a
colonizacdo alema predominante na regido. A problematizacdo deste tema teve inicio quando
um grupo de alunos do 3° ano do Ensino Médio realizou uma visita a uma cervejaria artesanal
na cidade de Lontras (municipio vizinho); Ia observaram o processo de fabricacdo da cerveja
do tipo “pilsen”, o que os motivou a realizar experimentos relacionados a fermentacdo
alcoolica dos seguintes substratos: caldo de cana, solucdo de frutose e extrato de malte, com
duas espécies de leveduras Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces pastoranius, no
laboratério escolar. Ainda foram considerados aspectos relacionados a temperatura e ao pH
das culturas e sua influéncia no processo de fermentacdo. O objetivo principal foi a discussao
e a analise de aspectos quimicos, bioldgicos e matematicos pertinentes a fermentacéo,
aplicados, sobretudo, na producdo de cervejas artesanais. Pretendeu-se estudar as reacdes
englobadas no processo da fermentagdo alcodlica e, por meio de culturas em laboratdrio,
observaram-se as variacdes no ritmo do desenvolvimento das leveduras em fungdo de
variaveis do meio, como temperatura, acidez e concentracdo de substrato.

S&o apresentados a seguir procedimentos realizados pelos alunos no desenvolvimento

do trabalho experimental, a partir de seis fermentacgdes.
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Em cada caso, foram feitos testes que comprovaram a liberacdo de gas carbdnico e a

£7

presenca de etanol no fermentado. As fermentacGes ocorreram no interior de kitassatos ou
erlenmeyers com rolhas adaptadas, acoplados a mangueiras. A outra extremidade de cada
mangueira encontrava-se imersa em uma solucédo aquosa de hidroxido de célcio (agua de cal)
- Ca(OH),. As aberturas dos tubos foram vedadas com esparadrapo, para impedir maior
interferéncia do gas carbénico atmosférico nos resultados. Os sistemas foram deixados em
repouso por aproximadamente 24h, a temperatura ambiente nos casos em que foi empregado
0 S. cerevisiae. Quando foi utilizado o S. pastorianus, as montagens foram mantidas num

refrigerador. As imagens abaixo mostram as etapas experimentais realizadas:

Montagens para a fermentagdo com S. pastorianus. Fonte: Dos autores
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O esquema demonstrado permite comprovar a liberacdo de gas carb6nico na
fermentacdo (especificamente, na reducdo do piruvato a aldeido acético), que segue pela
mangueira (com o aumento da pressdo interna causado pela liberacdo de gas dentro do
recipiente fechado) e reage com o hidréxido de célcio da solucdo, formando carbonato de

calcio, segundo a equacao:
Ca(OH)2 (aq) + CO; (g) > CaCOs (s) + H20 (I)

A solucdo de hidroxido de célcio pode ser facilmente preparada adicionando-se 6xido
de célcio (CaO) a agua:
Ca0 (s) +H,0 () > CaOH; (aq)

O carbonato de calcio é um sélido branco, que fica disperso no liquido, dando a
impressao de turva-lo. A tendéncia é que este sal seja decantado, formando um depdsito no
fundo do tubo de ensaio. O tempo em que os sistemas ficaram em repouso foi suficiente tanto
para sua formacdo, quanto para sua decantacdo. Devido a isto, quando da analise dos
resultados, foi necessario agitar os tubos para que o precipitado se dispersasse novamente pelo
liquido.

A seguir estdo apresentados os resultados do teste com agua de cal para cada uma das

fermentacdes:

S. cerevisiae — caldo de cana

Fonte: Dos autores
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S. cerevisiae — extrato de malte

Fonte: Dos autores

S. pastorianus — extrato de malte
Fonte: Dos autores

S. cerevisiae — frutose

Fonte: Dos autores
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S. pastorianus — caldo de cana

Fonte: Dos autores

S. pastorianus — frutose.

Fonte: Dos autores

O aspecto turvo do liquido no interior dos tubos, apds a agitacdo, evidencia a formacéo
de carbonato de célcio e consequentemente, do gas carbdnico na fermentacdo. As imagens
abaixo mostram partes dos sistemas ap0s o periodo de repouso, ou seja, quando foram

conferidos ou realizados os testes.
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Fermentado de caldo de cana (S. cerevisiae)

Fonte: Dos autores

Fermentado de extrato de malte (S. cerevisiae)

Fonte: Dos autores
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Fermentado de frutose (S. cerevisiae)

Fonte: Dos autores

Residuos do extrato de S. pastorianus no fundo do kitassato (fermentado de caldo de cana)

Fonte: Dos autores

Ap0s o teste com a agua de cal, os fermentados foram filtrados (para reter a massa de
levedura morta, ou mesmo ainda em alguma atividade). As amostras de cada recipiente foram
entdo testadas com solucdo aquosa de dicromato de potéssio (K,Cr,07) 0,1 M acidificada com
acido sulfarico concentrado. O dicromato de potassio € um forte agente oxidante, que oxida
alcoois primarios (como o etanol) a aldeidos e acidos carboxilicos. Quando essa reacdo de
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oxirreducdo ocorre, 0 cromo do composto é reduzido a cromo Ill, na forma de sulfato de

cromo Il — Cr,SO4 —, que possui coloragédo verde; e a cromo 1, na forma de sulfato de cromo

