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Estudar as biomoléculas é entender a vida do ponto de vista
molecular; € compreender sua estrutura quimica e perceber
como ela esta relacionada as suas fun¢des nos organismos.

(BRASIL, 2020).



RESUMO

A pesquisa realizada foi de natureza documental, descritiva e exploratéria, e se
aproxima das investigagdes do estado do conhecimento com o objetivo principal de
oferecer uma visdo panoramica de uma parte importante da producédo académica
brasileira sobre o ensino do conteido enzimas, pela analise dos artigos publicados
em alguns dos principais periddicos nacionais nos quais a comunidade de Educacao
Quimica dissemina os resultados dos seus estudos. Adotou-se como documentos
primarios os artigos publicados em 12 (doze) periddicos com Qualis CAPES. O
percurso metodolégico foi desenhado em consonancia com a perspectiva de Morosini,
seguindo as etapas da bibliografia anotada, sistematizada, categorizada e propositiva.
De um total 8.303 de artigos consultados, 56 versavam sobre enzimas, mas apenas
13 (treze) constituiram o corpus da pesquisa, por serem direcionados ao ensino de
enzima. Uma analise de contetdo permitiu o estabelecimento de categorizacao dos
achados. Esses trabalhos estéo preferencialmente destinados ao Ensino Superior, 10
artigos, enquanto 4 artigos sdo voltados ao Ensino Médio e 2 ao Ensino Tecnoldgico;
3 trabalhos propdem atividades destinadas a mais de um nivel de ensino. Os principais
géneros de trabalhos séo: i) pesquisa educacional: 4 artigos; ii) desenvolvimento de
atividade experimental: 7 artigos; e iii) relato de experiéncia didatica, 2 artigos. A
experimentacao € a tematica principal em 10 dos artigos investigados — 9 em atividade
enzimatica e 1 em propriedades das enzimas, enquanto a modelagem € a tematica
nos outros 3 artigos. Os conteudos abordados séao atividade enzimatica (catélise),
inibicdo e inativacado; funcdes das enzimas; e modelo enzima-substrato. Nos artigos,
h&a prioridade da relacdo experimentacdo + atividade enzimatica (9), quando
comparada com as demais categorias: modelagem + modelo enzima-substrato (3) e
experimentacéo + propriedades (1). As atividades com experimentos de baixo custo,
tanto voltados para o Ensino Superior quanto para Ensino Médio, sdos as principais
estratégias didaticas utilizadas. A modelagem com modelos 3D ou computacionais
também é utilizada, assim como videoaulas com experimentos simulados e um jogo
didatico adaptado. E importante também que se invista no desenvolvimento de
propostas que considerem os processos formativos nos diferentes niveis de ensino
de Quimica, incluindo a formacgéo superior. Nesse sentido, é necessario o estimulo a
oferta de momentos formativos que estimulem discussées e reflexdes no ensino e na
formacdo de professores, e de outros profissionais, sobre a modelagem
computacional com fins didaticos. Em associacdo a esses aspectos, um campo de
interesse e ainda carente de acfes € o de ensino ndo presencial. Por isso, € preciso
se incentivar o desenvolvimento de estudos e a producédo de instrumentos/produtos
didaticos sobre o conteldo enzimas para o ensino virtual, principalmente com os
recursos das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo. Também é
importante se estimular o desenvolvimento estratégias que sejam opcles a
experimentacdo e a modelagem.

Palavras-chave: Ensino de enzima. Estado do conhecimento. Ensino de quimica.



ABSTRACT

The research carried out was documentary, descriptive and exploratory in nature, and
approaches investigations into the state of knowledge with the main objective of
offering a panoramic view of an important part of Brazilian academic production on the
teaching of enzymes content, through the analysis of published articles in some of the
main national journals in which the Chemical Education community disseminates the
results of its studies. Articles published in 12 (twelve) journals with Qualis CAPES were
adopted as primary documents. The methodological path was designed in line with
Morosini's perspective, following the steps of the annotated, systematized, categorized
and propositional bibliography. Of a total of 8,303 articles consulted, 56 dealt with
enzymes, but only 13 (thirteen) constituted the research corpus, as they were aimed
at teaching enzymes. A content analysis allowed the establishment of categorization
of the findings. These works are preferably aimed at Higher Education, 10 articles,
while 4 articles are aimed at Secondary Education and 2 at Technological Education;
3 works propose activities aimed at more than one level of education. The main genres
of work are: i) educational research: 4 articles; ii) development of experimental activity:
7 articles; and iii) report of teaching experience, 2 articles. Experimentation is the main
theme in 10 of the articles investigated — 9 on enzyme activity and 1 on enzyme
properties, while modeling is the theme in the other 3 articles. The contents covered
are enzymatic activity (catalysis), inhibition and inactivation; enzyme functions; and
enzyme-substrate model. In the articles, the relationship between experimentation +
enzymatic activity (9) is prioritized, when compared to the other categories: modeling
+ enzyme-substrate model (3) and experimentation + properties (1). Activities with low-
cost experiments, both aimed at Higher Education and Secondary Education, are the
main teaching strategies used. Modeling with 3D or computational models is also used,
as well as video classes with simulated experiments and an adapted educational
game. It is also important to invest in the development of proposals that consider
training processes at different levels of Chemistry education, including higher
education. In this sense, itis nhecessary to encourage the provision of training moments
that stimulate discussions and reflections in the teaching and training of teachers, and
other professionals, on computational modeling for didactic purposes. In association
with these aspects, a field of interest that still lacks action is non-face-to-face teaching.
Therefore, it is necessary to encourage the development of studies and the production
of teaching instruments/products on enzyme content for virtual teaching, mainly with
the resources of Digital Information and Communication Technologies. It is also
important to encourage the development of strategies that are options for
experimentation and modeling.

Keywords: Enzyme teaching. State of knowledge. Chemistry teaching.
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1 INTRODUCAO

O contato com as disciplinas relacionadas a Didatica da Quimica ao longo da
minha formacdo académica me motivou a realizar a monografia voltado a pesquisa
em Educacdo em Quimica. O interesse por essa area da Quimica surgiu junto com o
entendimento quanto ao seu papel para uma melhor compreenséao das caracteristicas
e dos problemas em torno do ensino-aprendizagem de conceitos quimicos. Nessa
direcdo, pretendi vivenciar um processo formativo que investigasse o processo de
ensino-aprendizagem do conhecimento quimico, mas também a sua interagdo com
outras areas do conhecimento.

Tanto a Quimica quanto o Ensino de Quimica sé@o areas que vém incorporando
Nnovos conceitos e novos referenciais. Ao mesmo tempo em que fortalecem a
integracao entre as tradicionais subdisciplinas da Quimica, essas tendéncias desafiam
as suas fronteiras e estimulam uma diversidade de pesquisas em Educacdo Quimica
e a sua relacéo com os diferentes niveis de ensino.

As pesquisas em Educacdo Quimica buscam, principalmente: identificar as
variaveis que afetam o ensino-aprendizagem, e propor e avaliar modelos para o
aperfeicoamento desse processo em sala de aula (SCHNETZLER, 2004). Uma das
possibilidades nessa direcéo € observar o seu proprio desenvolvimento, investigando-
se 0 que se tem produzido e como se tem produzido. Dentro dessa compreensao as
pesquisas bibliograficas-documentais podem suscitar um conhecimento importante e
necessario para uma autorreflexdo sobre os caminhos seguidos e as lacunas
existentes em termos de pesquisas. E dentro desafio que a pesquisa aqui proposta
esta alicercada.

A andlise da producao brasileira em Educacdo Quimica tem sido objeto de
estudo de algumas pesquisas mais especificas. Compreendidas como “estado da
arte” ou “estado do conhecimento”, essas investigacdes de carater bibliografico tém
se voltado ao mapeamento e a discussdo em torno da producao dentro de variados
campos. Assim como acontece em outras areas, tais trabalhos procuram estabelecer
aspectos e dimensfes enfatizadas e priorizadas em épocas e lugares distintos, e
sobre as formas e as condicfes de producéo. Nessa perspectiva, o desenvolvimento
de uma pesquisa com o estado do conhecimento no trabalho de conclusdo de Curso
buscou a vivéncia de uma atividade formativa e instrumental voltada tanto a leitura de

realidade do que esta sendo discutido na comunidade académica, quanto as



15

aprendizagens para desenvolvimento do percurso investigativo e para escrita do texto
monografico.

Tendo em vista o consideravel aumento de estudos dedicados a Educacdo em
Quimica no Brasil, decidiu-se somar esforcos para um melhor conhecimento e sua
compreensao, especificamente, pela producéo socializada em ensino de Bioquimica
no Ensino Médio, que € considerado por alguns um campo pouco investigado (SILVA;
MENEZES, 2020). O desafio em realizar uma pesquisa bibliografica-documental
nesse segmento, sob o viés do Ensino de Quimica, resultou na adogéo de um recorte,
impulsionado pelo interesse em investigar as producdes sobre o ensino-aprendizagem
de um grupo especifico de biomoléculas: as enzimas.

As biomoléculas sdo substancias fundamentais na constituicdo de todos os
organismos vivos e auxiliam nos seus mais variados processos. Esses compostos
naturais contribuem para o funcionamento da célula, um sistema biologico
extremamente complexo, mas que, quimicamente, seus componentes basicos sdo
relativamente simples. Considerando sua relevancia, esse € um tipo de conhecimento
historicamente incorporado como conteudo escolar.

Estudar as biomoléculas é entender a vida do ponto de vista molecular; é
compreender sua estrutura quimica e perceber como ela esta relacionada as suas
funcdes nos organismos (BRASIL, 2020). Particularmente no Ensino Médio, esse
estudo ocorre de forma mais sistematica e detalhada, pois, as biomoléculas séo
abordadas dentro de conteudos relacionados as substancias do metabolismo
primario, ou seja, aquelas ligadas as questdes energéticas e estruturais, notadamente:
carboidratos, lipidios, acidos nucleicos e proteinas. Cientifica e curricularmente, as
enzimas sdo estudadas dentro do grupo das proteinas.

As proteinas sdo as macromoléculas biolégicas mais abundantes e o produto
da manifestacdo genética, sendo responsaveis pela mediacdo de grande parte dos
processos organicos (MALAJOVICH, 2004). Elas ocorrem em todas as células, e em
todas as suas partes, controlando praticamente todos 0s processos, nos quais exibem
uma diversidade de funcbes e propriedades, como: estrutura, defesa, motilidade,
transporte, sinalizacdo e catalise (NELSON; COX, 2014).

As composi¢cbes quimicas proteicas e suas respectivas estruturas
tridimensionais resultam em formas espaciais bem definidas, que sao determinantes
para a fungéo bioldgica exercida em uma dada célula. Por exemplo, é a estrutura

molecular que explica por que as proteinas fibrosas (como os filamentos da actina e
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miosina) conseguem reter a &gua em suas moléculas e as proteinas globulares (como
a caseina do leite) ndo tém essa capacidade de retencdo de agua. Outro grupo de
proteina globulares sdo as enzimas, os catalisadores biologicos.

As enzimas sdo moléculas especializadas, basicamente de origem proteica,
essenciais para o sistema metabdlico dos seres vivos. Essas macrobiomoléculas
cataliticas atuam controlando a velocidade e regulando as reac¢des quimicas dos
organismos, pois sdo capazes de diminuir a energia de ativacdo da reagao,
consequentemente aceleram a velocidade sem serem consumidos no processo,
sendo totalmente recuperados ao final da reacdo (MURRAY et al., 2014). O dominio
de conceitos relacionados as enzimas pode favorecer a alfabetizacdo cientifica e
auxiliar os estudantes na compreensao de diferentes situacdes do dia-dia.

As enzimas viabilizam uma enorme quantidade de reacdes biologicas. Em
todos os eventos metabdlicos, elas canalizam seletivamente os reagentes (chamados
substratos) para rotas Uteis, atuando na quebra de moléculas grandes em moléculas
menores (reacdes catabodlicas) ou na construcdo de moléculas grandes a partir de
moléculas menores (reacdes anabdlicas). Com isso, elas sd0 necessarias aos
processos biologicos, como a digestdo de alimentos (amilases, sacarases e
proteases), a sintese de proteinas e DNA (DNA polimerase, a producao de energia e
a eliminacéo de residuos metabolicos (catalase). Outro exemplo da acédo enzimatica
estd na bioluminescéncia, a emissao de luz fria e visivel por seres vivos, que é
observada em varios organismos - de bactérias, insetos, até peixes - e é intermediada
por enzimas chamadas de luciferases.

As reacdes enzimaticas também ocorrem ao longo do processamento e
armazenamento de alimentos, conforme acontece com os aromas. O aroma da cebola
€ devido a acdo de alinase sobre os sulfoxidos existentes. Além disso, ha muitas
reacdes enzimaticas indesejaveis, que comprometem a qualidade dos produtos.

H& uma variedade de enzimas que podem ser obtidas de animais (pancreatina,
tripsina, quimotripsina, pepsina, renina e outras) ou vegetais (papaina, bromelina,
ficina e outras). Porém, os microrganismos continuam sendo a principal fonte de
enzimas de aplicacdo industrial e tal utilizacdo vem sendo bastante reforcada com o
uso da modificacdo genética desses seres vivos. Com isso, aumenta a tendéncia de
substituicdo das enzimas produzidas por vegetais e animais pelas de origem

microbiana.
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A capacidade de utilizar microrganismos, misturas e/ou substancias naturais,
de natureza enzimatica para promover e acelerar reagdes quimicas tem sido
desenvolvida e usada pela humanidade ha milénios. Ao longo da historia, esse
material foi inicialmente empregado para modificar alimentos, por exemplo: na
fermentacdo de gréos e frutas, para producdo de paes, vinhos e outras bebidas
alcodlicas, como a cerveja; e na alteracao do leite e producdo de queijos. Porém, as
enzimas passaram a ser cada vez mais empregadas, principalmente, a partir do
século XIX, a medida que os cientistas desvendaram suas atuacdes em diferentes
organismos (TONOLLI; FRANCO; SILVA, 2021). Com isso, ampliaram-se suas
utilizagdes na area de alimentos e em muitos outros segmentos, tanto nas escalas
laboratoriais quanto industriais, gerando uma multiplicidade de aplica¢des tais como,
nos setores: de analises biolégicas, médico, téxtil, farmacéutico, quimico, de papel e
celulose e ambiental. Consequentemente, ha uma multiplicidade de usos de enzimas
nas mais diversas atividades humanas, conforme verificado: i) nos testes de
diagnastico clinico/bioquimico in vitro; ii) na formulacdo de medicamentos com funcéo
digestiva, antimicrobianos, anti-inflamatérios, e para tratamento de coagulos
sanguineos (a exemplo da estreptoquinase, empregada como agente antitrombatico),
de céncer (conforme a L-asparaginase, usada no tratamento de leucemia), de fibrose,
entre outros; e iii) na enzimocosmeética, a exemplo das proteases, que possuem acao
comprovada no tratamento de estrias, formulacdes depilatorias e peelings (TEIXEIRA;
MILAGRE, 2020; MUSSATTO; FERNANDES; MILAGRES, 2007).

Algumas enzimas também possuem diversos usos, como acontece com
bromelina, uma enzima proteolitica cuja fonte principal € o abacaxi (Ananas comosus).
A importancia econbmica da bromelina esta baseada em sua atividade proteolitica
gue a habilita na producdo de farmacos (destinados ao tratamento de distarbios
digestivos, feridas e inflamacdes, e no preparo de colagenos hidrolisados), na sua
utilizacdo na industria alimenticia (na clarificacdo de cervejas, na fabricacdo de
gueijos, no amaciamento de carnes, no preparo de alimentos infantis e dietéticos,
entre outros), na industria téxtil (para amaciamento de fibras) e também na indulstria
de produtos de limpeza (na producéo de detergentes).

As enzimas possuem uma alta especificidade para o seu substrato e para que
sua atividade se mantenha estavel sdo necessarias algumas condi¢des ideais, como
temperatura e pH (NELSON; COX, 2014). Modificagbes nesses parametros podem

interferir em suas estruturas tridimensionais e afetarem suas fung¢des bioldgicas.
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Sendo assim, a compreensédo desses fatores remete a necessidade de se entender a
I6gica molecular das estruturas presentes as proteinas para o funcionamento do
metabolismo celular e das aplicacbes enzimaticas. Portanto, a abordagem sobre
enzimas ndo deve estar desvinculada das proteinas e exige um tratamento
bioguimico, ou seja, precisa ter uma conexdao muito proxima entre a Quimica e a
Biologia, pois essas duas areas de estudo sdo complementares e fundamentais para
se compreender o funcionamento dos sistemas biolégicos. Adicionalmente, verifica-
se que o estudo das proteinas, e particularmente das enzimas, implica na necessidade
de uma abordagem interdisciplinar e contextualizada.

A contextualizacdo tem por finalidade inter-relacionar conhecimentos
diferentes, promovendo a construcdo de novos significados (RODRIGUES et al.,
2016). Sem esse tipo de associacgéo, a apropriacdo dos conhecimentos é prejudicada.
Porém, no Ensino Médio, a abordagem desse conteudo normalmente é pouco
contextualizada e segue centrada nas apresentacdes constantes nos livros didaticos
de Quimica e de Biologia, em que normalmente € implantado um tratamento
disciplinar, fracionado, compartimentalizado e restrito a exemplos associados a
algumas ilustracdes (TONOLLI; FRANCO; SILVA, 2021).

A abordagem do conteudo proteinas na disciplina de Biologia do Ensino Médio,
em geral, consta nos primeiros capitulos dos livros do 1° ano. Com base nesse
contexto, € comum o professor tratar apenas da importancia e funcdes das proteinas,
sem fazer uma conexdo mais relacional com suas estruturas quimicas. Por sua vez,
na disciplina de Quimica, esse conteudo consta no curriculo do 3° ano e é mais
vinculado aos aspectos simbdlicos-representacionais estruturais, com baixa relacéo
com suas propriedades e aplicacdes. No entanto, em muitas escolas, especialmente
nas publicas, dificilmente ele € abordado no ensino escolar de Quimica porque, em
geral, ele é situado nos livros e nos planejamentos didaticos apenas na ultima Unidade
e, muitas vezes, ndo ha tempo habil para ensina-lo. Nesses casos, 0s estudantes
perdem a oportunidade de adquirir conhecimentos sobre diferentes aspectos
relacionados as propriedades e aplicacbes das proteinas, associados a questdes
estruturais, conforme acontece particularmente com o contetdo enzimas.

Diante das consideracdes tecidas, surgiu o problema para a pesquisa
desenvolvida: qual tem sido a producdo brasileira em Educacdo Quimica sobre o

ensino do conteddo enzimas no século XXI? Para dar respostas a esse problema e
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contribuir com esse objeto de pesquisa, foram propostos alguns objetivos, segundo
indicado a seguir.

Analisar os artigos publicados em alguns dos principais periédicos nacionais
nos quais a comunidade de Educacdo Quimica dissemina os resultados dos seus
estudos, sobre o tema enzimas no Ensino de Quimica.

Identificar as principais énfases desses trabalhos: revisdo, relato de
experiéncia, proposta de instrumento/atividade didatica ou pesquisa educacional.
Verificar o nivel de ensino aos quais estdo destinados. Determinar os assuntos
referentes ao conteldo enzima que sao priorizados. Reconhecer as possiveis
estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a abordagem do contetdo.

O estado do conhecimento € um tipo de metodologia bibliografica cada vez
mais utilizado para analisar e estabelecer o estado corrente das pesquisas em
determinada area do conhecimento. Em educacao, percebe-se, ao longo dos ultimos
anos, a incidéncia de pesquisas do tipo Estado do Conhecimento, ndo somente para
integrar os textos de teses e dissertacfes, mas também, entre outras como iniciativas
de grupos de pesquisa e escrita de artigos cientificos.

Os trabalhos de carater bibliografico tém ocupado uma posicao discreta na
pesquisa brasileira em Educacdo em Quimica, conforme pode ser verificado no amplo
levantamento realizado por Alexandrino e Queiroz antes da pandemia em relacéo as
pesquisas do tipo estado arte nesse campo, efetuadas entre 2000 e 2016. Apesar de
apontarem a identificacdo de quinze artigos que investigam um conjunto de teses e
dissertacdes, artigos ou trabalhos apresentados em anais de eventos, essas autoras
destacam a preferéncia por utilizacdo de artigos da revista Quimica Nova na Escola
como fonte de dados.

Pioneiro nesse sentido, o trabalho de Bejarano e Carvalho (2000) analisa o
desenvolvimento da area com base na producédo académica de teses de doutorado e
dissertacdes de mestrado, defendidas no periodo de 1972 a 1996, e de artigos
publicados na revista Quimica Nova (se¢do Educacéo) e Quimica Nova na Escola, no
periodo de 1995 a 1998. Na mesma direcdo, Schnetzler (2002) investigou os artigos
da revista Quimica Nova na Escola e Quimica Nova (se¢do Educacéo), os trabalhos
apresentados na sec¢do de Ensino de Quimica das Reunides Anuais da Sociedade
Brasileira de Quimica (SBQ) e os resumos de teses de doutorado e dissertacdes de
mestrado produzidas na area, no intervalo de 1977 a 2001. Existem também outros

esforcos para caracterizar a producédo sobre 0 ensino de Quimica com base na anélise
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dos trabalhos apresentados em eventos e revistas da area, como as Reunides Anuais
da SBQ (FRANCISCO; QUEIROZ, 2005), os Encontros Nacionais de Ensino em
Quimica - ENEQ, (PEREZ et al., 2007) e os Encontros de Debates sobre o Ensino de
Quimica - EDEQ (FRANCISCO; QUEIROZ, 2005).

Ha estudos cujo foco sdo a Pds-Graduacgdo. Por exemplo, Rezende e Milaré
(2010) revelam as tendéncias e caracteristicas exclusivas as pesquisas desenvolvidas
na pos-graduacdo, tendo como foco a Pesquisa em Ensino de Quimica da
Universidade de S&o Paulo, caracterizando e comparando a producdo académica
(Teses e Dissertacfes) dessa area em cada um dos programas de pés-graduacao, no
periodo de 1985 a 2008. Em uma pesquisa ha mesma direcdo Francisco e Queiroz
(2010) fazem um levantamento e discutem a producdo académica brasileira sobre o
ensino de Quimica no Brasil, a partir da andlise de dissertacdes de mestrado e teses
de doutorado produzidas nos Programas de Pé6s-Graduacéo alocados na area de
Ensino de Ciéncias e Matematica - area 46, filiados a Coordenacédo de
Aperfeicoamento de Pessoal em Nivel Superior (CAPES), no periodo compreendido
entre 2000 e 2008. Essas publicacdes trazem uma analise de trabalhos que abordam
0 ensino de Quimica em funcao dos seguintes aspectos: ano de apresentacédo, origem
dos autores (a instituicdo de origem do trabalho e/ou regido geogréfica a que pertence
o Programa de Pds-Graduacao), o nivel de escolaridade abrangido e o foco tematico
de estudo. Eles permitem ter uma visdo do desenvolvimento da area, em especial
guanto a relacéo cronoldgica da quantidade de publicacdes em diferentes campos.

Carvalho e Bejarano (2000) consideram que essas pesquisas em estado da
arte se constituem em uma forma de ver o ensino de Quimica. As analises desses e
dos demais autores sobre a producéo de dissertacoes, teses, trabalhos das Reunifes
Anuais da SBQ e artigos da revista Quimica Nova na Escola, indicam o vigor crescente
da producéo da area e o alinhamento tedrico das pesquisas conduzidas no Pais, com
os paradigmas adotados nas investigacdes internacionais sobre o Ensino de Ciéncias.
Além disso, tais estudos apontam para uma alta concentracdo de pesquisa no Brasil,
embora a quantidade de pesquisadores em Educacdo Quimica ainda é pequena.

Schnetzler (2002) faz uma interessante analise da pesquisa em ensino de
Quimica, na qual analisa a Quimica Organica, a qual, tradicionalmente, o ensino de
enzimas € vinculado, e verifica que nos 104 numeros da revista Quimica Nova,
volumes 1 a 24, publicados de 1977 a 2001, 78 deles contém trabalhos sobre ensino

de Quimica. Emtermos das areas de conhecimento tradicionais da Quimica, a maioria
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dos artigos foi dirigida a Quimica Geral e inorganica (59), seguida pelas disciplinas de
Quimica Orgéanica (26), Fisico-Quimica (22) e Analitica (17). Schnetzler constatou
nesses artigos certo predominio de propostas de atividades experimentais (52
trabalhos) nos quais a discussao de resultados limita-se aos dados experimentais da
pratica proposta. Nesses casos, esses artigos ndo discutiam resultados referentes ao
processo de ensino-aprendizagem de tais atividades. Além disso, a pesquisadora
observou que, mesmo quando ha referéncias a tal processo, em geral, elas se
restringem a conclusdes genéricas, sem a inclusao e discussdo de dados que as
suportem.

A interdisciplinaridade intrinseca ao contetdo biomoléculas faz com que o
contetudo de bioquimica do Ensino Médio possa compreender um nicho tematico
muito rico e promissor para 0 ensino e para a pesquisa educacional (FRANCISCO
JUNIOR, 2007). A significancia desse campo ganha destaque adicional por meio de
relatos docentes sobre as dificuldades na abordagem da Bioquimica no Ensino Médio,
conforme descrito, ha mais de vinte anos, na pesquisa realizada por Santos e
Schnetzler (1996), junto a professores de Quimica, e cujo cenario aparenta continuar
sendo mantido. Junto a isso, dentro das bases de pesquisas bibliograficas utilizadas,
nao foram encontradas mencdes a trabalhos de pesquisa bibliografica documental
sobre o ensino de enzimas. Esses aspectos corroboraram para o interesse no
desenvolvimento da pesquisa aqui apresentada.

O texto seguinte esta estruturado de tal modo a tentar harmonizar alguns
aspectos a serem a revisados, que se constituem nas categorias para referencial
tedrico e na metodologia da pesquisa. O capitulo 2 traz uma fundamentacéo tedrica
contendo uma sintese a respeito do ensino-aprendizagem do ensino de biomoléculas,
especialmente quanto as proteinas. O capitulo 3 traz o percurso metodolégico seguido
na pesquisa. No capitulo 4, apresenta-se e discute-se os resultados obtidos e, por fim,
nas consideracfes finais, é feita uma sintese relacional entre os resultados e 0s
objetivos propostos, e alguns comentarios sobre a experiéncia formativa em torno

desta monografia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz uma abordagem no sentido de destacar as enzimas como um
componente curricular necessario a Quimica do Ensino Médio, trazendo subsidios
para fundamentar a importancia de se pesquisar o interesse da comunidade em
Educacdo Quimica sobre esse contetdo bioquimico, nesse nivel de escolaridade.
Esta parte do texto é dividida em quatro topicos principais. O primeiro abrange a
construcao histérica do conceito de enzimas e aspectos relacionados a natureza, a
tipologia e a atividade catalitico-proteica. Apesar de esse toépico ser ilustrado com
diferentes exemplos, as aplicacdes das enzimas sao destacadas em um tépico
especifico, o segundo. O terceiro topico segue nessa linha, direcionando-se a
producéo enzimatica. Considerando a tessitura elaborada nos trés primeiros, o quarto
e ultimo topico traz uma abordagem sobre as bases das pesquisas em estado da arte,
situando-as como uma possibilidade para a investigacdo sobre o conhecimento da

producéo sobre o ensino de enzimas na Educacao Quimica

2.1 ENZIMAS: UM COMPONENTE CURRICULAR NECESSARIO A QUIMICA DO
ENSINO MEDIO

A Quimica é uma ciéncia que interage com muitas outras areas do
conhecimento. Com a Biologia, ela estabelece uma interdisciplinaridade que é
refletida de multiplas formas, como acontece com Bioquimica. Ao mesmo tempo que
a Quimica e a Biologia sdo duas éareas peculiares, na Bioquimica elas se
complementam e fornecem subsidios para a explicacdo de muitos fenbmenos e
processos que ocorrem nos sistemas vivos (GOMES; RANGEL, 2006). E para esse
entendimento que o estudante necessita estruturar o campo de ligacédo envolvendo as
biomoléculas.

Biomoléculas envolve os conteudos curricularmente associados a informacéao
genética e ao metabolismo primario dos seres vivos: acidos nucleicos, carboidratos,
lipidios e proteinas. E dentro do contetido proteinas que se estuda as enzimas. A
compreensao sobre essas biomoléculas € tao significativa que, de acordo com Kohler,
(1973) e com Ventura, Freitas e Freire (2008), a histéria da Bioquimica pode ser
contada a partir do desenvolvimento do conceito de enzimas.

Enzimas e os demais conteidos de Bioquimica estdo presentes em todo o

curriculo de Ciéncias da Educacdo Basica, realcando sua caracteristica
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interdisciplinar. Porém, no Ensino Médio, em geral, a Bioquimica recebe um
tratamento disciplinar, tanto no componente curricular Quimica quanto no de Biologia.
Na disciplina de Biologia escolar h& priorizacdo por aspectos fisiolégicos e
morfolégicos. Conforme destacam Silva e Barbosa (2019, p.524):

O contelido sobre enzimas na grade curricular do Ensino Médio na
disciplina de Biologia aborda conceitos gerais em varios temas,
como: Metabolismo e Respiracdo Celular, Fotossintese, Digestao,
Biologia Molecular, dentre outros. Porém, o ensino sobre enzimas
tem sido discutido de forma abstrata para os alunos da rede
escolar.

Ja a abordagem das biomoléculas na disciplina de Quimica se direciona mais as
caracteristicas estruturais, funcdes e aplicacbes de substancias do metabolismo
primario dos organismos vivos (FRANCISCO JUNIOR, 2007). No entanto, seja qual
for a opcdo seguida, pedagogicamente, enzimas € um componente necessario ao
conteudo bioquimico escolar e para sua compreenséao é imprescindivel o dominio de
aspectos relacionados as proteinas.

As proteinas sao biomoléculas estruturalmente diferentes, extremamente
versateis e fundamentais para a vida. A diversidade estrutural e a polifuncionalidade
das proteinas também ressaltam a importancia da abordagem desse contetudo na
escola. Os conceitos, as propriedades e as aplicacbes relacionados a enzimas,
aminoacidos, peptideos e proteinas estdo entre os conteudos historicamente
incorporados ao curriculo quimico-escolar, e a sua abordagem continua sendo
recomendada até hoje, como pode ser visto na Base Nacional Comum Curricular
(BRASIL, 2018). Além de ser um direito historicamente construido de acesso ao
conhecimento produzido pela humanidade, o estudo sobre proteinas na escola é
importante para a formacéo da cidadania.

A apropriacdo de conceitos relacionados a esse conteudo pode auxiliar o
individuo no reconhecimento das proteinas na composicao quimica dos organismos e
dos alimentos, e sobre o seu papel na relacdo entre alimentacdo e saude, por
exemplo. Entre outros aspectos, o dominio de conceitos dentro desse contetdo pode
possibilitar as pessoas a: melhorarem o0s seus habitos alimentares; se posicionarem
frente a outras questdes nutricionais; e agregarem conhecimentos cientificos nos
desempenhos de atividades produtivas envolvendo produtos de base proteica. Porém,
apesar da importancia curricular, alguns trabalhos publicados na area de Educacéo
em Ciéncias tém destacado certas dificuldades no ensino-aprendizagem em relacéo

as proteinas, conforme acontece, de modo geral, com as biomoléculas.
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As discussofes escolares mais aprofundadas sobre biomoléculas ocorrerem no
Ensino Médio; na Biologia, no 1° ano e na Quimica, no 3°, normalmente. Nesse nivel
de escolaridade, o contetdo proteinas na disciplina de Quimica tem recebido uma
organizacao curricular e uma abordagem historicamente vinculadas aos conteudos
tradicionalmente associados a Quimica Organica e, conforme destacaram Correia et
al. (2004) e HENRIQUES et al. (2016), nao tem sido tao evidenciado e continua sendo
pouco explorado pelos professores. Adicionalmente, quando abordado, esses
conteudos tém sido tratados superficialmente, em geral (OLIVEIRA et al., 2018) e de
forma breve e mecéanica (SANTOS et al., 2020). Segundo ocorre com o0 ensino das
biomoléculas, de modo geral, as proteinas fazem parte de um grupo de conteudos
distantes e de desinteresses para os estudantes, (SILVA; BRAIBANTE, 2021,
SANTOS et al. 2020; PASSOS, 2017), que tém apresentado dificuldades na
aprendizagem (LEITE, 2012).

A organizacao curricular do contetdo quimico ao longo da historia do ensino
no Brasil € apontada como um dos aspectos que gera entraves para a sua abordagem.
Isso abrange o ensino de biomoléculas também. No Brasil, a desconexao curricular
na abordagem do contetdo enzimas nas disciplinas de Biologia e de Quimica incide
na organizacao dos livros didaticos e no planejamento curricular da maioria das
instituicbes educacionais. Com isso, na Quimica, seguindo uma distribuicdo linear de
conteudos, “proteinas” geralmente é destinado ao final do 3° ano do Ensino Médio.
Desse modo, frequentemente, ndo ha tempo didatico para que ele seja contemplado,
além do que muitos estudantes sequer tém aulas de Quimica Organica no nesse nivel
de escolaridade. Essas limitagdes contribuem para que o contato dos estudantes com
0s contetdos de enzima seja bastante discreto, geralmente limitados a disciplina de
Biologia (ALCANTARA; MORAES FILHO, 2015).

Outro aspecto problematico sobre a abordagem desse conteldo na escola esta
na forma como ela é realizada. Frequentemente, as estratégias utilizadas sao tediosas
e centradas na énfase memoristica (CARVALHO et al., 2012), centradas em nomes e
estruturas quimicas, e distanciada da realidade vivenciada pelos estudantes
(ALCANTARA; MORAES FILHO, 2015). Figueira e Rocha (2016) também creditam
que as dificuldades enfrentadas pelos estudantes para entenderem e relacionarem
contetdos envolvendo conceitos de Bioguimica se relacionam com o distanciamento
das abordagens com o seu cotidiano. Essa situagdo contribui para que, quando ocorre

no ensino de Quimica, a abordagem sobre proteinas seja limitada, desinteressante e
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distanciada da realidade vivenciada pelos estudantes. Ao discutirem sobre essas
guestdes, Silveira e da Rocha (2016) recomendam que, nas abordagens de
Bioquimica na escola, € importante a utilizacdo de metodologias alternativas,
abrangendo diferentes estratégias e o desenvolvimento de recursos didaticos
variados. Por isso, como tem sido sugerido, de modo geral, para as abordagens de
contetdos quimicos na escola (BRASIL, 2018, 2009), € importante que 0 ensino-
aprendizagem das biomoléculas abranja diferentes estratégias e a utilizacdo de
recursos didaticos variados para estimular a o ensino-aprendizagem em torno desse
conteudo tdo importante para formacdo da cidadania. Particularmente em relacédo as
enzimas, esse destaque é muito contributivo, uma vez que esses catalisadores
biologicos exercem diversas fungdes nos organismos vivos, muitas delas aplicaveis

pela humanidade em variadas atividades domeésticas e industriais.

2.2 A CONSTRU(;AO HISTORICA DO CONCEITO DE ENZIMAS

As enzimas sao utilizadas pelo homem ha milénios, através da transformacao
da uva em vinho, da cevada em cerveja, do trigo em pao, do leite em queijo
(PALERMO, 2014). Porém, atribui-se que o conhecimento cientifico sobre a sua
natureza e propriedades se iniciou somente em meados do século XIX e se
desenvolveu rapidamente atrelado aos avanc¢os da Quimica Organica e da Quimica
de Proteinas, resultando na criacdo da Tecnologia Enzimatica (TEIXEIRA; MILAGRE,
2020).

A primeira teoria sobre enzimas s6 foi publicada em 1835, por J6ns Jacob
Berzelius. Alguns anos depois, Louis Pasteur concluiu que a fermentacéo do acucar
em alcool pela levedura era catalisada por fermentos (enzimas) que por sua vez eram
inseparaveis da estrutura das células vivas deste levedo (NELSON; COX, 2014).
Entdo, Pasteur estabeleceu o conceito de que as enzimas eram células vivas. Porém,
nessa mesma época, o quimico aleméao Justus von Liebig afirmou que a fermentacéo
era provocada por substancias quimicas (TONOLLI; FRANCO; SILVA, 2021).

O termo enzima foi introduzido pelo fisiologista alemédo Alexander Wilhelm
Kihne, em 1878. A etimologia de “enzima” deriva de enzymos, do grego medieval (en,
em ou dentro, e zymos, leveduras) e foi utilizada por Kiihne para designar a presenca

no levedo (fermento) de um principio quimico responsavel por sua atividade
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fermentativa de produzir etanol a partir de um aclcar, na auséncia de oxigénio
(VENTURA, FREITAS, FREIRE, 2008).

O primeiro registro do uso de enzimas ocorreu em 1783, quando Spallanzani
observou a reacdo de degradacdo enzimética da carne pelo suco gastrico. Ja a
primeira enzima preparada a partir de tecido animal foi isolada pelo alemao Theodor
Schwann, em 1836; a “pepsina”, substancia €& responsavel pela digestdo da
albuminosa (TONOLLI; FRANCO; SILVA, 2021). Os trabalhos realizados no século
XIX, foram de grande importancia para o estudo das enzimas, principalmente aqueles
relacionados a fermentacéo.

Até o século XIX, existiam duas teorias relevantes sobre a fermentacao e que
dividiam os pesquisadores em dois grandes grupos: i) os vitalistas, cujo expoente foi
Louis Pasteur (1822 - 1895), que consideravam as leveduras seres vivos e defendiam
gue a vida era indispensavel para o processo; e ii) 0s mecanicistas, cujo destaque era
Justus Von Liebig (1803-1873), que declaravam que os processos fermentativos néo
eram nada mais que transformacdes quimicas (MIRANDA; LOFFREDO, 2005).

Dois aspectos referendaram a sustentacdo da teoria de que a fermentacéo
ocorria por células vivas (NELSON; COX, 2014). Um deles foi o surgimento do
microscopio, pois permitiu a comparacao entre bactérias e leveduras. O outro foi o
experimento em que a amostra era aquecida e mantida em anaerobiose, com isso a
fermentacdo ndo se ocorre. Todo esse procedimento mostrava que a existéncia do
oxigénio ndo era essencial e que para a fermentacdo ocorrer era preciso a presenca
de vida. Apesar de essa teoria reacender a discussao sobre o vitalismo e até mesmo
sobre a geracao espontanea (BRUICE, 2006), tais aspectos foram impactados com
os resultados apresentados por Friedrich Woéhler (1800-1882), em 1828. Wohler
demonstrou que a ureia poderia ser sintetizada a partir de cianato de chumbo e
hidroxido de amdénia, provocando impacto negativo sobre as ideias vitalistas
(KIELING, 2002). No entanto, a histéria moderna das enzimas aconteceu a partir de
1833, com os trabalhos de Anselme Payen e Jean-Francois Persoz, quimicos
franceses que conseguiram isolar uma substancia de um extrato do malte que
catalisava a transformacdo do amido em glicose, substancia que foi denominada
“diastase” (WISNIAK, 2005).

Propostas para o entendimento do processo de fermentagdo tiveram mais
avancos ao final do século XIX. Pasteur propds que a fermentagéo se realizava por

catélise, indissociavel, das células vivas de leveduras (NELSON, COX, 2014). Com
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essa proposicdo, ele também trouxe de volta a teoria do vitalismo. Posteriormente,
Moritz Traube (1826-1894) declarou que esses catalizadores estavam em locais
especificos das células, realizando func¢des especificas, porém, afirmava que esse
processo nao dependia de a célula estar viva (WISNIAK, 2005). A teoria de Traube foi
confirmada pelos irméos Buchner, em 1897 (TONOLLI; FRANCO; SILVA, 2021).

Os quimicos alemaes Eduard Buchner e Hans Buchner comprovaram que a
fermentacdo alcodlica poderia ser realizada por meio de um extrato de leveduras,
livres de células, ocorrendo da seguinte forma: a célula de levedura produz a enzima
e a enzima provoca a fermentacdo (MUSSATTO; FERNANDES; MILAGRES, 2007).
Isso possibilitou o estudo “in vitro” das reagdes quimicas da fermentagéo, fazendo
com que o processo de conhecimento das reagdOes cataliticas ocorresse de forma
mais rapida.

Os estudos do século XIX contribuiram para a elaboragéo do primeiro modelo
de ligagado “enzima-substrato” (MURRAY et al., 2014). Em 1894, o “modelo chave-
fechadura” foi proposto por Emil Fischer, sugerindo que as enzimas formavam
complexos com seus substratos, similares a um conjunto de chave e fechadura, em
gue a chave (a enzima) se encaixaria perfeitamente na fechadura (o substrato)
(NELSON, COX, 2014). Fischer determinou que a configuracdo estereométrica das
moléculas é muito importante para a funcéo vital das enzimas. Na mesma época,
Victor Henri concluiu que como um passo essencial na catalise enzimatica, uma
enzima forma complexo através da combinacdo com seu substrato forma o complexo
enzima-substrato (TONOLLI; FRANCO; SILVA, 2021). A partir dessa concluséo, o
bioquimico e fisico aleméo Leonor Michaelis e a cientista canadense Maud Leonora
Menten do Canada em 1913, expressaram matematicamente a teoria geral da acao
enzimatica (ARANTES, 2008). No entanto a natureza quimica das enzimas ainda néo
era conhecida. Isso s6 foi possivel em 1926 pelo bioquimico James Batcheller
Sumner, da Universidade de Cornell, Ithaca, NY, EUA, quando ele isolou e cristalizou
a enzima urease, a partir do feijao (SIMONI et al., 2002). Apds a cristalizacdo das
enzimas purificadas, foi possivel a analise de sua estrutura molecular por cristalizacéo
de raio X e demonstracédo que ela era constituida proteina, postulando que todas as
enzimas seriam proteinas.