K,Cr,05 + 4 H,S0, + 3 C,HgO > CI’2(SO4)3 + 3C,H,0 + K,SO, + 7H,0

(aq) (aq) (@) (aq) ) (aq) 0]
Dicromato Acido Etanol Sulfato de Etanal Sulfato de Agua
de potassio sulfarico cromo (1) (aldeido potassio

acético)

Il — CrSO,4 —, que apresenta coloragdo azulada. Quanto maior for a concentracdo alcoolica,

mais cromo Il sera formado e mais forte sera o tom de azul. A reacdo de oxidacdo obedece a
equacao:

Todos os fermentados, apds filtracdo. Da esquerda para a direita: caldo de cana, frutose e

extrato de malte. Acima, fermentagdes com S. pastorianus; abaixo, com S. cerevisiae.
Fonte: Dos autores
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Dicromato de potéssio sélido; amostras da solucéo de dicromato de potassio 1com &cido
sulfurico. Fonte: Dos autores

Os dados coletados experimentalmente permitiram a procura por um modelo
matematico que descreva, de forma satisfatoria, se ndo todo, mas ao menos algumas fases do
desenvolvimento das leveduras, permitindo a contextualizacdo das constatacbes no ambito da
producdo cervejeira e a determinacdo das condicOes ideais do meio para a maior eficiéncia da

fermentacao.
Resultados e Discussdo

Através deste trabalho foi possivel observar o envolvimento dos alunos, desde o
planejamento dos experimentos, a execucdo, a utilizacdo dos materiais dentro das
especificidades apresentadas nos roteiros, assim como visualizar alternativas para o processo
de fermentacdo alcodlica. Durante todas as atividades experimentais os alunos puderam
aplicar os conceitos da quimica e da biologia, buscando elucidar todas as etapas do processo.
A matematica presente constitui-se uma ferramenta para a formulacdo de modelos graficos
que descrevem 0s processos quimicos e bioldgicos envolvidos. Considerando que 0s
experimentos foram realizados numa perspectiva de investigacdo, os contetdos conceituais
desenvolvidos caracterizaram-se como resposta aos questionamentos feitos pelos alunos
durante a interagcdo com o contexto explorado, no caso a fermentacéo alcodlica. Também foi
evidente a cumplicidade das areas na elucidacdo dos fenémenos cientificos observados, os

alunos buscaram informacdes conceituais com os professores de quimica, de biologia e de
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matematica para entendimentos a cerca da fermentacdo: como temperatura 6tima para a acéo

das leveduras, condigBes para a reacdo com 0s substratos, quantidade de gas formado na
fermentagdo, as enzimas presentes. A matematica pdde ajudar nos entendimentos
quantitativos resultantes. A motivacdo observada dos alunos envolvidos na execugdo deste
trabalho teve como base a reflexdo em torno de ideias inconsistentes e o confronto com a
situacdo problema apresentada; os entendimentos do processo de fermentacéao alcoodlica.

As imagens a seguir mostram os resultados obtidos nas etapas experimentais:

it o

Fermentacdo com S. pastorlanus Da esquerda para a direita: amostra de controle (alcool

absoluto ~100%); caldo de cana; frutose; extrato de malte. Fonte: Dos autores
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Fermentacdo com o S. cerevisiae. Da esquerda para a direita: amostra de controle; caldo de

cana; frutose; extrato de malte. Fonte: Dos autores

Analisando os resultados, observa-se que e o etanol foi formado em todas as
fermentacdes. Contudo, percebeu-se ainda, que as fermentagdes com S. cerevisiae foram mais
eficientes que as realizadas com S. pastorianus. A explicacdo para tal fato pode encontrar-se
na temperatura. Embora valores 6timos para este organismo se encontrarem em uma faixa
menos elevada que a temperatura ideal para o S. cerevisiae, que pode atuar normalmente a
temperatura ambiente, a temperatura no interior do refrigerador em que as amostras com S.
pastorianus foram mantidas pode ter sido demasiado baixa, mesmo para esta espécie de
levedura, desacelerando, em parte, suas atividades metabodlicas e diminuindo o rendimento da

fermentacao.

Consideracdes Finais

Na pesquisa desenvolvida, o tema cerveja nos possibilitou uma interessante revisao e
proporcionou a visualizacdo da aplicacdo de diversos conceitos quimicos, matematicos e
bioldgicos.

Dentro das areas citadas, podemos evidenciar na matemaética contetdos tais como:

funcdo de primeiro grau, exponencial e logaritmica, PA, semelhanca de tridngulos,
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matematica financeira, estatistica, geometria espacial e analitica. Na quimica, reacfes de

fermentacdo, oxirreducdo, contextualizagdo da funcdo alcool; enquanto que na biologia,
abordou-se biodiversidade, morfologia e sisteméatica fangica, respiracdo celular, relaces
ecologicas, entre outros.

A contextualizacdo de temas no ensino de quimica, biologia e matematica constitui-se
aspecto significativo para a aprendizagem, principalmente com a possibilidade da realizacdo
de atividades experimentais, configurando algo observavel e provocador de discuss@es, bem

como a interdisciplinaridade, favorecendo a produc¢édo do conhecimento cientifico.
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