Juntando suas conclusdes a outros resultados, Sumner postulou que todas as
enzimas sdo proteinas (NELSON; COX, 2014). Porém, como Lehninger (1997)

destaca:
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Essa premissa permaneceu controvertida por algum tempo. Somente em
1930, apo6s John Northrop e Moses Kunitz terem cristalizado a pepsina, a
tripsina e outras enzimas digestivas e concluido que elas também eram
proteinas, é que a conclusdo de Sumner foi completamente aceita. Durante
esse periodo, J.B.S. Haldane escreveu um tratado intitulado “Enzimas”.
Embora a natureza molecular das enzimas ndo estivesse completamente
elucidada, Haldane fez a extraordinaria sugestéo de que as interacdes fracas
que se estabelecem entre a enzima e 0 seu substrato poderiam ser usadas
para distorcer a molécula do substrato e catalisar a reacdo. Esse
conhecimento representa o cerne da compreensdo atual da catélise
enzimética. (LEHNINGER, 1997).

O desenvolvimento da ultracentrifugacdo, em 1920, permitiu a criacdo de
centrifugas capazes de sedimentar macromoléculas. Estes estudos mostraram que
proteinas em solu¢do geralmente consistiam em moléculas homogéneas, com
definido peso molecular M (no caso das enzimas M varia entre 10* e 107) (TONOLLI;
FRANCO; SILVA, 2021). A descricdo da estrutura enzimatica em termos quimicos
tornou-se, entdo, uma possibilidade real. Isso foi realizado em 1960, quando a
sequéncia de aminoéacidos da ribonuclease (enzima que catalisa a hidrdlise do tecido
ribonucleico) foi deduzida vitalistas (KIELING, 2002). Em 1965, a estrutura
tridimensional da lisosima (enzima que cliva a parede celular de determinadas
bactérias) foi deduzida por uma técnica de cristalografia; o primeiro mecanismo de
acao pode ser postulado em termos estruturais (NELSON; COX, 2014).

A evolucado no estudo das enzimas, acompanhado por avancos tecnolégicos,
possibilitou o isolamento e a identificacdo das propriedades das enzimas. Desde
entdo, vem sendo feita a caracterizacdo e o estudo cinético de milhares de enzimas
de diferentes fontes: animais, vegetais e de microrganismos. A intensificacdo das
pesquisas sobre a catalise metabdlica junto com a cristalizacdo de varias enzimas
contribuiu para que, ainda ao final do século XX, fosse possivel classificar
guimicamente as enzimas como proteinas que apresentam uma estrutura quimica
especial (TONOLLI; FRANCO; SILVA, 2021). Além disso, muitas pesquisas
proporcionaram novos conhecimentos nesse campo, como € o0 caso da molécula
denominada de haloenzima, por conter em sua estrutura a apoenzima que € um centro
ativo, e um grupo nao proteico denominado de coenzima (KIELING, 2002).

Os avan¢os no campo enzimatico tornaram necessaria a criacdo de uma
Comissdo Internacional de Enzima, constituida pelos componentes da Unido
Internacional de Bioquimica. Antes, as enzimas eram classificadas e nomeadas
arbitrariamente, causando problemas para os pesquisadores (MARZZOCO;

TORRES, 2015). Porém, desde 1956, essa comissao tem se reunido para estabelecer
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critérios para a classificacdo e nomenclatura desses biocatalisadores (MURRAY et al.,
2014).

O desenvolvimento histérico do conceito de enzimas é marcado pela
contribuicao de diferentes cientistas, em diferentes Instituicbes, de diferentes paises.
O Quadro 1 traz alguns exemplos sobre fatos contributivos para essa concepcao.

Quadro 1: Alguns eventos da linha temporal do desenvolvimento do conceito de enzimas.

Cientista Ano Descoberta

Lavoisier 1790 JDecomposigdo de Oxidos vegetais pela fermentagao vinica.

Gay-Lussac 1810 Documenta a decomposigéo do agticar em alcool e CO: por

leveduras
Beamont 1825 IEfeito do suco gastrico sobre fibrina, gelatina, manteiga, etc.
Payen e Persoz| 1833 [isolamento da diastase a partir de extrato de malte
Berzeius | teas [Ohsera ave o extato e ate (ate amilaso) ikofsa amid
Mialhe 1845 |Estudo do efeito da didstase salivar sobre multiplos substratos
Bernard 1849 IEfeito do suco pancreatico sobre diferentes elementos
Pasteur 1860 |Imporlancia para o metabolismo celular
Kuhne 1878 IMudanga do nome de “principio ativo” para enzima
Buchner 1897 g&:::r?g%;:‘;gg:é;ato acelular de levedura capaz de realizar
Sumner 1926 IDemonstrou a natureza albuminoide das enzimas

Fonte: Adaptado de Fruton (1999).

2.3 ANATUREZA DAS ENZIMAS COMO BIOCATALISADORES PROTEICOS

As enzimas foram consideradas proteinas até a década de 1980. No entanto,
esta consideracao foi revista com a descoberta das ribozimas, enzimas cataliticas
compostas de acidos ribonucleicos (RNA) (NELSON; COX, 2014). Assim, atualmente,
considera-se, que as enzimas constituem uma manifestacéo de vida, pois atuam em
guase todas as reacbes quimicas do metabolismo dos seres vivos. Elas sao
substancias organicas, majoritariamente proteicas, sintetizadas no interior das células
de plantas, animais e microrganismos, que agem no meio extracelular e tém a fungéo
de catalisar reacdes quimicas, aumentando a velocidade de reacédo e diminuindo o
consumo de energia consideravelmente (MARZZOCO; TORRES, 2015). No entanto,
considerando altissima representatividade, quimicamente, as enzimas sao proteinas.

As enzimas possuem uma estrutura quimica especial, contendo um centro
ativo, denominado apoenzima e algumas vezes um grupo nao proteico, denominado
coenzima. O nome de haloenzima é dado a molécula toda (apoenzima e coenzima).
Dependendo de tipo de ligacdo, o grupo prostético pode ser separado da proteina por

métodos brandos como, por exemplo, a didlise (NELSON; COX; 2014).
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Algumas enzimas sao holoproteinas, ou seja, constituidas unicamente de
unidades especificas de aminoacidos, enquanto outras sdo heteroproteinas que
possuem uma parte ndo proteica, o cofator, necessaria a atividade catalitica
(MURRAY et al.,, 2014). Por isso, para melhor compreender as caracteristicas,
funcdes e aplicacbes desses biocatalisadores, e para evidenciar sua importancia
como um componente da Quimica do Ensino Médio, € preciso destacar a sua
composicao proteica.

As proteinas sdo as macromoléculas bioldgicas mais abundantes nos seres
vivos e estdo presentes em todas as células (LEHNHNGER et al., 2014). A massa
corporal humana é formada por 12% a 15% de proteina, e a maior parte encontra-se
no tecido muscular (PALERMO, 2014). Essas macrobiomoléculas respondem
praticamente por todos os processos celulares e possuem uma ampla diversidade de
funcdes e propriedades, como: estrutura, defesa, motilidade, transporte, sinalizacéo e
catalise (MARZZOCO; TORRES, 2015). Entre outras fungdes, elas: i) protegem o
organismo contra agentes estranhos (anticorpos); ii) agem na coagulacdo do sangue
(fibrinogénio e trombina); iii) realizam o transporte de substancias (hemoglobina); iv)
funcionam como elementos estruturais da pele e ossos (colageno, queratina); v)
atuam nas contragcdes musculares permitindo a locomocao (actina e miosina); vi)
servem como fonte de energia na auséncia de carboidratos e lipidios, podem
armazenar substancias para serem usadas pelo organismo (albumina do ovo),
apresentam funcdo hormonal ou regulatéria (insulina); vii) sdo fonte de aminoacidos
essenciais, necessarios ao homem e aos animais, e viii) atuam como biocatalisadores,
controlando diversas atividades metabdlicas (enzimas). As diversas funcdes
realizadas pelas proteinas se devem ao grande numero de conformacfes que elas
sdo capazes de assumir (ALBERTS et al., 2011).

As proteinas sdo moléculas de alto peso molecular e constituem 50% do peso
celular, sendo formadas por carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e ainda podem
ter elementos como fosforo, ferro, cobalto e enxofre (PALERMO, 2014). As proteinas
de cada organismo, da mais simples das bactérias aos seres humanos, séo
construidas a partir do mesmo conjunto onipresente de 20 aminoacidos (NELSON;
COX, 2014). Dos 20 aminoacidos diferentes que sdo utilizados na fabricacdo de
nossas proteinas, 12 sao produzidos pelo nosso préprio organismo, por iSso Sao
chamados de aminoacidos ndo-essenciais; 8 aminoacidos sdo chamados de

essenciais, porque nosso organismo nao os fabrica e é preciso obté-los através da
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alimentacdo. O termo ndo-essencial significa que ele ndo é essencial em nossa dieta,
pois 0 Nosso corpo ja o produz, mas eles sdo tdo importantes quanto os demais na
fabricagcdo das proteinas (PALERMO, 2014).

Todos esses aminoacidos sdo a-aminoacidos, ou seja, tém um grupo carboxila
(~COOH) e um grupo amina (—-NH>) ligados ao mesmo atomo de carbono (o carbono
a) (Figura 1). Diferem uns dos outros em suas cadeias laterais ou grupos R, que
variam em estrutura, tamanho e carga elétrica, e que influenciam a solubilidade dos
aminoacidos em agua. A excec¢do € a prolina, o Unico que contém um grupo imino (—
NH-) no lugar do grupo amino, sendo a rigor um iminoacido.

Figura 1: Representagao genérica de um a-aminoacido
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Fonte: https://querobolsa.com.br/enem/biologia/proteinas

Para todos os aminoacidos comuns, exceto a glicina, o carbono a esta ligado a
guatro grupos diferentes: um grupo carboxila, um grupo amino, um grupo R e um
atomo de hidrogénio (na glicina, o grupo R € outro atomo de hidrogénio). O atomo de
carbono a é, portanto, um centro estereogénico. Desse modo, os aminoacidos com
estereocentro no carbono a apresentam dois isdbmeros opticamente ativos, 0S
isbmeros L e D, que sdo imagens especulares um do outro (Figura 2). Porém, todos
a-aminoacidos sao L-aminoacidos e, consequentemente, todas as proteinas
encontradas nos seres vivos sdo formadas por L-aminoacidos. Os D-aminoacidos
aparecem somente em certos antibioticos e em peptideos componentes das paredes
de algumas bactérias (MARZZOCO; TORRES, 2015).

Figura 2: Representagdes dos enantiomeros do a-aminoacido alanina
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Fonte: Marzzoco e Torres (2015)

Cada um dos 20 tipos de aminoacidos apresenta uma cadeia lateral “R”
diferente (ver Figura 1). E é esse grupamento R distinto em cada aminoacido que os
diferencia quanto a forma, tamanho, carga, capacidade de fazer ligacéo de hidrogénio

ou nao, polaridade ou apolaridade e reatividade. De acordo com as estruturas de seus
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grupamentos R, os aminoacidos sdo classificados em polares, apolares, acidos
(cadeias laterais carregadas negativamente) e basicos (cadeias laterais carregadas
positivamente). Nas proteinas encontradas em solucfes aquosas, as cadeias laterais
apolares dos aminoacidos tendem a agrupar-se no interior da proteina. E o resultado
da hidrofobicidade dos grupos R apolares (BRUICE, 2006).

Os aminoacidos que apresentam cadeia lateral carregada negativamente ou
positivamente sdo os mais hidrofilicos. Aqueles que apresentam cadeias polares ndo
carregadas contém grupos funcionais formadores de ligacbes de hidrogénio com a
agua. Sao, portanto, mais hidrofilicos que os aminoacidos apolares. Além disso, a
metionina, o triptofano e a cisteina apresentam carater ligeiramente polar por
apresentarem atomos de enxofre ou nitrogénio em suas estruturas (NELSON; COX,
2014).

Os aminoacidos se ligam uns aos outros através de uma reacéo de sintese por
desidratacéo, também chamada reacéo de polimerizacado ou condensacao, pois para
cada ligacao estabelecida ocorre a liberacdo de uma molécula de agua. A ligacao
entre dois aminoacidos é chamada de ligacéo peptidica e ocorre entre o nitrogénio do
grupo amino e o carbono do grupo carboxila, formando uma ligacdo amida, também
chamada de ligacéo peptidica (PALERMO, 2014). Desse modo, qualquer que seja o
numero de aminoacidos, os peptideos apresentam um grupamento amino livre em
uma das extremidades - amino terminal - e um grupo carboxila livre na outra - carboxila

terminal - além dos grupos R dos aminoacidos, como é indicado na Figura 3.

Figura 3: Representacéo das ligagdes peptidicas entre quatro aminoacidos, destacando os
seus grupos laterais, e 0 grupo amino livre no inicio da cadeia e o grupo carboxila livre no final

da cadeia
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[
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Fonte: Alberts et al. (2011).
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A estrutura das proteinas pode ser descrita em quatro niveis (MARZZOCO;
TORRES, 2015): a estrutura priméria € a sequéncia de aminoacidos da cadeia
polipeptidica, determinada geneticamente e especifica para cada proteina; a estrutura
secundaria, que descreve as estruturas tridimensionais regulares, formadas por
segmentos da cadeia polipeptidica; a estrutura terciaria, ou seja, 0 arranjo
tridimensional de todos os &tomos dessa proteina

A ligacéo peptidica exerce uma fungao fundamental na estrutura proteica. Uma
ligacdo peptidica tem cerca de 40% de carater de ligacdo dupla em virtude da
deslocalizacdo de elétrons (BRUICE, 2006). O impedimento estérico faz a
configuracdo trans ser mais estavel do que a configuracdo cis, de modo que os
carbonos a dos aminoacidos adjacentes séo trans uns aos outros. E a rotagao livre
em torno da ligacdo peptidica ndo é possivel em razdo do seu carater parcial de
ligacdo dupla. Os atomos de carbono e nitrogénio da ligacdo peptidica e os dois
atomos aos quais cada um esta ligado sdo mantidos rigidamente em um plano e isso
afeta 0 modo como uma cadeia de aminoacidos pode se dobrar, tendo importantes
implicacdes para as formas tridimensionais de peptideos e proteinas. A Figura 4 ilustra

essa discussao.
Figura 4: Representacdo da configuracdo trans de um peptideo (os grupos R ligados

aos carbonos a estao em lados alternados.
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Fonte: Bruice (2006).
“Um outro tipo de ligagdo covalente pode acontecer entre aminoacidos nao

adjacentes — é a ligacao dissulfeto. Elas contribuem para a forma global da proteina e
acontecem entre dois residuos de cisteina” (BRUICE, 2006, p.389).

A presenca das ligacbes peptidicas também implica na estrutura secundaria
das proteinas, ou seja, nas estruturas tridimensionais regulares formadas por
segmentos da cadeia polipeptidica (MARZZOCO; TORRES, 2015). Nesse caso, dois
tipos de conformacdes, ou sejam duas formas de organizacdo, sédo particularmente
estaveis: i) conformacéao a-hélice - o “enrolamento da cadeia ao redor de um eixo”; e
conformacéao folha B-pregueada - a “interacao lateral de segmentos de uma cadeia
polipeptidica ou de cadeias diferentes”. A extensdao do segmento da cadeia
polipeptidica que se organiza nessas duas configuracdes pode variar de alguns a

dezenas de aminoacidos, conforme a proteina.
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Na a-hélice, o polipeptideo enrola-se em torno do eixo principal da molécula da
proteina. A hélice é estabilizada por ligacdes de hidrogénio: cada hidrogénio ligado a
um nitrogénio de amida faz ligagdo de hidrogénio com um oxigénio carboxilico de um
aminoacido quatro residuos adiante. Os grupos laterais nos carbonos a dos
aminoacidos projetam-se para fora da hélice, minimizando o impedimento estérico. A
distancia de repeticdo da hélice € de 0,54 nm (BRUICE, 2006). Por sua vez, na folha
B-pregueada, o esqueleto do polipeptideo é estendido em uma estrutura em
ziguezague, assemelhando-se a uma série de pregas. Ela é quase totalmente
estendida - a distancia média de repeticdo de dois residuos € 0,7 nm. A ligacéo de
hidrogénio ocorre entre as cadeias peptidicas vizinhas. E as cadeias laterais dos
aminoacidos se projetam alternadamente acima e abaixo do plano da folha (BRUICE,

2006). A Figura 5 ilustra essa discusséo.

Figura 5: Conformacdes das estruturas secundarias das proteinas
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A) - Representacao da ligagao de Hidrogénio na a-hélice, cadeia lateral R para fora; (B) e (C) -
representagdo esquematica da estrutura a-hélice.
Fonte: Alberts et al. (2011, p. 130).
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(D) - Cadeias polipeptidicas individuais (fitas 8) sdo mantidas unidas em uma mesma folha por pontes
de hidrogénio entre as liga¢gbes peptidicas de cadeias diferentes; (E) e (F)- representacao
esquematica da estrutura folha B-pregueada.

Fonte: Alberts et al. (2011).
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A estrutura terciaria de uma proteina € o arranjo tridimensional de todos os
atomos dessa proteina (BRUICE, 2006). As proteinas se dobram espontaneamente a
fim de maximizar sua estabilidade. As interacfes estabilizantes incluem ligacdes
dissulfeto, ligacbes de hidrogénio, interacdes eletrostaticas (atracdes entre cargas
opostas) e interacbes hidrofébicas (de Van der Waals). Estas ligacdes séao
consideradas fracas (4 a 30 kJ-molt), quando comparadas a ligacdes covalentes (200
kJ-mol?), mas por existirem em grande quantidade, elas se tornam interacdes
importantes na determinacdo de como as proteinas se dobram (NELSON; COX,
2014). Elas podem ocorrer entre grupos peptidicos (&tomos no esqueleto de uma
proteina), entre grupos de cadeia lateral e entre peptideos e grupos de cadeia lateral.
Uma vez que os grupos de cadeia lateral ajudam a determinar como as proteinas se
dobram, a estrutura terciaria de uma proteina € determinada pela sua estrutura
primaria. A maioria das proteinas existe em ambientes aquosos. Portanto, elas
tendem a se dobrar de um modo que exponha ao meio aquoso 0 nimero maximo de
grupos polares e esconda 0s grupos apolares no interior da proteina, longe da agua.

A estrutura quaternaria descreve a associacdo de duas ou mais cadeias
polipeptidicas (subunidades), para compor uma proteina funcional (MARZZOCO;
TORRES, 2015). A estrutura quaternaria € mantida geralmente por ligacbes néo
covalentes entre as subunidades, dos mesmos tipos que mantém a estrutura terciaria.
As subunidades que constituem uma proteina podem ser iguais ou diferentes. Por
exemplo, a molécula de hemoglobina (Figura 6) € formada por quatro cadeias
polipeptidicas, iguais duas a duas, chamadas a e B, associadas sobretudo por
interacdes hidrofébicas, com contribuicdo menor de ligacbes de hidrogénio e
interagdes eletrostaticas. Ela contém duas copias da subunidade a-globina e duas da
subunidade B-globina. Cada uma das quatro cadeias polipeptidicas contém um grupo

heme (retangulo vermelho), o sitio de ligacdo do oxigénio.

Figura 6: Conformacgd@es das estruturas secundérias das proteinas
s ) =

Fonte: A) Alberts et al. (2011); B) Murray et al. (2014).
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As proteinas podem ser classificadas em proteinas fibrosas (com cadeias
polipeptidicas arranjadas em longos filamentos ou folhas) e globulares (com cadeias
polipeptidicas dobradas em forma esférica ou globular) (NELSON; COX, 2014). A
queratina e o colageno sdo exemplos de proteinas fibrosas. Proteinas globulares
incluem proteinas transportadoras, proteinas motoras, proteinas reguladoras,
imunoglobulinas e outras proteinas, com muitas funcdes, como é o caso das enzimas.

As proteinas fibrosas compartilham propriedades que dao forca e/ou
flexibilidade as estruturas nas quais ocorrem. S&o insolUveis em agua, propriedade
conferida pela alta concentracédo de residuos de aminoacidos hidrofébicos tanto no
interior quanto na superficie da proteina. JA& em uma proteina globular, segmentos
diferentes das cadeias polipeptidicas se dobram uns sobre os outros, gerando uma
forma mais compacta do que a observada para as proteinas fibrosas. O enovelamento
também garante a diversidade estrutural necessaria as proteinas para realizar um
grande leque de funcgdes bioldgicas. As proteinas globulares sé&o solUveis em agua
pois seus grupos polares hidroéfilos estéo orientados para a parte externa da estrutura
(BRUICE, 2006).

As proteinas também podem ser classificadas em proteinas simples (consistem
somente de cadeias polipeptidicas) e proteinas conjugadas (apresentam outros
componentes, organicos ou inorganicos, além das cadeias polipeptidicas) (AMABIS;
MARTHO, 2006). A porcao ndo peptidica das proteinas conjugadas € chamada de
grupo prostético. Entre outras, sdo proteinas conjugadas: as lipoproteinas (lipideo
mais proteina), as glicoproteinas (acucar mais proteina), as fosfoproteinas, as
metalproteinas.

A destruicdo da estrutura terciaria de uma proteina é denominada desnaturacao
(BRUICE, 2004). Qualquer coisa que quebre as ligacdes responsaveis pela
manutencdo da sua forma tridimensional, uma forma altamente organizada, fara a
proteina se desdobrar, ou seja, desnaturar-se. Comisso, ela perde sua funcao e torna-
se inativa, conforme pode acontecer com as enzimas. A conformacao totalmente
aleatdria de uma proteina desnaturada € denominada espiral randémica (KIELING,
2002).

As ligacBes responsaveis pelas estruturas terciarias sao fracas, por isso, as
proteinas podem ser facilmente desnaturadas. Ha alguns modos de se promover a
desnaturacdo, como: i) por mudancgas de temperatura ou pela agitagao, uma vez que

levam ao aumento do movimento molecular, rompendo as forcas de atragdo (um
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exemplo nesse sentido € a espuma formada quando a clara do ovo é batida); ii) por
alteracbes no pH, pois modifica as cargas em muitas das cadeias laterais,
interrompendo as interacdes eletrostéaticas e ligacdes de hidrogénio (esse é o caso de
se colocar o limao no peixe cru, incidindo-se que as proteinas do peixe tenho sua
forma modificada, conforme é observada pela nova coloracdo); iii) por solventes
organicos, que desnaturam proteinas ao interromper as interacdes hidrofébicas; iv)
por variagdes da salinidade; v) pela interacdo com ions de metais pesados; vi) pela
acdo de alguns tipos de radiacbes eletromagnéticas; vii) pelo contato com
detergentes; e viii) pela acdo agentes redutores (NELSON; COX, 2014).

Grande parte das proteinas sintetizadas na célula sdo enzimas. As enzimas
séo produzidas no interior das células, todas, porém algumas séao excretadas atraves
da parede celular e funcionam no ambiente no qual a célula se encontra (AMABIS;
MARTHO, 2006). Por isso, a depender do local de acao, classifica-se as enzimas em
dois tipos: i) enzimas intracelulares, citoplasmaticas ou endoenzimas; e ii) enzimas
extracelulares, ou exoenzimas.

As enzimas intracelulares tém sintese metabolicamente continua e configuram-
se como a maior parte das enzimas. Elas s6 podem ser obtidas e avaliadas por
rompimento da célula (KIELING, 2002). Por sua vez, as enzimas extracelulares séo
sintetizadas nos ribossomos, ligados a membrana célula e, sob forma linear, migram
para o meio extracelular onde assumem sua conformacéo propria e caracteristica.
Apresentam como funcéo principal as alteracbes de determinados nutrientes - a
hidrolise de compostos de alto pesos moleculares - possibilitando suas entradas na
célula.

As enzimas extracelulares tém se mostrado viaveis a utilizacédo industrial em
detrimento das intracelulares. Excretadas para fora da célula, elas podem ser
encontradas no meio de cultivo ou de propagacéao (celular), onde sdo mais facilmente
isoladas e avaliadas (AMABIS; MARTHO, 2006). No entanto, elas devem ter boa
estabilidade as variacdes das propriedades fisicas e quimicas do meio no qual atuam,
circundante a célula, uma vez que se encontram fora da membrana celular protetora.
Adicionalmente, considerando o grande volume no qual a enzima atua, € necessario

gue a célula as produza em grandes quantidades (PARK, 2007).
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2.4 A ATIVIDADE ENZIMATICA

As enzimas realizam seu processo de catalise pelo mesmo mecanismo
utilizados pelos catalizadores quimicos, porém com uma ordem de grandeza muito
maior. A catalise aumenta a velocidade da reagéo e faz com que ela chegue ao seu
equilibrio mais rapidamente, pois a enzima age diminuindo a altura da barreira
cinética, estabilizando o estado de transicdo comparado com a rea¢do nao catalisada.

Os estudos da bioquimica, desde a era de Pasteur, tém evidenciado que as
enzimas diferem dos catalisadores quimicos comuns, embora estejam sujeitas as
mesmas leis da natureza que governam o comportamento de outras substancias. Tais
diferencas envolvem varios aspectos importantes (VOET; VOET; PRATT, 2014), pois
as enzimas: i) atuam em concentracdes muito baixas; ii) aceleraram as velocidades
das reacdes em 10° a 10'2 vezes mais do que as reacdes correspondentes néo-
catalisadas; iii) demonstram alto grau de especificidade em relacdo a seus substratos
(reagentes) e aos seus produtos; iv) possuem todas as caracteristicas das proteinas;
V) podem ter sua concentracao e atividade reguladas; e vi) ndo alteraram o equilibrio
guimico das reacoes.

As cadeias polipeptidicas das enzimas possuem constituicdo e configuracao
contributivas para que seu processo catalitico. Assim como algumas proteinas, as
enzimas contém em sua molécula uma porcéo néo proteica, chamada de apoenzima,
gue € essencial para atividade biolégica, e um componente quimico adicional
necessario para a funcdo desempenhada: um cofator: ions inorganicos; ou uma
coenzima: moléculas organicas complexas (NELSON; COX, 2014). A enzima
completa é denominada “holoenzima”(Figura 7). A distincdo entre cofator e coenzima
depende da forca de ligacdo com a apoproteina. Por exemplo: o NAD+ pode ser
cofator de uma enzima (ligacdo fraca) e ser coenzima de outra (ligacéo forte). O
mesmo ocorre com 0s metais (MARZZOCO; TORRES, 2015).
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Figura 7: Constituintes de uma enzima (holozima).
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Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4098835/mod_resource/content/1/Enzimas.pdf

As coenzimas participam do ciclo catalitico das enzimas recebendo ou
fornecendo grupos quimicos para a reagao. Algumas enzimas formam intermediarios
covalentes com seus substratos. Enzimas com 0 mesmo tipo de mecanismo catalitico,
ouU seja, que possuem o0 mesmo grupo de aminoacidos no sitio ativo, formam
intermediarios covalentes similares (KIELING, 2002).

As enzimas, em comparacdo com a maioria dos catalisadores quimicos,
apresentam uma especificidade em relacdo ao substrato/produto, ou seja, cada
reacdo quimica tem sua enzima catalisadora. Ao longo do processo de catéalise
enzimatica, tem-se um reagente, o substrato (S), e o resultado, o produto (P), no qual
ha a formacdo de um complexo transiente entre enzima/substrato (ES) e
enzima/produto (EP): S + E <~ ES < E + P. Para o papel catalitico enzimatico toda a
estrutura da biomolécula é essencial. Porém, a ligacdo com o substrato para a
formacédo do produto se da apenas numa regido bem definida da enzima, chamada
de centro ativo ou apoenzima (BRUICE, 2006). O centro ou sitio ativo € formado por
aminoacidos da cadeia polipeptidica que se aproximaram através dos dobramentos
inerentes da estrutura terciaria. A estrutura proteica exerce o papel de auxiliar e
posicionar o sitio ativo para favorecer a reacao (Figura 8). No sitio ativo ha o sitio de

ligacéo e o sitio catalitico.
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Figura 8: Sitio ativo da catélise enzimatica.
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Fonte: https://moodle.ufsc.br/pluginfile.php/5044797/mod_resource/content/3/UFSC_BQA_Enzimas.pdf

As reacOes catalisadas por enzimas ocorrem de forma variada. No entanto,
todas essas reacdes requerem alguns grupamentos reativos para que haja interacao
enzima-substrato. Os grupamentos laterais das cadeias enzimaticas estao envolvidos
nas reacdes enzimaticas, uma vez que 0s grupamentos a-carboxila e os a-amino dos
residuos de aminoacidos nao estdo disponiveis, pois estdo formando ligacbes
peptidicas. Os grupos funcionais que podem exercer papel na catalise incluem: o
grupo imidazol, da histidina; a hidroxila, da serina; a carboxila, do aspartato e do
glutamato; a sulfidrila, da cisteina; o amino, da lisina; e o fenol, da tirosina (NELSON;
COX, 2014).

Algumas teorias e modelos foram propostos para explicar a interacao
estabelecida entre a enzima e o substrato. Em 1984, Emil Fischer propds a hipotese
da chave e fechadura, onde o substrato seria a chave e a enzima a fechadura e a
especificidade enzimatica se daria pela complementariedade das duas formas
(MIRANDA; LOFFREDO, 2005), conforme verificado na Figura 9.

Figura 9: Representacdo esquemética do modelo proposto por Fischer.

Enzima Substrato

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Outro modelo foi formulado anos depois, em 1958, por Koshland: a teoria do
encaixe induzido (TONOLLI; FRANCO; SILVA, 2021). Nesse modelo, o substrato é



41

responsavel por induzir uma mudanca na conformacao do sitio ativo, fazendo com
gue o substrato se encaixe perfeitamente na enzima e essa uniao desencadeia uma
troca conformacional dando lugar a formagcéo do produto. A Figura 10 ilustra essa

proposta.

Figura 10: Representagdo do modelo do encaixe induzido.
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Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/biologia/teoria-encaixe-induzido.htm

2.4.1 Principais Tipos de Catalise Enzimatica
Os tipos de mecanismos cataliticos que as enzimas empregam estao
classificados, basicamente, em: i) catalise acido-base; ii) catélise covalente; iii)

catélise por ions metalicos; e iv) efeitos de proximidade e orientacao.

2.4.1.1 Catalise Acido-base

A catalise acido-base é um tipo de mecanismo de catalise que ocorre por
transferéncia de protons, ou seja, o aumento da velocidade da reacdo acontece
através da doacdo de um préton a um reagente (BRUICE, 2006). A transferéncia
parcial de prétons entre o substrato e enzima reduz a AG*.

H& dois tipos: i.1) a catalise acida especifica, na qual o préton € inteiramente
transferido ao reagente, antes do inicio da etapa lenta da reacao e i.2) a catélise acida
geral, onde o processo de transferéncia do proton ao reagente ocorre durante a etapa
lenta da reacdo, ou seja, a transferéncia do proton ocorre ao mesmo tempo que o
nucleofilo entra (MURRAY et al., 2014). Na catalise acida especifica, o préton é
completamente transferido ao reagente antes do inicio da etapa lenta da reacdo. Na
catélise acida geral, o préton é transferido ao reagente durante a etapa lenta da
reacado, ou seja, o préton é transferido ao mesmo tempo em que o nucledfilo entra.

As enzimas sO conseguem realizar a catalise &cida geral, porque o pH
fisiol6gico ndo é acido o suficiente para que ocorra a catalise especifica. Na catélise
acida especifica o catalisador deve ser um acido forte o suficiente para protonar o

reagente completamente antes do inicio da etapa lenta (KIELING, 2002).
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Uma reacdo enzimética também pode ser favorecida por uma catalise basica
geral se sua velocidade for aumentada pela remocédo parcial de um préton por uma
base (VOET; VOET; PRATT, 2014). Na catalise basica também existem dois tipos de
catalise: a catalise basica especifica onde a remocdo do préton no reagente ocorre
completamente antes do inicio da etapa lenta; e a catalise basica geral, onde ele é
removido do reagente durante a etapa lenta da reacgao.

A catdlise acido-basica geral que explica a eficiéncia catalitica de muitas
enzimas serve de parametro para a formulacdo de modelos cataliticos
intramoleculares. A caracteristica comum nesses sistemas € a presenca de fortes
ligacbes de hidrogénio, tanto no produto como no estado de transicdo (MARZZOCO;
TORRES, 2015). Nesse tipo de catalise, ha a participacdo de aminoacidos ionizados:
Lys, His, Arg, Asp, Glu, Cys, Ser, Thr e Tyr (Figura 11).

Figura 11: Aminoacidos envolvidos na catélise geral acido-base.

Residuo de Forma geral 4dcida Forma geral bésica
aminodcido (doador de préton) (aceptor de préton)
Glu, Asp R—COOH R—COO~
H ..
Lys, Arg R—‘—g H R—NH,
Cys R—SH R—S~
R—C=CH R—C=CH
y / \+ / \ .
His HN_ /Nll HN_ /N.
C C
H H
Ser R—OH R—0O~
Tyr R— »—OH R—/ —O0-

Fonte: https://lab-liga-academica-de-bioquimica8.webnode.page/l/catalise-e-cinetica-enzimatica-parte-
i/

Um exemplo de catalise enzimatica acido-base ocorre nas sinapses
colinérgicas, que estdo amplamente distribuidas no sistema nervoso central (SNC) e
periférico (SNP), sendo importante para a manutencdo de inumeras funcdes
fisiol6gicas humanas. Nessas sinapses, a acetilcolinesterase (AChE) é a enzima
responsavel por hidrolisar o neurotransmissor acetilcolina (ACh) transmitindo a
mensagem de um neurdnio a outro (VOET; VOET; PRATT, 2014).
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As colinesterases estao presentes consistem em uma classe de enzimas que,
nas sinapses colinérgicas, catalisam a hidrdlise da ACh em &cido acético e colina na
fenda sinaptica (ARAUJO; SANTOS; GONSALVES, 2016). Com isso, permitem que
0 neurdnio colinérgico retorne ao seu estado de repouso apoés ser ativado. No neurénio
pré-sinptico, a ACh € sintetizada a partir da colina e acetilcoenzima A (Acetil-CoA),
sob catalise da colina acetiltransferase. Apos sua formacéo, ela € armazenada em
vesiculas, onde fica depositada até que haja um estimulo que resulte em sua liberacdo
na fenda sinaptica. A partir desse ponto, a ACh se liga no receptor pés-sinaptico
propagando a informag&o. Apés transmitir a mensagem, a molécula de ACh se desliga
do receptor pés-sinaptico e volta a fenda sinéptica, onde ela sofre hidrélise catalisada
pela AChE, dando origem a acido acético e a colina (GALLACCI; CORDELLINI, 2016).
A Figura 12 ilustra esse processo.

Figura 12: Esquema da reagdo de catdlise enzimatica acido-base da sintese e hidrélise da

acetilcolinesterase (AChE), a enzima responsavel por hidrolisar o neurotransmissor acetilcolina (ACh)
nas sinapses colinérgicas.
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Fonte: Araujo, Santos e Gonsalves (2016).

A hidrélise da ACh no sitio ativo da AChE depende dos residuos de histidina,
gue funciona como um catalisador acido-base, e de serina, que age como um
nucleofilo. No entanto, a serina por si s6 € incapaz de hidrolisar um éster, levando a
histidina a exercer um papel importante na catalise. Apos a chegada da ACh ao sitio
ativo da AChE, a carbonila do neurotransmissor é atacada pelo par de elétrons da
hidroxila do residuo de serina. A histidina atua como uma base retirando um proton
do ion hidroxénio formado. A histidina protonada atua posteriormente como um acido,
doando um préton para a porcao colina da ACh, que é entdo liberada. A saida da
porcédo colina deixa a AChE acetilada e, para que a enzima volte a ter atividade, ela
sofrera hidrélise, com a agua atuando como nucledfilos (ARAUJO; SANTOS:;
GONSALVES, 2016). Entdo, no processo, o acido acético é formado e o residuo de
serina € liberado, fazendo com que a enzima esteja pronta para atuar novamente.

Esse processo € ilustrado pela Figura 13.
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Figura 13 - Esquema da hidrdlise da ACh no sitio ativo da AChE.
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Fonte: Araujo, Santos e Gonsalves (2016).

2.4.1.2 Catalise Covalente

Outro tipo de mecanismo de catalise enzimatica € a catalise enzimatica
covalente, ou nucleofilica. Essa catélise pode ser descrita como uma modificacao
guimica transiente na enzima que ativa o substrato ou transfere um grupo reativo do
substrato para outro aceptor (GOULART, 2018). A catalise covalente aumenta a
velocidade das reacdes pelo processo da composicdo transitoria de uma ligacéo
covalente entre o catalizador e o substrato, que € formada entre a reacdo do grupo
nucleofilico do catalisador com um grupo eletrofilico do substrato. Arantes (2008)
destaca que as seguintes condicées devem ser atingidas® para a catalise covalente
ser efetiva: i) o catalisador deve ter uma maior reatividade frente ao substrato que o
aceptor final; ii) o intermediario formado entre o catalisador e o0 substrato deve ser
mais reativo que o substrato; iii) o intermediario deve ser termodinamicamente instavel
(maior energia livre) em relacdo ao produto, de maneira que o intermediario nao
acumule.

A catalise covalente possui estagios nucleofilicos e eletrofilicos, e pode ser
conceitualmente decomposta em trés estagios: i) a reacdo nucleofilica entre o
catalisador e o substrato para formar uma ligacao covalente; ii) a retirada de elétrons
do centro de reacao pelo novo catalisador eletrofilico; e iii) a eliminagédo do catalisador,
uma reacgao que € essencialmente o inverso do estagio 1 (BARREIRO; FRAGA, 2014).

A formacéo transitoria de uma ligagéo covalente entre catalisador-substrato depende
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da catdlise acido geral e a envolve um grupo nucleofilico ativado, portanto, a
nucleofilicidade depende da basicidade, consequentemente o catalisador deve ser um
bom grupo abandonador.

As ligagcOes covalentes s&o formadas mais comumente como resultado do
ataque de ataque nucleofilico da enzima a uma regiao eletrofilica do substrato que é
ligado no sitio ativo. A Figura 14 traz exemplos de nucledfilos e eletréfilos envolvidos

nas catalises enzimaticas.

Figura 14: Exemplos de nucledfilos e eletrofilos envolvidos nas catalises enziméticas.
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Fonte:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3274603/mod_resource/content/1/AulallBioql_MecCatEnzim
%C3%ALltica.pdf

Os grupos nucleofilicos que estao presentes nas cadeias laterais dos residuos
de aminoacidos sdo RCOO-, RNH, R OH e os atomos de nitrogénio do anel imidazol
de residuos de histidina; as porcoes eletrofilicas de substratos que formam as ligacdes
covalentes podem ser grupos acil, fosforil ou glicosil (VOET; VOET; PRATT, 2014).
Algumas enzimas utilizam cofatores como o piridoxal fosfato ou a tiamina pirofosfato
para formar intermediarios covalentes. Esses intermediérios reduzem a energia de
estados de transicdo, de modo semelhante aos residuos de cadeias laterais de
enzimas.

Diferentes enzimas formam intermediarios covalentes, como as proteases, as
estearases, as descarboxilases e as fosfatases (NELSON; COX, 2014). Um exemplo
nessa dire¢cdo é mostrado na Figura 15, que ilustra o mecanismo da descarboxilacédo
do acetoacetato. O mecanismo da reacdo ndo catalisada est4 na parte superior,

enquanto o mecanismo da reagdo catalisada por aminas primarias esta na parte
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inferior. No primeiro estagio desta reacdo, a amina faz um ataque nucleofilico ao grupo

carbonila do acetoacetato formando uma base de Schiff (ligagdo imina).

Figura 15: Descarboxilacdo do acetoacetato, ndo catalisada e catalisada por aminas primarias.
COy +

2 H
C(”j (0] C(i) (8]
- & I8
cu,,—c—’f‘ﬁ}—c‘__q L‘ CH,—C==CH, L—A CH,—C—CH,

\

o

Acetoacetato Enolato Acetona
RNH.
- N RNH,
0OH “
OH™
[ R, H CO. R _H + R , H
~ o N H ~%
[N & f (:l '_\ I
CHy;—C—CH,—C C‘-HH—C=|\JET-H2 CHy;—C—CHy

— 0
Base de Schiff
(imina)

Fonte: Voet, Voet e Pratt (2014).

A descarboxilacdo enzimatica € uma importante reacdo de catalise para os
organismos dos humanos e resulta na formacdo de corpos cetdnicos, ou sejam de
compostos carbonilicos soliveis em agua, que consistem basicamente em
acetoacetato, B-hidroxibutirato e acetona (FERREIRA, 2022). A formacéo dos corpos
cetbnicos ocorre dentro da mitocondria e ocorre via processo ilustrado na figura 15.
Inicialmente, via B-cetotiolase, duas moléculas de acetil-CoA se condensam e formam
acetoacil-CoA. O acetoacil-CoA se condensa com uma nova molécula de acetil-CoA,
formando B-hidroxi-B-metilglutaril-CoA (HMG-CoA) através da enzima HMG-CoA
sintase. Em seguida, este composto sofre clivagem pela enzima HMG-CoA liase
formando acetil-CoA e acetoacetato. O acetoacetato sofre redugdo gerando -
hidroxibutirato através da enzima B-hidroxibutirato desidrogenase. Parte do
acetoacetato sofre descarboxilacdo, gerando acetona (LOPES SILVA et al., 2021). A

Figura 16 resume essa descricao.
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Figura 16: Exemplo de catélise enzimética covalente: a descarboxilagédo para formacao de
corpos cetdnicos.
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Fonte: https://canal.cecierj.edu.br/092020/db7b9a51e942869128f2e02calac794c.pdf

2.4.1.3 Catélise por ions Metalicos;

A catalise enzimatica por ions metalicos é um terceiro tipo de mecanismo de
biocatalise. Nesse caso, o catalisador exerce sua a¢do por coordenacdo, isto €, por
complexacao, ou seja, a catalise ocorre devido a habilidade do ion para se coordenar
ao substrato estabilizando, assim, o estado de transicdo (KIELING, 2002). Essa
estabilizacdo é variavel, dependendo de como o metal atua nas reac¢des. Os ions
(Fe?*, Fe®*, Cu’+, Zn?*, Mn?*, Mg?* e Co?*") estdo ligados a aminoacidos do centro
ativo e participam da catalise orientando o substrato ou estabilizando o complexo ES
eletricamente (NELSON; COX, 2014). Um ion metalico age como um &cido de Lewis
e, conforme apresentado na Figura 17, pode aumentar a velocidade da reag&o por

trés modos: i) ligando-se ao substrato, tornando o centro de reacdo mais suscetivel a
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receber elétrons (Figura 17a); ii) transformando um grupo de saida em uma base mais
fraca e, com isso, em um grupo de saida melhor (Figura 17b); e iii) aumentando a
velocidade de uma reacao de hidrélise, pelo aumento da nucleofilicidade da agua
(Figura 17c).

Figura 17: Maneiras de um ion metélico aumentar a velocidade de uma reagéo.
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Fonte: BRUICE (2006, p.421).

O ion metalico realiza 0 mesmo processo que um préton para neutralizar uma
carga negativa, porém em relacdo aos protons. Por isso, 0s ions metalicos séo
catalisadores mais efetivos por poderem estar presentes em ambientes com altas
concentracbes de pH neutro. A carga de um ion metalico também faz que as
moléculas de agua ligadas serem mais acidas do que H2O livre e, portanto, uma fonte
de ions H>O nucleofilicos, mesmo em pH inferior ao neutro (VOET; VOET; PRATT,
2014).

As fosfatases se constituem em uma ampla classe de enzimas que realizam
catélise por ions metalicos, promovendo a hidrdlise de ésteres de fosfato (MURRAY
et al., 2014). Sdo exemplos desses tipos de catalisadores bioldgicos: as glicerol
fosfodiesterases, encontradas em Enterobacter aerogenes (uma bactéria Gram-
negativa anaerobia facultativa, ndo formadora de esporos); e a agente degradante de
organofosfato, encontrada no Rhizobium radiobacter (Agrobacterium radiobacter), um
microorganismo Gram-negativo aerobio fitopatogénico presente no solo (CASTILHO,
2020). As glicerol fosfodiesterases possuem ions metalicos nos sitios ativos e tém
papel importante na degradacdo de organofosfatos toxicos, incluindo diversos

pesticidas comerciais e até mesmo agentes de guerra quimica (MURRAY et al., 2014).

2.4.1.4 Catalise Enzimatica por Efeitos de Proximidade e Orientacao
Um quarto tipo de mecanismo € o de catalise enzimatica baseada nos efeitos

de proximidade e orientacdo. Embora as enzimas utilizem mecanismos cataliticos que
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se assemelham aos mecanismos de reacdes organicas utilizados como modelo, as
enzimas sao muito mais eficientes. Essa eficiéncia deve ter origem nas condi¢des
fisicas especificas no sitio catalitico das enzimas que promovem as reacdes quimicas
correspondentes (NELSON; COX, 2014). No entanto, sozinha, a proximidade contribui
relativamente pouco para a catalise.

Muitas reacdes incluem dois substratos distintos, onde a velocidade de reacéo
€ aumentada por suas aproximacfes a uma superficie de ligacdo em uma enzima. A
estrutura tridimensional da enzima pode trazer varias cadeias laterais reativas a uma
grande proximidade no sitio ativo. Ao se ligar ao substrato no sitio ativo, por meio de
interagcbes nao-covalentes, a enzima orienta 0 substrato para a interacdo mais
eficiente com estas cadeias laterais, em uma conformagcdo em que os residuos no
centro catalitico encontram uma posicdo adequada para dar inicio a reagdo e
promover a estabilizacdo do estado de transicAdo (MURRAY et al., 2014).
Consequentemente, os efeitos mais 6Obvios sdo a proximidade e a orientacao
contribuindo para que os reagentes se aproximem em uma orientacdo espacial
apropriada para que a reacao possa ocorrer. Este aspeto € importante pois favorece
0 aparecimento do estado de transi¢cdo, onde 0s movimentos relativos aos compostos
sdo minimos. Ao se ligarem aos substratos, as enzimas facilitam a reacdo em trés
aspetos: i) levam os substratos ao contato com 0s seus grupos cataliticos; ii) ligam os
seus substratos na orientacdo adequada para a reacao; e iii) param as deslocacdes
de translacéo e rotacdo dos substratos e grupos cataliticos (VOET; VOET; PRATT,
2014; BRUCE, 2006).

Os efeitos de proximidade permitem interacdes entre 0s substratos e grupos
especiais para a reacdo, propiciando um aumento de velocidade em um fator de
aproximadamente 5 vezes. Ja os efeitos de orientacdo permitem a sobreposicao de
orbitais eletronicos, com um aumento de velocidade em um fator de cerca de 100
vezes (NELSON; COX, 2014).

As reacles intramoleculares que facilitam a ciclizacdo de moléculas e a
fosforilacdo séo estratégias de catdlise enzimatica baseada nos efeitos de
proximidade e orientacdo. Um desses exemplos € a prolina-racemase, uma enzima
que catalisa a reacdo quimica: L-prolina D-prolina (VIEIRA, 2010). Essa enzima
possui dois substratos L-prolina e D-prolina, e dois produtos, D-prolina e L- prolina.
Ela participa no metabolismo da arginina e prolina. A enzima catalisa a interconversao

de L- e D-prolina em bactérias, conforme indicado na Figura 18.
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Figura 18: Mecanismo da prolina-racemase, uma catalise enziméatica baseada nos efeitos de

proximidade e orientag&o.
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Fonte: Rubinstein e Major (2009).

A prolina racemase é uma enzima ausente em mamiferos, mas encontrada em
outros organismos. Por exemplo, ela é intracelular ou secretada por Trypanosoma
cruzi, um hemoflagelado, um parasita flagelado causador da doenca de Chagas,
Tripanossomiase Americana, uma importante doenca parasitaria, antropozoonose,
transmitida pelo triatomineo, um inseto popularmente conhecido como bicho-barbeiro,
gue afeta de 16 a 17 milhdes de pessoas na América Latina (MONCAYO, 2003).

As formas do agente etiol6gico encontradas no inseto vetor obtém sua energia
preferencialmente dos aminoacidos -prolina, L-aspartico e _-glutamico/glutamina,
constituintes de hemolinfa e fluidos dos tecidos do vetor (VIEIRA, 2010. A prolina
racemase tem se mostrado excelente alvo para a terapia da doenca de chagas
(Chamond et al, 2005). Essa enzima esta envolvida no metabolismo, diferenciacdo e
viruléncia do T. cruzi e o aminoacido L-prolina apresenta uma importante participacéo
que afeta o ciclo de vida do parasita como suporte no metabolismo mitocondrial,
invasao de células hospedeiras e na metaciclogénese (MONCAYO, 2003). Ao entrar

no organismo, o T. cruzi produz essa enzima, que estimula uma grande producao de
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anticorpos nao especificos pelos linfocitos B. Uma estratégia mais adequada que vem

sendo buscada se volta ao desenvolvimento de inibidores da prolina racemase.

2.5 NOMENCLATURA E CLASSIFICAQAO DAS ENZIMAS

Ha, atualmente, 3 métodos aceitos para nomenclatura enzimatica (MURRAY,
et al., 2014). Em dois desses métodos, as enzimas sdo nomeadas pela adicdo do
sufixo “ase” ao nome do seu substrato ou a palavra, ou frase, que descreve sua
atividade: i) nome oficial, normatizado por um comité especializado, o0 Nomenclature
Committee of the International Union of Biochemistry and Molecular Biology: traz uma
notacdo mais complexa, provendo informacgdes precisas sobre a funcdo metabdlica
da enzima, conforme a ATP:Glicose:Fosfo-Transferase; e ii) nome classico:
nomenclatura mais curta e utilizada no dia a dia dos que trabalham com enzimas;
utiliza o sufixo "ase" para caracterizar a enzima. Como exemplos, tem-se: a uréase,
gue catalisa a hidrdlise da ureia; e a DNA polimerase, que catalisa a polimerizacéo
dos nucleotideos para formar o acido desoxirribonucleico, o DNA. Também ha um
terceiro método para nomenclatura enzimatica, o de nome trivial, cuja nomenclatura
utilizada € comumente consagrada pelo uso, segundo ocorre com a tripsina, a pepsina
e a ptialina.

A classificacdo das enzimas também é normatizada por um comité
especializado, o Nomenclature Committee of the International Union of Biochemistry
and Molecular Biology (VOET; VOET; PRATT, 2014). De acordo com critérios
estabelecidos por esse comité, as enzimas sdo categorizadas em seis classes, de
acordo com a reacao catalisada; cada uma tem suas subclasses. As seis classes das
enzimas sado: oxirredutases, transferases, hidrolases, liases, isomerases e ligases
(NELSON; COX, 2014). O Quadro 2 mostra uma sintese dessas categorias.
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Quadro 2: Classificacdo das enzimas, de acordo com o Nomenclature Committee of the
International Union of Biochemistry and Molecular Biology.

Classe Tipo de reagao Classe Tipo de reagao
Oxido-redugdo Adigao de grupos a duplas liga-
¢Oes ou remogao de grupos, dei-
1. Oxido All, + B A+ BH xando dupla ligagao
redutases
XY
4. Liases A=B + X-Y =——= A-B

Transferéncia de grupos

2. Transferases A—X | B A+B—X =
Rearranjos intramoleculares
5. Isomerases r'\ —{i rl\ ?
XY Y X
Hidrolise

3. Hidrolases A=B+H O === A—~H+B—OH

Condensagdo de duas moléculas,
associada ao consumo de ATP

6. Ligases A+B A-B

Fonte: Marzzoco; Torres, 2015

As oxirredutases sdo enzimas que catalisam as reacdes de oxirreducéo atraves
de transferéncias de elétrons (Figura 19) que podem ser ions hibridos ou atomos de
H (VOET; VOET; PRATT, 2014). Quando o substrato oxidado &€ um hidrogénio ou um
doador de elétron, elas sdo chamadas “desidrogenases”; e oxidases, quando oxigénio
(O2) é o aceptor (MARZZOCO; TORRES, 2015).

Figura 19: Equacfes de reacdes enzimaticas com oxirredutases.

A+ B < A + B

Fonte: elaborado pela autora (2023).

As transferases catalisam a transferéncia de grupos; fosfato, metila, amina,
aldeido, cetona etc. (Figura 20) de um composto para o outro (NELSON; COX, 2014).
O doador pode ser um cofator (coenzima) que carrega o grupo a ser transferido
(MARZZOCO; TORRES, 2015).

Figura 20: Equacdes de reagdes enzimaticas com transferases.

A-X + B - A+ B-X

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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As hidrolases catalisam as rea¢des de hidrolise de ligagcbes covalentes éster,
glicosidicas, peptidicas e C-N, através da transferéncia de grupos funcionais para
moléculas de &gua (Figura 21). Sdo exemplos de hidrolases: amilase, urease,
pepsina, tripsina, quimotripsina e varias peptidases e esterases (NELSON; COX,
2014).

Figura 21: Equacdes de reacdes enziméaticas com hidrolases.

A-B + H O - A-H + B-OH
Fonte: elaborado pela autora (2023).

As liases sdo enzimas que adicionam ou removem elementos de dgua, ambnia ou
diéxido de carbono. Elas catalisam a clivagem de liga¢des de C-C, C-O, C-N ou
outras ligacdes (Figura 22), formam liga¢cbes duplas com a retirada de grupos
funcionais ou destroem liga¢fes duplas através da adicédo de grupos funcionais
(VOET; VOET; PRATT, 2014).

Figura 22: Equacdes de reacdes enzimaticas com liases.
X Y
| | <& A=B + X-Y
A-B
Fonte: elaborado pela autora (2023).
As isomerases catalisam reacOes de transferéncia de grupos dentro de uma
mesma molécula, produzindo substancias isoméricas (Figura 23), sejam elas

estereoisoméricas Z-E (ou cis-trans) ou estereoisoméricas contendo centros
estereogénicos (NELSON; COX, 2014).

Figura 23: Equacdes de reacdes enzimaticas com isomerases.

X Y Y X

e
A-B A - B

Fonte: elaborado pela autora (2023).

As ligases, também conhecidas como carboxilases ou sintetases, sdo enzimas
gue catalisam reacdes de sintese entre duas moléculas (Figura 24), através da
formacéo de ligagbes C-C, C-S, C-O e C-N por reacdes de condensacao acopladas a
hidrolise de trifosfato de adenosina (ATP) ou outros cofatores (VOET; VOET; PRATT,
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2014). Essas enzimas causam a degradacdo da molécula de ATP, usando a energia

liberada nesta reacao para a sintese de novos compostos, unindo duas moléculas.

Figura 24: Equacdes de reacdes enziméaticas com ligases.

A+ B - A-B
Fonte: elaborado pela autora (2023).

A ligase glutamina sintetase € a enzima chave para a sintese da glutamina e
para a regulacdo do metabolismo celular do nitrogénio (NELSON; COX, 2014). Ela
viabiliza a catalise de converséo de glutamato em glutamina e da utilizacdo da aménia
como fonte de nitrogénio e com consumo de ATP. Essa é uma aminotransferase
amplamente distribuida entre os organismos vivos, sendo sua atividade fundamental
para a manutencdo da vida de microrganismos e de animais (VOET; VOET; PRATT,
2014). Por exemplo, nos rins, a glutamina sintetase é imprescindivel para o controle
do metabolismo do nitrogénio e manutenc¢éao do pH no organismo (CRUZAT; PETRY;
TIRAPEGUI, 2009).

Cada enzima € classificada com 4 numeros, cujo modelo estrutural € EC
XX X.X. (MARZZOCO; TORRES, 2015). O primeiro numero designa a classe, ou
seja, a reacao que € catalisada, o segundo é a subclasse, que mostra qual funcéo é
envolvida, o terceiro detalha sobre a reacéo catalisada, sinalizando substrato ou o
grupo receptor, e o ultimo digito € nimero de série da enzima em sua subclasse (FANI,
2016).

2.6 A INFLUENCIA DO MEIO SOBRE A ATIVIDADE ENZIMATICA

A funcdo catalitica das enzimas depende de que sua estrutura terciaria esteja
intacta (NELSON; COX, 2014). Agentes fisicos ou quimicos, tais como calor ou
extremos de pH ou agentes desnaturalizantes causam perda da acao catalitica. Isso
ocorre porque qualquer agente que seja capaz de provocar uma alteracdo da
conformacao tridimensional da proteina podera afetar a acdo enzimatica que ela
exerce na reacao. Diferentes fatores podem interferir na atividade enzimatica, dentro
das condi¢des reacionais, como: as concentracdes da enzima e do substrato, a

temperatura, a acidez e o tempo.
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2.6.1 Influéncia da Temperatura Sobre a Atividade Enzimética

A velocidade da atividade enzimatica segue o comportamento das reacdes
quimicas, aumentando quando ha acréscimo da temperatura. Entretanto, a
temperatura interfere diretamente na atividade enzimética, de duas formas distintas
(MARZZOCO; TORRES, 2015). A velocidade da rea¢do aumenta até um maximo e,
apos determinada temperatura, ela declina rapidamente, mesmo aumentando a
temperatura. Isso ocorre porque a estrutura tridimensional das enzimas se rompe,
impossibilitando-a de formar o complexo enzima-substrato. Sendo assim, as enzimas
possuem uma faixa de temperatura 6tima e maioria das enzimas dos seres humanos
apresenta uma temperatura 6tima entre 35 °C e 40 °C diminui por um fator de 2 a cada
variacao de 10 graus centigrados na faixa de 10° a 70° (VOET; VOET; PRATT, 2014).

A velocidade de reagcdo aumenta ou diminui por um fator de 2 a cada variacao
de 10 graus centigrados na faixa de 10° a 70° (NELSON; COX, 2014). Assim, ha um
intervalo de temperatura compativel, onde ocorre o aumento da energia cinética e,
consequentemente, o aumento da probabilidade de choques efetivos entre elas. Tal
processo possibilita 0 aumento da velocidade da reacdo, sem a alteracdo da estrutura
espacial da enzima. Porém, quando a temperatura se torna mais elevada, em
comparacao com as temperaturas compativeis com a reagdo, ocorre a desnaturagao
da enzima, ou seja, sua estrutura tridimensional é perdida, por causa da alteracéo das
ligacBes quimicas.

Rompidas as pontes de hidrogénio, que séo ligagBes bastante termolabeis,
desencadeia-se uma cascata de altera¢des estruturais, levando a enzima a
uma nova conformag&@o ou a um estado sem estrutura definida; a enzima é
dita, entdo, desnaturada. A temperatura que provoca desnaturacio
naturalmente varia para cada enzima, mas, geralmente, esta pouco acima de
sua temperatura 6tima. Os agentes desnaturantes preservam apenas as
estruturas covalentes da estrutura proteica, ou seja, as ligagbes peptidicas
(da estrutura primaria) e as pontes dissulfeto (da estrutura terciaria). Nao sé
as temperaturas elevadas levam a desnaturacdo. Outras variaveis do meio
gue afetam as ligagbes quimicas tém o mesmo efeito. (CAMPELLO, 2010, p.
10).

Assim, valores extremos de pH, provocando protonacéo ou desprotona¢éo de grupos,
ocasionam perda da atividade da enzima. Por exemplo, particularmente no caso da
fabricacdo do péao, esse fator € importante. No instante em que o pao entra no forno,
a temperatura no seu interior € menor que na parte de fora. Com isso, na primeira
metade do tempo de assadura, as enzimas agem no agucar com grande rapidez;

depois, sao destruidas.
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2.6.2 Influéncia do pH Sobre a Atividade Enzimética

Também existe um valor da temperatura para atividade enzimatica 6tima, o
qual, apéds ele ocorre um rapido decréscimo. Por isso, a maioria das enzimas possui
maxima atividade em um valor pH especifico, que também é chamado de pH 6timo.
A medida que ocorre o distanciamento do valor 6timo de pH a velocidade da reacio
diminui (MARZZOCO; TORRES, 2015). No entanto, a influéncia do pH sobre a catalise
enzimatica sé pode ser compreendida a partir da analise dos grupos dissociaveis
presentes nos grupos R dos aminoacidos (BORZANI et al., 2001).

As enzimas possuem grupos quimicos ionizaveis nos residuos dos
aminoacidos e dependendo do pH esses grupos podem apresentar-se de forma
protonados ou desprotonados.

Em resumo, a influéncia do pH sobre a catalise enzimatica é exercida sobre
0s grupos dissociaveis de varios aminoacidos. Alguns desses grupos podem
fazer parte do sitio ativo ou serem importantes na manutencdo da estrutura
espacial da molécula. A cada valor de pH, alguns desses grupos apresentam-
se protonados ou desprotonados. (CAMPELLO, 2010, p. 10).

Ha uma concentracao hidrogeniénica que propicia um determinado arranjo de
grupos protonados e desprotonados que leva a molécula da enzima a conformacéao
ideal para exercer seu papel catalitico (BORZANI et al., 2001). O pH 6timo depende
da estrutura primaria da enzima, mas, para a maioria das enzimas, o valor 6timo de
pH esta na faixa de 6 a 8 (NELSON; COX, 2014). Por outro lado, quando o substrato
contém grupos ionizaveis, as variacées do pH também poderéo afetar suas cargas. A
eficiéncia da catalise dependera, entdo de encontrarem-se, enzima e substrato, com
conformacao e carga adequadas para permitir a interacdo (MARZZOCO; TORRES,
2015). Por exemplo, a pepsina € uma enzima digestiva estomacal que atua
eficientemente no pH fortemente acido do estbmago, em torno de 2, onde a maioria
das enzimas seria desnaturada (NELSON; COX, 2014).

2.6.3 Influéncia do Tempo Sobre a Atividade Enzimatica

A atividade enzimatica € influenciada diretamente pela acdo do tempo. Quanto
mais tempo a enzima estiver em contato com o substrato, mais produtos serao
produzidos, enquanto houver substrato efeito pH enzima (VOET; VOET,; PRATT,
2014).
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2.6.4 Influéncia da Concentracdo Sobre a Atividade Enzimatica

A concentracdo é outro fator que influencia a atividade enzimatica, tanto a
concentracdo do substrato quanto a da propria enzima, pois a velocidade da reagéo €
proporcional a concentragdo de enzima (NELSON; COX, 2014). Aumentar a
concentracdo enzimética fara a reacao acelerar, desde que haja substrato disponivel
para a enzima se ligar. Uma vez que todo o substrato esteja ligado, a reacao néo vai
mais acelerar, pois ndo havera mais nada a que as enzimas adicionais possam se
ligar. Por outro lado, aumentar a concentracdo de substrato também aumentara a taxa
de reacdo, porém até um certo ponto. Isso porque, assim que todas as enzimas
tenham se ligado, mais nenhum aumento de substrato ter4 efeito sobre a taxa de
reacdo, uma vez que as enzimas disponiveis estardo saturadas e trabalhando em sua
taxa maxima (MARZZOCO; TORRES, 2015). A Figura 25 ilustra essa abordagem
indicando as curvas de velocidade de reacédo catalisada por enzima, avaliando-se o
efeito da concentracéo do substrato. A afinidade pelo substrato é expressa em termos
de uma constante: Kw.

Figura 25: Curvas de velocidade de reacdo catalisada por enzima.

Vi

W, (M/min)

Variagdo linear

Rate of reaction

Enzyme concentration " Concentracao de substraio, [5] (mM
a b
Kwm é a afinidade pelo substrato.
a) Efeito da concentragao b) Efeito da concentragao do substrato.

Fonte: Marques (2014).

Quanto menor o Ky, maior a afinidade da enzima pelo substrato. Por exemplo,
a hexokinase (glicose) apresenta Ky = 0,05 pM enquanto a hexokinase (frutose) um
Kv = 1,5 uM (MARQUES, 2014).

2.7 INIBIDORES ENZIMATICOS
Inibidores enzimaticos sdo substancia moleculares capazes de se ligar a uma
enzima impedindo a sua atividade catalitica, parcial ou totalmente (KIELING, 2002).

Alguns desses inibidores estdo presentes normalmente na célula; outros séo
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estranhos aos organismos. Diferentes processos produtivos constam com a adigéo de
inibidores enzimaticos, como acontece na producéo de vinhos. Assim que a pelicula
do bago de uva é rompida, o sumo da uva fica exposto ao ar e as oxidases - tirosianase
e lacase - fixadas nas partes sdlidas da uva, comecam a fazer estragos, caso nao se
proteja 0 mosto contra a acao destas enzimas (FARINAS, 2011). A passagem das
oxidases para o mosto, assim como a dimenséo dos estragos provocados, depende
do trabalho mecéanico exercido sobre a vindima. O anidrido sulfuroso é o inibidor
aliado, pois impede estas enzimas de trabalharem e fixarem rapidamente oxigénio nos
polifendis do mosto, degradando a sua qualidade (MONTEIRO; DO NASCIMENTO
SILVA, 2009).

Os mecanismos de inibicdo dependem da interacdo entre o inibidor e os
residuos do sitio catalitico e, segundo a estabilidade de sua ligacdo com a molécula
de enzima, podem ser classificados em dois grandes grupos: inibidores reversiveis ou
irreversiveis (NELSON; COX, 2014).

2.7.1 A Inibicdo Enzimatica Reversivel

As moléculas que diminuem a atividade catalitica das enzimas podem-se
apresentar de tal forma que promovam uma inibicdo reversivel, na qual o inibidor
forma um complexo com a enzima através de uma ligacdo instavel ndo-covalente
(MARZZOCO; TORRES, 2015). Com isso, a enzima retorna a sua atividade catalitica
apos a dissociacdo com o inibidor. Ha trés principais tipos de inibicdo enzimatica
reversivel: i) competitivo; ii) ndo-competitivo; e iii) incompetitivo (VOET; VOET,;
PRATT, 2014). Esses trés tipos podem ser distinguidos experimentalmente pelos
efeitos do inibidor sobre a cinética de reacdo da enzima.

Um tipo de inibicdo enzimatica reversivel é inibicdo competitiva. Nesse tipo, o
inibidor € semelhante ao substrato e compete com este para o local de ligacdo no
centro ativo da enzima, pois se liga ao centro ativo, bloqueando a interacdo do
substrato com o local de ligacdo. Por apresentar estrutura semelhante ao do substrato,
o inibidor liga-se ao sitio ativo da enzima formando o complexo enzima-inibidor (EI),
impossibilitando o processo catalitico (NELSON; COX, 2014). Com isso, ha a
diminuicdo da afinidade da enzima para o substrato. No entanto essa inibicdo é
reversivel porque o inibidor pode ser superado através de um excesso do substrato.

A medida que a afinidade diminui, o valor de Km aumenta, uma vez que € necessario
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um aumento da concentracdo do substrato para obter metade da velocidade maxima
e, desse modo, a Vmax ndo é alterada (MARZZOCO; TORRES, 2015). A Figura 26

ilustra essa discussao sobre inibicdo competitiva.

Figura 26: Inibicdo enzimética competitiva, reversivel.

E+S R ES—>E+ P

(a) Inibi¢io competiviva

Fonte: Nelson e Cox (2014).

Outro tipo de inibicdo enzimatica reversivel ocorre via inibidores nao
competitivos, ou seja, moléculas que possuem uma grande afinidade com a enzima,
porém nao se assemelham ao substrato (VOET; VOET; PRATT, 2014). Na inibicdo
nao competitiva, o inibidor se liga e inibe a enzima fora do centro ativo, geralmente no
local (ou sitio) alostérico, o lugar onde o regulador se liga. Desse modo, o substrato
pode continuar a se ligar ao centro ativo, mas ndo € convertido devido a ligacéao
adicional do inibidor, incidindo na diminuicdo do numero de complexos funcionais
enzima-substrato. O processo de inibicdo ndo competitivo pode ser ocasionado por
meio de ligacdo a grupamentos que ndo pertencem ao centro ativo ou por ligacdo ao
complexo enzima-substrato (ES), alterando a estrutura enzimatica impossibilitando a
catalise (NELSON; COX, 2014). Os inibidores mistos se ligam em regides diferentes
do sitio ativo, mas podem se ligar tanto a E como a ES, conforme indicado na Figura
27.

Figura 27: Inibic@o enziméatica ndo competitiva.

E+S == ES— E+P

(b) Inibigdgo ndo competitiva

Fonte: Nelson e Cox (2014).
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A inibicdo ndo competitiva pode ser reversivel ou irreversivel, pois 0 excesso
de substrato ndo substitui o inibidor. Tais caracteristicas fazem com que a Vmax
diminua enquanto o Kn, permaneca inalterado (VOET; VOET; PRATT, 2014).

O terceiro tipo de inibicdo enzimatica reversivel € a inibi¢cdo incompetitiva, uma
forma rara de inibicdo enziméatica. Caracteriza-se por ligacao especifica no complexo
enzimatico-substrato, onde o inibidor também se liga fora do centro ativo, mas
somente se o0 complexo enzimatico-substrato ja estiver formado (VOET; VOET;
PRATT, 2014). Sendo assim, o inibidor ndo se combina com a enzima, nem interfere
a reacao de formacao do complexo enzima-substrato. O processo de inibicdo ocorre
pela formacdo de um complexo ternario inativo Enzima-Substrato-Inibidor (ESI)
através da combinacao do inibidor, impossibilitando assim a reacéo de producéao do
produto (Figura 28).

Figura 28: Inibicdo enzimatica incompetitiva.

E+S ES = E+ P

@i@

ll
(¢

Fonte: Nelson e Cox (2014).

(b) Inibigiio incompetitiva

O resultado da inibicdo incompetitiva € uma mudanca conformacional reversivel
e, consequentemente, a inativacdo da enzima, porém evitando a libertacdo do
substrato do local de ligacdo. O Km é reduzido a medida que o inibidor faz a reacao
favorecer o complexo enzimatico-substrato, criando um aumento inicial na taxa de
reacdo. Por sua vez, a Vmax também é reduzida a medida que a enzima é impedida
de formar produtos (MARZZOCO; TORRES, 2015).

2.7.2 A Inibicdo Enzimatica Irreversivel

Os inibidores irreversiveis formam um complexo estavel com a enzima atraves
de uma ligacdo covalente entre o inibidor-enzima através do sitio ativo enzimatico
(MARZZOCO; TORRES, 2015). Esse tipo de ligagao promove a destruicdo dos grupos
funcionais essenciais da enzima levando a inatividade definitiva. Eles agem de duas

formas podendo ser convertido em um composto muito reativo combinando-se com a
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enzima de forma irreversivel, ou forma um complexo inibidor potente que € capaz de
impedir a etapa seguinte da via metabdlica. Devido a sua inespecificidade e ao tipo
de ligacao irreversivel com a enzima, os inibidores irreversiveis sdo muito toxicos para
os organismos (VOET; VOET; PRATT, 2014).

Um bom exemplo de inibidor irreversivel € o ion cianeto (CN-), que se une a
enzima citocromo oxidase, enzima muito importante no processo de respiracao
celular, levando a sua inativacdo definitiva (NELSON; COX, 2014). Compostos
organicos clorados ou fosforados também s&o bons exemplos de inibidores
enzimaticos irreversiveis, pois reagem com o residuo S1 de serino-enzimas, formando
um complexo irreversivel (MARZZOCO; TORRES, 2015). Uma das enzimas
altamente sensivel a esses compostos é a acetilcolinesterase, responsavel pela
metabolizacdo do neurotransmissor acetilcolina em neurdnios centrais e periféricos,
conforme acontece com o mecanismo de acédo dos inseticidas organofosforados,
como o malathion e o parathion (VIDA; PORTUGAL, 2010).

Outro exemplo de inibidor irreversivel é a aspirina, o acido acetilsalicilico
(VIEGAS JR; BOLZANI; BARREIRO, 2006). A aspirina promove inibicéo irreversivel
da atividade da ciclooxigenase (COX) pela ligacado covalente com uma molécula de
serina do local ativo, como ilustrado na Figura 29. Na estrutura da COX-1, a aspirina
acetila a serina na posicao 530, prevenindo a ligacdo do acido araquidénico ao local
ativo da enzima; na COX-2, a acetilacdo da molécula de serina ocorre na posicédo 516
(OLIVEIRA, 2001).

Figura 29: Exemplo de inibicdo enzimética irreversivel, a reacéo de inativacéo da cicloxigenase
por reacdo irreversivel com aspirina (acido acetilsalicilico).

OH COO0~ ) O—C- CO0~

: B
-C—CH H
® O —@ - 0Or
Cicloxigenase Aspirina Cicloxigenase
ativa inativa

Fonte: Marzzoco e Torres (2015).

Ao longo do texto apresentado até este tdpico, é possivel verificar aimportancia
das enzimas, tanto em termos das suas funcdes nos organismos quanto de suas
aplicagbes. As enzimas sdo macromoléculas de proteinas, ou seja, tém tamanho
coloidal. Apesar de estarem na mesma fase dos seus respectivos reagentes, elas sdo
suficientemente grandes e possuem sitios sobre a sua superficie. A alta performance

dos biocatalisadores pode ser explicada por alguns fatores que contribuem para suas
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altas taxas de conversdo e formacdo de produtos estereoespecificos: i) alta
especificidade dos sitios cataliticos, permitindo que os reagentes permanecam na
orientacdo correta e aumente a probabilidade de ocorréncia de colisOes efetivas para
ocorréncia da reacao; ii) estrutura, contribuindo para que as ligacdes da molécula
ligada a enzima sofra uma distor¢ao, resultando no aumento da energia interna e
diminuicdo da energia de ativacao da reacéo; iii) mudanca na conformacéao estrutural
do sistema enzima-substrato, levando a diminuicdo da entropia e & uma mudanca na
atividade da enzima. A utilizacdo de biocatalisadores enzimaticos apresenta diversas
vantagens em diferentes atividades humanas. Por isso, ao longo da histéria, as
enzimas passaram a ser mais utilizadas em atividades domésticas e em processos

industriais, como sera mais destacado no proximo topico.

2.8 APLICA(;()ES DAS ENZIMAS

As enzimas tém sido utilizadas pela humanidade ha milhares de anos, antes
mesmo de sua natureza, propriedades, funcionamentos e especificacoes serem
conhecidos. Utilizadas a partir de vegetais, de animais e, principalmente, de
microrganismos, o0 espectro de aplicacdes desses biocatalisadores aumentou ainda
mais. Com o avanco da biologia molecular, em atendimento a demandas especificas,
novas enzimas passaram a ser projetadas para melhorar estabilidades e atividades
cataliticas em produtos e processos (ALBERTS, 2011).

As enzimas sao biodegradaveis, atoxicas e utilizadas em pequena quantidade
(BORZANI, 2001). Aléem disso, muitas reac¢fes enzimaticas sao realizadas sob
pressdo atmosférica e a temperatura ambiente, condicbes amenas e que possuem
um impacto econdémico positivo, conjunto de fatores que também contribuem para
uma geracao reduzida de rejeitos, propiciando processos mais sustentaveis
(TEIXEIRA; MILAGRE, 2020). Outra vantagem da aplicacdo de enzimas em variados
tipos de processos esta relacionada com a possibilidade de otimizacdo das suas
caracteristicas cataliticas por meio da bioengenharia das proteinas. Com isso, pode-
se aumentar a seletividade e a atividade enzimatica para uma dada reacéo, seja pela
utilizacdo de enzimas naturalmente ja existentes em variados substratos, ou pela
combinacdo de enzimas com centros metalicos, para a formagdo de metaloenzimas
(VENTURA; FREITAS; FREIRE, 2008).

A manipulacdo enzimética tem melhorado a producéo de diferentes insumos

domésticos, institucionais e industriais, contribuindo para que o consumo global de
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enzimas movimente um mercado de mais de uma dezena de bilhdes de dolares/ano
(TEIXEIRA; MILAGRE, 2020).

As enzimas podem ser aplicadas em uma ampla gama de processos
industriais, sejam isoladas ou sendo produzidas in situ por microrganismos (PARK,
2007). Os avancos na catalise enzimatica tém impulsionado uma diversidade de
aplicacdes, como pode ser verificado nas bebidas e nos produtos alimenticios,
saneantes, téxtis, cosméticos, farmacéuticos, quimicos, entre outros. A seguir, sdo
algumas das solucBes biotecnoldgicas empregadas ou propostas para alguns
desafios encontrados nesses diferentes segmentos.

Uma das indastrias que mais utiliza enzimas nos seus processos € a de
alimentos e bebidas. Elas vém sendo agentes de grande interesse para a tecnologia
de alimentos seja por causa do seu potencial na formacdo de compostos necessarios
a obtencdo de produtos ou de compostos indesejaveis, que podem levar a
deterioracao de constituintes dos produtos e interferirem em suas qualidades.

A atividade das enzimas tem sido observada ha milénios, através da
transformacéo da uva em vinho, da cevada em cerveja, do trigo em péo, do leite em
gueijo na producao de péo, vinho e cerveja, com registros de seus usos ha 4.000 anos
(NELSON; COX, 2014). Mais recentemente, elas vém auxiliando na criagcdo de
produtos com alto padrdo de qualidade, que sejam mais saudaveis, saborosos e
inovadores, dentro de processos mais eficientes e sustentaveis, com economia de
agua e energia. De forma geral, as principais aplicacbes das enzimas no setor
alimenticio estdo nas areas de condimentos, alcool e derivados; amidos e agucares;
cervejaria; laticinios e derivados; Oleos e gorduras; panificacdo e biscoitaria;
vinicultura; e sucos de frutas (PALERMO, 2014).

As proteases vegetais possuem uma ampla gama de aplicacdes na industria
de alimentos. As enzimas proteoliticas vegetais de uso comercial sdo: a bromelina, do
abacaxi; a papaina, do mamao, e a ficina, do figo, menos utilizada que as anteriores
(MONTEIRO; DO NASCIMENTO SILVA, 2009). As proteases sdo enzimas cataliticas
gue quebram ligacbes peptidicas nas proteinas levando a formacéo de grupamentos
amino e acido carboxilico que posteriormente dao origem a aminoacidos livres (FANI,
2016). Sdo muito utilizadas como amaciante de carnes, atuando diretamente na actina
e miosina da carne. Também tém sido utilizadas na clarificagcdo de bebidas, na
producéo de ovos desidratados, na producgéo de leite de soja e isolados proteicos,

entre outras areas.
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P&o, vinho, cerveja, queijo e outro produtos lacteos sdo alimentos obtidos por
meio de fermentacdo, que compreende um conjunto de reacdes enzimaticamente
controladas, através das quais uma molécula organica € degradada em compostos
mais simples, liberando energia. Nesse processo, o0 aceptor final de elétrons é uma
molécula organica e a obtencdo de energia que ocorre sem a presenca de oxigénio
(O2), ou seja, ela se processa por via anaerdbia (MARZZOCO; TORRES, 2015). Essa
via € muito utilizada por fungos, bactérias e células musculares esqueléticas do corpo
humano, quando estas Ultimas estdo em contrac¢do vigorosa e prolongada.

A glicose é uma das substancias mais empregadas como ponto de partida da
fermentacdo. Nesse processo, ha a formacado de &cido piravico que é transformado
em: acido lactico, resultante de uma fermentacéo lactica; ou em etanol e CO», quando
da fermentacgéo alcodlica (NELSON; COX, 2014). No caso da fermentacéo alcoolica,
ela usualmente é realizada por leveduras e bactérias, sendo bastante explorada
economicamente pela industria, principalmente para a fabricacdo de alimentos como
0 pao, bolos e bebidas, tais como a cerveja, o vinho e os destilados. Na industria
alimenticia, diferentemente do que ocorre no ser humano, a fermentacéo lactica é
realizada pela utilizacdo de bactérias, protozoarios e fungos, para a producédo de
iogurte, coalhada e queijos. (FANI, 2016).

O setor de lacteos € um tradicional usuario de enzimas. A producao industrial
de queijo e de outros laticinios utiliza varias enzimas em processos como: coagulacao,
separacao de fases (liquido/solido) e flavorizacdo (PARK, 2007). Porém, a preparacao
enzimatica mais conhecida utilizada pelo setor € o coalho, nome coletivo dado as
preparacdes comerciais contendo proteases acidas extraidas de tecidos animais
(CAVALCANTE, et al., 2007).

A industria de lacteos também faz uso de outras enzimas, para além da
coagulacdo do leite para fabricacdo de queijo, como: as lipases, proteases nao-
coagulantes, amino peptidases, lisozima, lactase e lactoperoxidase (DANTAS;
VERRUCK; PRUDENCIO, 2019). A lipase tem sido tradicionalmente utilizada para
realcar o sabor. Outras finalidades de uso enzimatico séo relativamente novas, como
a hidrélise da lactose, para acelerar a maturacdo dos queijos, para controlar a
deterioracdo microbioldgica, e pata alterar a funcionalidade das proteinas (JUSTINA;
JUSTINA; SKORONSKI, 2018). Uma aplicacéo crescente nesse setor € a producéo

de derivados com “zero lactose”.
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O leite e os demais produtos lacteos “zero lactose” ou com baixo teor de lactose
séo exemplos da aplicagéo da lactase, ou a B-D-galactosidase (DANTAS; VERRUCK;
PRUDENCIO, 2019). Esses produtos sdo destinados a pessoas que tém dificuldade
em digerir a lactose, portanto, que sao intolerantes a lactose. O leite sem lactose € o
leite padréo (desnatado ou integral) com a adicdo da enzima lactase, que é adicionada
junto ao leite no inicio desse processo industrial. A deslactosacao se resume a deixar
o leite em repouso para sofrer acdo da enzima, por um periodo de trés a quatro horas,
em temperatura ambiente (JUSTINA; JUSTINA; SKORONSKI, 2018). Ao ser
adicionada, a lactase quebra a lactose em dois componentes: glicose e galactose.
Desse modo, ndo € retirado nenhum componente, apenas a lactose é degradada para
gue as pessoas nao tenham reacdes adversas, porque nao produzem tal enzima.

Paes industrializados também tém processo de fabricacédo beneficiados pelas
enzimas. Como o amido cristaliza com o tempo causando rigidez, amilases séo
utilizadas no processo de panificacdo para contornar esse problema. Essas enzimas
sdo adicionadas as massas de pao para suplementar o efeito de enzimas naturais,
durante a fermentacédo. Elas quebram o amido e aumentam a meia vida e qualidade
dos produtos (PALERMO, 2014).

As amilases sdo enzimas importantes principalmente pela sua capacidade de
romper as ligacdes glicosidicas no amido e séo utilizadas em muitos outros processos,
como na producdo de cervejas, de outras bebidas, na producéo de xaropes de milho
e de D-glucose (BARROS, et al., 2010).

As enzimas também apresentam um importante papel na producao de vinhos.
Elas tém um papel fundamental na etapa da fermentacdo, quando as leveduras que
estdo presentes no mosto de uva - 0 “suco” que as frutas liberam depois de serem
esmagadas - transformam os acucares em alcool e dioxido de carbono (JUSTINA;
JUSTINA; SKORONSKI, 2018). No entanto a atividade enzimatica na vinicultura vai
bem mais além. Elas aumentam rendimentos e melhoram a extracdo de compostos
da matéria prima, a qualidade organoléptica, a clarificacdo, a estabilidade e a
filtrabilidade dessas bebidas (MONTEIRO; DO NASCIMENTO SILVA, 2009). Séo
exemplos de enzimas usadas para propiciar beneficios qualitativos e quantitativos a
enologia: i) lisozimas, usadas para o controle de bactérias laticas, possuem atividade
antimicrobiana, pois tém a capacidade de romper a parede celular de certas espécies
de bactérias; ii) pectinases, sao adicionadas no esmagamento das uvas ou no mosto

de vinho para auxiliar na quebra da pectina, melhorando a extragdo do suco,
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aumentam o contetdo de terpenos no vinho e contribuindo para a reducéo do tempo
de clarificacgao; e iii) beta-glucanases, melhoram a filtragéo e a clarificagéo de vinhos
produzidos a partir de uvas infectadas por Botrytis cinerea, uma espécie de fungo que
secreta o polissacarideo B-glucano e dificulta a filtracdo do vinho. Este ultimo aspecto
€ um problema especifico dos vitivinicultores que produzem vinhos a partir de cachos
atacados por B. cinérea (PENNA; HECKTHEUER, 2004). Esse fungo produz beta-
glucanos - biopolimeros de glicose com alto peso molecular - que passam para o
vinho. Essas macromoléculas prejudicam a clarificacdo e entopem rapidamente os
filtros. No entanto, sao facilmente removidas pela adicao de beta-glucanase ao vinho,
pois ela é uma enzima altamente especifica (MUSSATTO; FERNANDES; MILAGRES,
2007).

Outras enzimas também vém sendo utilizado da vinicultura para ajudar na
liberacdo de aromas do vinho. E o caso das glicosidases que hidrolisam os terpenil
glicosideos. Os terpenos liberados nessas reacdes sdo um dos importantes
componentes do bouquet de cada vinho (PEREIRA, 2008).

A aplicacdo de enzimas nos setores de bebidas e de produtos alimenticios
impulsionou a utilizacdo desses biocatalisadores em diversas outras areas, como na
de saneantes. Elas tém atendido as demandas por formulacdes mais eficazes no
desempenho de limpeza, na remocdo de manchas, com maior estabilidade e
beneficios de sustentabilidade (MIRANDA; LOFFREDO, 2005). As novas enzimas que
tém sido comercializadas combatem melhor as manchas, usam menos agua e energia
e substituem ingredientes derivados de petroquimicos, chegando a reduzir pela
metade o namero de ingredientes necessarios para formular produtos de lavanderia,
por exemplo. O Quadro 3 ilustra a algumas classes de enzimas utilizadas em
formulacbes de detergentes e limpadores liquidos utilizados em procedimentos

domeésticos, institucionais e industriais.
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Quadro 3: Enzimas utilizadas em formulactes de detergente e limpadores liquidos utilizados
em procedimentos domésticos, institucionais e industriais.

Enzima Alvos Acédo
Mananos, polimeros de Remocdo de carboidratos, como goma
manose que se ligam xantana e goma guar, utilizados como
fortemente as fibras de espessantes em produtos industrializados
Mananase celulose e atraem como achocolatados, sorvetes, sobremesas,
particulas do solidas produtos lacteos, molhos de salada,
suspensas nas aguas de | cosméticos, cremes, maquiagem, etc.
lavagem
Hidrolisa os lipideos insolGveis presentes em
gorduras e 0leos, seja em ambiente doméstico
(6leos vegetais, manteigas, batom etc.) ou em
_ o _ o processos industriais que tenham esses
Lipase Lipideos insoltveis materiais como seus derivados como principal
substrato (alimentos processados e in natura,
como leites, cremes, sopas, molhos, 6leos,
azeites, carnes, condimentos, molhos para
saladas, cosméticos).
Hidrolisa o amido em oligossacarideos
menores, facilitando a remoc¢édo de manchas,
Amilase Amido tanto de produtos do ambiente domeéstico
(farinha, batata, catchup, pizza etc.) quanto e
em processos de limpeza que tenham
carboidratos e seus derivados como substrato.
Protease Peptideos insolveis Remocéo de manchas proteicas ressecadas
como sangue, ovos, grama e afins.
“Pilling”, fragmentos de A ~ x wir
. Anti-pilling, prevencdo e remocéo de “pilling
Celulase glbrdas de celulcf)se para evitar que o tecido apresente um aspecto
quebracas que se formam desgastado e desbotado.
em tecidos de algodao

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Ha muitos outros tipos de produtos de limpeza cuja acéo é enzimatica. Esse é

0 caso de produtos a base de microrganismos naturais vivos, cujas enzimas lipoliticas

digerem os detritos gordurosos para desobstruir e limpar tubulacbes e caixas de
esgoto, caixas de gordura e fossas (MIRANDA; LOFFREDO, 2005). No entanto, as

capacidades enzimaticas de bactérias, leveduras e fungos em biodegradar outros

materiais também vém sendo exploradas, conforme acontece na remocdo de

hidrocarbonetos de tubulacdes na industria petroquimica (GIORDANO, 2004).

As enzimas também se destacam em outras aplicacdes tecnoldgicas da

industria de petroleo e gas. O Quadro 4 apresenta algumas dessas aplicacdes.


https://polyorganic.com.br/enzimas-detergentes/
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Quadro 4: Exemplos de algumas enzimas utilizadas na extracdo e no beneficiamento do
petréleo.

Etapa Utilizacao Enzima

Adicdo de fluidos de perfuragéo, que séo
misturas complexas de solidos, liquidos

~ Amilases
e/ou gases, usados durante a perfuracéo
dos pocos de petréleo.
Remoc¢éo do reboco, os sélidos do fluido Amilases,
Exploracéo e que se deposit_am sobre a parede do pogo hemicelulases,
producéo de formando um filme celulases

Petréleo Alteracdo da molhabilidade da rocha, por
modificacBes na repulsao eletrostatica entre | Lipases e esterases
as gotas de 6leo e a matriz rochos

Recuperacdo de metano em leitos de
carvao

Controle de biocorrosao Lisozima e quitinase

Nitrogenases

Desmetalacdo de metais na forma de sais
inorganicos e organometalicos Cloroperoxidase
(petroporfirinas).

Refino Biodessulfurizacdo Cloroperoxidase

Degradacdo de asfaltenos, fracdo mais
pesada do petréleo, heterogenea, alto grau Cloroperoxidase
de aromaticos

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A necessidade de preservacdo dos recursos naturais e, principalmente, a
previsdo de escassez dos recursos fésseis tém contribuido para que a industria
petroquimica intensifique as pesquisas e implemente processos mais ambientalmente
amigaveis. Um exemplo nessa direcéo € a producdo de butadieno, um insumo com
crescente demanda mundial, pois € matéria-prima utilizada na fabricacdo de borracha
para pneus e com aplicacdes em aparelhos elétricos, calcados, plasticos, asfalto,
materiais de construcéo e latex. Atualmente, diferentes empresas do setor energético
vém trabalhando no desenvolvimento de rotas enzimaticas para a producdo do
butadieno a partir fontes renovaveis, por catalise com enzimas modificadas (SILVA;
DE SOUZA; ANTERO, 2017). Os bons frutos colhidos vém incentivando ainda mais
as pesquisas por aplicacfes enzimaticas.

Uma enzima, recém-descoberta, tem causado expectativa por causa da sua
potencialidade em substituir o petréleo por fontes vegetais na producdo de

biocombustiveis e plasticos sustentaveis: uma descarboxilase metaloenzima
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proveniente da bactéria Rothia nasimurium (RADE et al., 2023). Ela demonstra
perspectivas promissoras na desoxigenacao de biomassas vegetais, para a producao
de hidrocarbonetos renovaveis, moléculas precursoras para a producdo de
combustivel de aviacao e polimeros para polimeros, resinas e solventes de origem
biolégica. Assim como ocorre com outras pesquisas de aplicacdes enzimaticas,
aumenta o interesse da sua utilizacdo para o desenvolvimento de novas rotas
biotecnoldgicas para a producdo de hidrocarbonetos renovaveis a partir de diferentes
matérias-primas, tais como: biomassas oleaginosas, originarias da soja, macauba ou
milho, entre outros; ou lignoceluldsicas, de fontes como o bagac¢o ou a palha da cana
e da industria do papel.

A industria de papel e celulose é um setor que tem empregado bastante os
processos enzimaticos, principalmente para aumentar a eficiéncia da hidrélise
enzimatica da biomassa lignocelulésica, via enzimas celuloliticas e hemiceluloliticas,
respectivamente, como as celulases e as xilanases (FARINAS, 2011). Essas enzimas
também tém sido usadas no clareamento do papel, em alternativa mais sustentavel
em relacdo aos tradicionais métodos quimicos baseados em cloro. Outra aplicacéo
enzimatica na industria de papel e celulose esta na utilizacdo de esterases para a
remocado de colas e adesivos, passo importante no processo de reciclagem
(MONTEIRO; DO NASCIMENTO SILVA, 2009).

A acdo sobre o material celulésico é uma importante aplicacdo da atividade
enzimatica na induastria téxtil. Mas, o uso desses biocatalizadores nesse setor
produtivo vai bem mais além. A utilizacdo das enzimas tem sido uma forma de
amenizar as condi¢cdes quimicas severas com a intencdo de minimizar os impactos
nas fibras e, principalmente, reduzir os poluentes no meio ambiente. Algumas dessas
aplicacdes incluem: a remocdo de amido, branqueamento, degradacao de lignina,
acabamento de 1a e a descoloracdo de corantes (ESSAYS, 2018). As enzimas mais
utilizadas em etapas que envolvem o beneficiamento téxtil (Figura 30) sdo: amilases,

celulases, pectinases, proteases, catalases, lacases e peroxidases (PEREIRA, 2009).
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Figura 30: Exemplos da utilizacdo de diferentes tipos de enzimas nas etapas do processo

téxtil.
| Catalase

Amilase Peroxidase Celulase
Lipase | Pectinase | I Oxidase | Protease

[ [ - ¥
| Desengomagem H Purga |—| Alvejamento |—| Tingimento H Acabamento l

Fonte: Ferreira, 2012.

A biocatalise também tem sido empregada dentro de processos sintéticos de
fabricacdo de polimeros, tanto os naturais quanto os sintéticos. Uma das maiores
vantagens do uso de enzimas na sintese do nylon é reduzir a temperatura do processo
e prevenir as reacles indesejadas provenientes da degradacdo térmica. As
abordagens para a sintese enzimatica de poliamidas envolvem o0 uso de,
principalmente, proteases, lipases ou esterases. A lipase de pancreas suino é
apontada por muitos autores como a mais eficiente para esta sintese
(ALBUQUERQUIE, et al., 2014).

As enzimas também podem atuar, de forma isolada ou associadamente a
consorcios microbianos, para catalisar a hidrélise de ligacbes éster em polimeros de
origem fossil, incluindo aqueles de grande importancia industrial, como poliuretanos e
poliésteres. Por exemplo, a degradacdo enzimatica de poliésteres é catalisada por
enzimas hidroliticas, principalmente esterases, lipases e proteases, glicosidases e
fosfatases (COSTA et al., 2015). Esses biocatalisadores podem promover a oxidacéo
de grupos funcionais, tornando polimeros sintéticos mais hidrofilicos, e dessa forma
mais sujeitos a degradacao microbiana. Outros parametros também influenciam a
degradacao dos materiais sintéticos, pelo mesmo mecanismo de reacdes de hidrélise
ou oxidacgéo, que podem ocorrer na cadeia central ou na cadeia lateral dos polimeros,
como: cristalinidade, orientacdo e morfologia (ALBUQUERQUE, et al., 2014).

Os exemplos indicados ao longo do texto ilustram que um apelo a utilizacédo
das enzimas nos processos produtos se relaciona a questdo ambiental. Diferentes
acOes dentro desse contexto tém sido voltadas a necessidades planetérias, entre as
guais se insere o forte interesse propagado nos ultimos tempos quanto a estabilizacao
da abundancia atmosférica de CO. e outros gases de efeito estufa, para mitigar os
riscos do aquecimento global (DE JESUS et al.,, 2021). Uma das estratégias de
reducdo de emissdes de dioxido de carbono nessa diregdo € a captura e sequestro

de CO. atmosférico, utilizando sistemas com a anidrase carbdnica. Essa é uma
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metaloenzima, conhecida por catalisar a hidratagéo reversivel do CO2 em bicarbonato
e pode ser encontrada em diferentes organismos, uma vez que desempenha papel
fundamental em processos biolégicos, como fotossintese e respiracdo (AMARANTE
et al., 2013). Duas fontes potencialmente atrativas dessa enzima possuem grande
importancia industrial no momento: as algas e cianobactérias (JUSTINA; JUSTINA,;
SKORONSKI, 2018).

As preocupacOes com a otimizagdo dos processos produtivos em busca de
eficiéncia e respeito ao meio ambiente tem levado a adocao de biotecnologias com o
tém o potencial de impactar beneficamente outras areas que tém a sociedade como
destino. Isso vem ocorrendo com as industrias de quimica fina e daquelas que
empregam seus produtos, como: farmacos, agroquimicos, flavorizantes e fragrancias.
Em muitos dos processos desses setores, a biocatalise se tornou uma alternativa
verde a sintese organica tradicional, apresentando algumas vantagens frente aos
processos quimicos tradicionais. Com isso, houve a possibilidade de implantacéo de
novos processos com: atuacdo sob condicbes de operacdo mais brandas;
aplicabilidade sobre moléculas térmica e quimicamente instaveis a altas temperaturas;
elevado controle estéreo, quimio e regioseletivo; e reduzida geracédo de subprodutos
(TEIXEIRA; MILAGRE, 2018). Essas caracteristicas se associam a importante uma
demanda desses setores, pois, costumeiramente, a obtencdo desses produtos
necessita da sintese de compostos enantiomericamente puros (MUSSATTO;
FERNANDES; MILAGRES, 2007).

Um exemplo de um processo industrial que utiliza biocatalise é a sintese do
farmaco montelucaste sodico (Singulair), utilizado para tratamento de asma. Uma ceto
redutase altamente seletiva é usada na conversédo de uma cetona em alcool conforme
apresentado na Figura 31. Essa etapa € essencial para a sintese do farmaco em um
processo econdmico e ambientalmente amigavel, alcancando um rendimento acima
de 95% para o enantiomero desejado (FERRREIRA et al., 2022).

Figura 31: Utilizagdo de uma ceto redutase para a sintese de um farmaco utilizado para
tratamento de asma.

X ceto reductass

‘ cl
P

Fonte: Marzzoco; Torres, 2015



72

A producéo de farmacos é uma das aplicaces da tecnologia de enzimas nas
areas da saude. Na medicina moderna, diversos farmacos s&o utlizados no
tratamento de diversas doencas através de intervencdo quimioterapéutica. Nesse
sentido, tém sido explorados com sucesso, em uso clinico, os antivirais, 0s
antiparasitarios e o0s antibiéticos que atuam por inibicdo seletiva de enzimas
envolvidas em processos vitais nos organismos infecciosos (ZIMMER, 2009).
Algumas aplicacdes clinicas de medicamentos inibidores de enzimas s&o

apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5: Farmacos disponiveis no mercado, que sdo inibidores enzimaticos.

Composto Enzima-Alvo Aplicacao Clinica
Acetazolamida Anidrase carbbnica Glaucoma
Aspirina Ciclooxigenases Inflamacgéo, dor, febre
Carbidopa Dopa decarboxilase Mal de Parkinson
Fluorouracil Timidilato sintase Cancer
Lovastatina HMG-CoA redutase Reducao de colesterol
Omeprazol ATPasg (s_()dio € Ulceras gastricas
potassio)
Viagra Fosfodiesterase Disfuncdes eréteis

Fonte: Adaptado de Cardoso, Moraes e Kass (2008).

Outra importante aplicacdo das enzimas na saude se direciona aos exames
clinicos laboratoriais. As enzimas também podem se constituir em biomarcadores
igualmente relevantes no diagnostico de patologias. A utilidade diagnostica da medida
das enzimas plasmaticas reside no fato que as alteracbes em suas atividades
fornecem indicadores sensiveis de lesdo ou proliferacdo celular (ZIMMER, 2009).
Estas modificacfes ajudam a detectar e, em alguns casos, localizar a lesdo tecidual,
monitorar o tratamento e o progresso da doenca. O Quadro 6 traz algumas aplicacdes

clinicas do diagnéstico enziméatico.
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Quadro 6: Aplicacgdes clinicas do diagnéstico enzimético.

Enzima Principal fante Principaiz aplicagdes elinicas
Amilase Glindulas salivares, pirn_'lc.n., ovAarios Enfermidade pancreidtica
Aminetransfcrases (lransa- I'll;.'uln. musculo c\q]|q|q1:cu_ coragio, rim, Docngas do parcaquima hqpillu‘u. mfario do
minases) eritrocitos miocardio, doenga muscular
Antigeno prostatico especifice  Prastata Carcinoma de prostata
Creatina guinase Musculo esquelético, cérebro, coragio, miscule  Infarto do miocardio, enfermidades
Ii:\l! ]Illl.\i:ll.li.lrf\
Fosfatase acida Prostata, eritrocitos Carcinoma da prostata
Fosfatase alcalina Figado, osso, mucosa intestinal, placenta, rim  Doengas dsscas, enfermidades hepiticas
y-Glutamiltransferase Figado, rim Enfermidade hepatobiliar, alcoolismo
Lactato desidrogenase Corago, figado, miasculoe esquelético, eritrd-  Infarte do miocdrdio, hemdahise, doengas do
citos, plaguetas, nodulos linfaticos paréngquima hepatico
Lipase Pincreas Enfermidade pancreitica

Fonte: https://www.biomedicinapadrao.com.br/2011/12/enzimas-de-diagnostico.html

As diversas aplicacdes enzimaticas geram uma ampla demanda por essas
biomoléculas. Nos ultimos anos, o mercado global de enzimas experimentou um
crescimento significativo, conforme pode ser verificado no Grafico 1. Até 2027, esse
mercado esta projetado para atingir US$ 16,9 bilhdes, impulsionando os investimentos
em instalacdes de producdo e lancamento de novos produtos para atender a
crescente demanda (NASCIMENTO et al., 2021).

Gréfico 1: Dados do mercado mundial de enzimas.
Mercado de enzimas

Tliil|

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fonte: Nascimento et al. (2021).

A necessidade de suprir as demandas do mercado de enzimas traz muitos
desafios. Com isso, cada vez, os setores produtivos precisam investir em pesquisas
e desenvolvimentos de processos e de produtos para atender as necessidades por

mais e novas enzimas.
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2.9 PRODUCAO ENZIMATICA

A forma mais tradicional de utilizar as enzimas é simplesmente adiciona-las ao
processo que ela serd usada e, apds a acao enzimatica, drené-las no efluente. Porém,
essa nhdo € a maneira mais economicamente viavel, jA que o gasto para extracao e
purificagcdo pode gerar um alto custo (TEIXEIRA; MILAGRE, 2020). Por esse motivo,
métodos complementares podem ser utilizados no processo, como a imobilizacdo
enzimatica, que contribui com uma maior estabilidade de temperatura, pH,
propriedades cinéticas e até no uso de auxiliares (CHAKRABORTY; MADHU, 2017).
Independentemente, da forma utilizada, as enzimas precisam estar disponiveis e
acessiveis para que possam ser incorporadas aos diferentes processos.

A maior parte das enzimas € intracelular, pois, conforme destacado em topico
anterior, metabolicamente, s&o sintetizadas nas células de forma continua. No
entanto, quase todas as enzimas preparadas em escala industrial sdo extracelulares,
uma vez que seu isolamento dos meios ou caldos de cultivo geralmente € mais
simples, apesar de se encontrarem sob forma muito diluida nesses meios, motivo pelo
gual o seu isolamento pode tornar muito dispendioso (ORLANDELLI, 2012).

As enzimas comercializadas podem ser provenientes de fontes variadas:
protozoarios, plantas, animais e microrganismos. As enzimas de origem vegetal
podem estar presentes em maior concentracdo em latex, frutos, folhas ou sementes.
No entanto, os vegetais tém sua limitacdo como fonte enzimatica, pois, geralmente,
pouca enzima pode ser extraida de uma grande fitomassa. Por isso, obter enzimas de
fontes vegetais geralmente é economicamente viavel somente em locais onde o
manejo agricola tem custos menores. Esses aspectos resultam em fortes limitagdes e
somente poucas as enzimas podem ser obtidas nessas condi¢cdes (FARINAS, 2011).
Apesar disso, hd exemplos bem-sucedidos do uso de vegetais como fonte de
enzimas, como: a papaina, extraida do latex de maméo (Carica papaya L.); a
bromelina, do caule da planta do abacaxi (Ananas comosu), a peroxidase, da raiz forte
(Armoracia rusticana L.); o agave; a a-amilase e B-amilase de cevada germinada; e a
e lipoxigenase de farinha de soja (MIRANDA; LOFFREDO, 2005). A a-amilase e a 8-
amilase sdo muito utilizadas no processo de producédo de malte de cevada, utilizado
para producdo de cerveja e uisque (FARINAS, 2011). As enzimas proteoliticas
respondem por aproximadamente 60% das enzimas comercializadas, incluindo
proteases microbianas, porém a papaina tem a supremacia ho mercado (MUSSATTO,;
FERNANDES; MILAGRES, 2007).
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As enzimas de origem vegetal provém de uma matriz que possui parede celular
e podem ser extraidas em moinhos convencionais (FARINAS, 2011). Esse processo
difere do das enzimas provenientes das células animais, que por ndo possuirem
parede celular, podem ser extraidas com solugcéo aquosa ou tampéo (ALBERTS et al.,
2011).

Enzimas de glandulas e 6rgdos animais também tem producédo limitada, uma
vez que sdo obtidas de subprodutos da industrializacdo de carnes. Portanto, além de
dispendiosa, sua oferta geralmente é escassa (PARK, 2007). No entanto, as enzimas
de fontes animais possuem grande importéncia comercial e industrial. As enzimas de
origem animal séo aplicadas principalmente nas indastrias alimenticia e farmacéutica.
Aquelas aprovadas para utilizagdo pela industria de alimentos sdo: a-amilases,
catalase, quimosina, lactoperoxidases, lipases, lisozima, pepsina (bovina, suina e
aves), fosfolipase A2 e tripsina (FANI, 2016).

As enzimas de origem animal sédo obtidas a partir abomaso (quarto estbmago)
de pancreas, estbmago ou figado de bezerros, suinos, cabras, ovelhas e/ou frangos
(MUSSATTO,; FERNANDES; MILAGRES, 200). De uma maneira simplificada, os
processos de obtencao a partir dessas matrizes ocorrem por maceracao dos tecidos,
seguido de homogeneizacao e extracdo utilizando agua destilada ou solucéo tampéo,
e concentracdo adequada, para posterior separacao solido-liquido para a remocéo de
residuos insoluveis (BRUCE et al., 2011).

As enzimas obtidas de fontes vegetais e animais continuam sendo amplamente
empregadas na industria. No entanto, a maior parte das enzimas comercializadas vem
de microrganismos. O interesse na obtencdo de enzimas microbianas por meio de
processos fermentativos vem se destacando por diferentes aspectos, pois esse
processo: i) ndo sofre influéncia de fatores sazonais; ii) baixo custo, com a
possibilidade de utilizacdo de substratos baratos, como os residuos agroindustriais;
iii) da presenca de uma taxa de crescimento muito rapida; e iv) rendimento da
producdo poder ser elevado, por meio da otimizacdo das condi¢cbes de processo
fermentativo, por exemplo, a partir de mutacées do microrganismo ou da tecnologia
de DNA recombinante (TEIXEIRA; MILAGRE, 2020).

As enzimas produzidas através do cultivo de microrganismos possuem uma
producéo potencialmente ilimitada, desde que sejam utilizados o0s agentes
microbianos, os substratos, os métodos e as condug¢des do cultivo apropriados. Os

microrganismos sao bactérias, fungos ou leveduras, que podem conter cada um, mais



76

de mil enzimas diferentes (NONTEIRO; NASCIMENTO SILVA, 2009). Por este motivo
€ necessario um longo periodo de estudos em laboratorio, para isolar e selecionar o
melhor microrganismo capaz de produzir a enzima desejada com altos rendimentos.

A producdo de enzimas pode utilizar técnicas simples ou associadas,
envolvendo diferentes etapas, como: homogeneizacdo e centrifugacéo diferenciada;
extracao e precipitacéo fracionada; maceragao e precipitacdo; exsudacao, filtracéo e
secagem; producdo de crescimento bacteriano; e/ou fermentacdo (ORLANDELLI,
2012). A escolha do "caldo" do microrganismo e das condicdes operacionais
determinar&o o tipo e o rendimento da enzima. O ciclo completo de producéo, entre
esterilizacao, fermentacao e extracéo, leva de 2 a 10 dias, e a biomassa resultante da
filtracdo contém os residuos de microrganismos e matérias-primas, formando um
material que pode ser usado como fertilizante natural (SCHMIDELL et al., 2001).

Novas fontes enzimaticas tém sido investigadas no sentido de oferecer ao
mercado biotecnoldgico solucdes sustentaveis, com produtos com precos acessiveis
com boa estabilidade e seletividade (KIELING, 2002). Uma importante fonte
enzimatica de interesse industrial € a biomassa de residuos agricolas, como o bagaco
da cana-de-acucar e a palha de trigo. Ela pode ser utilizada como matéria-prima para
dar origem a produtos quimicos finos com aplicac6es nas industrias alimenticias, de
cosméticos e farmacéuticas, entre outras. Por exemplo, em contato com um material
lignocelulésico, como a biomassa de bagaco da cana ou a palha de trigo, a enzima
feruloil esterase auxilia a desencadear uma cascata de reacfes quimicas que levam
a producéao de coniferol, de outros aldeidos e de alcoois aromaticos de alto valor, que
também tém aplicacdes em diversos setores industriais fontes enzimaticas (SANTOS
et al., 2012). O coniferol € utilizado para sintetizar varios produtos quimicos também
de custo elevado, conforme o pinoresinol, um agente hipoglicémico e a sesamina, que
possui propriedades anti-hipertensivas, contribui para diminuir os niveis de colesterol
e € um precursor de aromas florais (TRAMONTINA et al., 2020).

A engenharia enzimatica tem sido um proeminente campo das pesquisas
biotecnolégicas ao redor do mundo. Ela atua no melhoramento e na criacdo de
enzimas através de modificacdo genética. O intuito € obter proteinas mutantes com
maior estabilidade para atender demandas operacionais mais extremas e/ou capazes
de catalisar rea¢gbes que ndo ocorrem normalmente na natureza (ARANTES, 2008).
Nesse sentido, aumentou ou uso de ferramentas avancadas de bioinformatica,

permitindo que dados brutos obtidos na metagendmica sejam transformados em
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informacBes Uteis para uso e aplicacdo industrial destas enzimas (TEIXEIRA;
MILAGRE, 2020).

Este topico permitiu que se tenha uma visdo ampla sobre caracteristicas e
aplicacBes enzimaticas. Essa abordagem ressalta a importancia dessas moléculas
para os sistemas bioldgicos e de suas relacdes cientificas, tecnoldgicas e sociais em
diferentes segmentos da atividade humana, e de implicagbes ambientais. Tais
aspectos contribuem para reafirmar a necessidade da manutencéo das enzimas como
um componente curricular necessario a quimica do ensino médio. Ao mesmo tempo,
essa abordagem permite que sejam evidenciadas diferentes possibilidades de
abordagens desse contetido na escola. Investigar como tal objeto tem sido tratado é

um desafio para as pesquisas em educacdo em ciéncias.

2.10 A INVESTIGA(;AO SOBRE O CONHECIMENTO PRODUZIDO NA EDUCAQAO
QUIMICA: UMA POSSIBILIDADE PARA CONTRIBUIR PARA O ENSINO DE
ENZIMA NA ESCOLA

“Estado da Arte” e “Estado do Conhecimento” sdo denominacdes utilizadas no
meio académico para nomear levantamentos sistematicos ou balanco sobre algum
conhecimento, produzido ao longo de um determinado periodo, em uma area de
abrangéncia (SILVA; SOUZA; VASCONCELOS, 2020). No Brasil, apesar de nao ser
consensual, as terminologias “Estado da Arte” e “Estado do Conhecimento” tém sido
utilizadas como sindnimo em diferentes pesquisas, em variadas areas. Com destacam
Silva, Souza e Vasconcelos (2020): “Os pesquisadores que decidem fazer um Estado
da Arte ou Estado do Conhecimento tém em comum o objetivo de “olhar para tras”,
rever caminhos percorridos, portanto possiveis de serem mais uma vez visitados por
novas pesquisas, de modo a favorecer a sistematiza¢céo, a organizacao e 0 acesso as
producdes cientificas e a democratizagdo do conhecimento”.

Essas pesquisas apresentam carater bibliografico e se desenvolvem em torno
de um objetivo contendo o desafio de mapear e de discutir uma certa producéo
académica em diferentes campos do conhecimento (FERREIRA, 2002). Elas
procuram trazer respostas para quais aspectos e dimensdes vém sendo enfatizados
em diferentes épocas e lugares, de que formas e em que condi¢cdes tém sido
produzidas certas produc¢des académicas, como teses de doutorado, dissertacfes de
mestrado, publicacdes em periddicos e comunicagbes em eventos cientificos. No

entanto, para estabelecer a diferenca entre os termos utilizados nesse tipo de
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levantamento e analise, Soares e Maciel (2000) defendem que o “Estado do
Conhecimento” € uma metodologia mais restrita, definindo-a como um estudo que
aborda apenas um setor das publica¢cdes sobre um determinado tema.

Soares (1989) discute que compreender o estado de conhecimento sobre um
tema, em determinado momento, € um procedimento necessario no processo de
evolucao da ciéncia. A sistematizacao da periodicidade do conjunto de informacoes e
resultados ja obtidos pode contribuir para indicar possibilidades de integracéo entre
diferentes perspectivas, aparentemente autbnomas, a identificacdo de duplicagdes ou
contradi¢cbes, e a determinacao de lacunas e vieses. Em direcao similar, Brzezinski
(2013) afirma que os estudos do tipo estado da arte podem desempenhar diferentes
papéis, concentrados em dois vieses. Um deles se refere a revelar: i) a riqueza e
variedade de aportes tedricos; ii) a complexidade dos novos desenhos de pesquisa
sobre a tematica,; iii) a diversidade de metodologias, procedimentos e resultados que
constituem em contribui¢cdes valiosas para avango do campo investigado. No outro
Viés, tais estudos podem demonstrar a importancia de mapear areas e temas ainda
lacunares na producéo.

Bachelard (1972) considera que o objetivo da pesquisa cientifica é criado pelo
pesquisador a partir da experiéncia, no entanto, para que ela seja transformada em
objeto cientifico, € preciso uma ruptura com o senso comum. Ao discutir sobre esses
aspectos nas investigacdes em ciéncias sociais, Quivy e Campenhoudt afirmam que

0 pesquisador necessita colocar em pratica

“[...] um dispositivo para elucidagao do real, isto €, no seu sentido mais
lato, um método de trabalho. Este nunca se apresentara como uma
simples soma de técnicas, mas sim [...] um percurso global do espirito que
exige ser reinventado para cada trabalho”. (QUIVY, CAMPENHOUDT,
2013, p. 15).

Para conhecer e planejar esse percurso global, é necessario que o pesquisador se
aproprie do conhecimento anterior, ou seja, sobre o que vem sendo estudado por
determinada area ou campo cientifico.

A concepcéao de producéo cientifica € bastante complexa e congrega relacdes
interdisciplinares de conhecimento. Buscando clarear esta complexidade, Stoleroff e
Patricio (1995) identificam componentes do trabalho cientifico: leitura e reflexao;
elaboracdo e coordenacédo de projetos; realizagdo de investigagcao; e redagéo de
artigos, relatérios e livros cientificos. Uma das possibilidades para se conhecer

sistematicamente a realidade da construcdo do conhecimento cientifico de um
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determinado campo, em um determinado espaco e tempo, é a partir da realizacdo de
pesquisa do tipo Estado do Conhecimento (KOHLS-SANTOS; MOROSINI, 2021).

O Estado do Conhecimento é um tipo de pesquisa bibliografica, baseada,
principalmente, em teses, dissertacdes e artigos cientificos, pois neste rol de
pesquisas € possivel conhecer o que esta sendo pesquisado em nivel de poés-
graduacdao stricto sensu de determinada area, sobre determinado tema (MOROSINI,
2015). De acordo com Morosini e Fernandes (2014, p. 102) o Estado do Conhecimento
se refere a “identificacao, registro, categorizagéo que levem a reflexao e sintese sobre
a producgdo cientifica de uma determinada area, em um determinado espaco de
tempo”.

O estado de conhecimento auxilia na compreensdo de um campo de uma
determinada area de conhecimento (BOURDIEU, 2004). Ela possibilita conhecer o
gue esta sendo pesquisado e as abordagens utilizadas por cada area ou tematica.
Ainda assim, pode ser uma estratégia para ampliar o escopo sobre determinado tema
de estudo, sendo uma maneira de também encontrar perspectivas que ainda nao
foram abordadas, pontos de vista que ainda ndo foram pensados e que podem ser
inovadores para a realizacdo de uma nova pesquisa. a conhecer o estado corrente de
determinado tema, auxiliando na escolha ou delimitacdo de objetivos e tematicas de
estudo emergentes sobre uma area ou campo cientifico.

Morosini (2015) propdes que a atividade académica da constru¢cdo do estado
do conhecimento tem 0s seguintes objetivos: i) conhecer, sistematizar e analisar a
producdo do campo cientifico sobre tematica; ii) elaborar producdo textual para
compor a dissertacao/ tese; e iii) subsidiar a dissertacdo e/ou tese, delimitando o tema
e ajudando a escolher caminhos metodoldgicos. De acordo com as concepc¢des
tomadas por essa autora, o Estado do Conhecimento vai além da categorizagao, pois,
também séo e devem ser realizadas inferéncias sobre as informacfes analisadas.

A realizacdo da pesquisa sobre o Estado do Conhecimento necessita de um
design da pesquisa, que parte da definicdo do objetivo, e a escolha da metodologia
de andlise dos dados. Essas pesquisas do tipo estado da arte também séo
reconhecidas por realizarem uma metodologia de carater inventariante e descritivo da
producdo académica e cientifica sobre o tema que busca investigar (FERREIRA,
2002). Elas sao desenvolvidas a luz de categorias e caracteristicas de cada trabalho

e no conjunto deles, sob os quais um determinado fendmeno passa a ser analisado.
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Uma investigagéo sobre o Estado do Conhecimento, como toda a pesquisa,
utiliza um objetivo geral como fio condutor. Com base nele, realiza-se para a busca,
exploracdo, selecdo, sistematizacdo, categorizacdo, andlise e construcao do texto
final para a construcdo do estado do conhecimento, que pode ser um artigo cientifico,
um capitulo de livro ou um capitulo para compor uma tese ou dissertacdo (KOHLS-
SANTOS; MOROSINI, 2020).

As informacg@es sdo obtidas pela analise dos titulos, dos resumos e/ou de todo
documento investigado. Os titulos dos artigos informam ao leitor de uma revista a
existéncia de tal pesquisa. Conforme prescreve Severino (1976, p. 62): “Todos os
titulos (...) devem ser tematicos e expressivos, ou seja, devem dar a idéia a mais exata
possivel do conteudo do setor que intitulam”. Assim, normalmente, eles anunciam a
informacgéao principal do trabalho ou indicam elementos que caracterizam o seu
conteudo, embora haja titulos em que tal tratamento nédo seja possivel. Por isso, a
analise do resumo pode indicar informacfes mais precisas.

O resumo tem a finalidade de divulgar com mais abrangéncia os trabalhos
produzidos na esfera académica (FERREIRA, 2002). De acordo com Garrido (1993,

p- 5),

O crescimento da literatura cientifica transformou os resumos em
instrumentos indispensaveis, na medida em que sua inser¢do em catélogos
e bases de dados agiliza, em muito, a atividade de selecdo em busca
bibliografica de todos aqueles que se dedicam ao estudo e a pesquisa. Para
que desempenhem este importante papel € necessario, no entanto, que
sejam objeto de elaboragéo cuidadosa.

Sobre esses aspectos, Ferreira (2002) discute que os resumos sao diversificados e
multifacetados, ndo sé pelas suas peculiaridades, mas também por apresentarem
operacOes de cortes e acréscimos, para selecionar e organizar o material a ser
divulgado. Os motivos de tais operacdes sdo produtos de escolhas totalmente
desconhecidas pelo leitor.

As pesquisas em estado da arte também podem fazer uso da andlise do texto
completo, pois fica uma sensacéo de que a leitura a partir apenas dos titulos e dos
resumos nao Ihe dé aideia do todo, ou seja, do que trata a pesquisa. Com isso, além
de mais demorada e minuciosa, a investigacao passa a ser mais complexa, por causa
da rigueza de detalhes enfrentada pelo pesquisador.

Ferreira (2002) afirma que o pesquisador do “estado da arte” parece ter dois

momentos bastante distintos para uma possivel organizagdo da producdo de certa
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area do conhecimento. O primeiro se refere a quantificacdo e de identificacdo de
dados bibliograficos, com o objetivo de mapear a producdo académica em um
determinado periodo. O outro trata do questionamento frente a possibilidade de se
inventariar essa producdo e de escrever uma historia de uma determinada &rea do
conhecimento, aproximando ou diferenciando trabalhos entre si, por meio de
tendéncias, énfases, escolhas metodoldgicas e tedricas.

Na perspectiva de Morosini (2015), a constituicdo do Estado do Conhecimento
segue as etapas denominadas: Bibliografia Anotada, Bibliografia Sistematizada e
Bibliografia Categorizada, 4. Bibliografia Propositiva. A etapa 4 foi proposta por essa
autora a fim de que a metodologia do estado do conhecimento se posicione para além
de uma revisdo bibliografica. As descricdes de cada etapa sdo apresentadas no
Quadro 7.

Quadro 7: Propostas de etapas para pesquisas em Estado do Conhecimento.

Etapa Descricao
1. Bibliografia Identificacéo e selecao, a partir da pesquisa por descritores, dos
anotada materiais que faréo parte do corpus de analise.

Leitura flutuante dos resumos dos trabalhos para a selecdo e o
aprofundamento das pesquisas, a fim de elencar os que fardo
parte da analise e escrita do estado do conhecimento.

2. Bibliografia
sistematizada

3. Bibliografia Reorganizacdo do material selecionado, ou seja, do corpus de
categorizada analise e reagrupamento destes em categorias tematicas.
- : Organizacdo e apresentacdo de, a partir da analise realizada,
4. Bibliografia o o
propositiva proposicdes presentes nas publicacbes e propostas emergentes

a partir da analise.

Fonte: Kohls-Santos e Morosini (2020).

A primeira etapa das pesquisas em Estado do Conhecimento é denominada
bibliografia anotada e consiste na identificacdo e selecdo dos materiais que fardo
parte do corpus de analise (etapa 2). Para tanto, é preciso eleger um repositorio de
publicacdes. Geralmente, essa fonte envolve trabalhos de teses, dissertacdes, artigos
etc., ou seja, um conjunto de producdes organizadas por entidades cientificas. Assim,
trata-se de um material que tem evidéncias em relacdo ao aval qualidade do contetdo
apresentado, pelos critérios de aprovacao/publicacdo, seja na comprovacdo da
obrigatoriedade de apresentagdo e aprovacdo por banca ou por pares. Como

exemplos dos repositérios de pesquisas brasileiras, tem-se: o Banco de Teses e
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Dissertagoes da CAPES, vinculada a Plataforma Sucupira,
(https://catalogodeteses.capes.gov.br), em bases de publicagdes internacionais de
resumos e citacdes de artigos para jornais/revistas académicos em diferentes idiomas,
como a Scopus (https://www.scopus.com/) e a Web of Science
(https://clarivate.com/webofsciencegroup/).

Uma categoria temética dos estudos sobre Estado de Conhecimento é a
Qualidade Interna dele. Apesar da existéncia de principios e formatos diversos de
producdo cientifica, (LOVITTS, 2007). No caso especifico da revisdo de literatura,
considerada como um dos principais componentes da producao, a autora apresenta
0s critérios analiticos para avaliar a revisao de literatura na perspectiva de selecéo e
tratamento do corpus de analise, ou seja, a abrangéncia do produzido e a sintese
realizada pelo autor.

O passo seguinte a escolha da base de dados para a realizacéo da pesquisa €
a definicAo dos descritores para realizacdo da busca. Os descritores devem ser
definidos de acordo com a teméatica da pesquisa e o objetivo do estudo (GOMES,
1999). Brandau et al., 2005, destacam a diferenca entre palavras-chave e descritores.
Uma palavra-chave € aleatéria e retirada de textos de linguagem livre; ndo obedece a
nenhuma estrutura. Por sua vez, “[...] os descritores sdo organizados em estruturas
hierarquicas, facilitando a pesquisa e a posterior recuperagao do artigo” (Brandau et
al., 2005, p. 8). Morosini et al. (2021) consideram que palavras-chave sdo termos
simples para definir temas e identificar obras de determinados assuntos; descritores
sdo termos padronizados, definidos por especialistas que servem para definir
assuntos e recuperar informacoes.

O levantamento preliminar dos trabalhos nas bases de pesquisa € realizado
pela leitura e analise inicial dos resumos, para posterior aprofundamento, pois, um
resumo “[...] tem o objetivo de sumarizar, indicar e predizer, em um paragrafo curto, o
conteudo e a estrutura do texto integral que segue” (MOTTA-ROTH; RENDGERS,
2010, p.153). Conforme reforcam Kohls-Santos e Morosini (2020), a predilecdo pela
leitura e andlise dos resumos das produc¢des cientificas ocorre por eles apresentarem
um arcabouco académico e, de forma sucinta, descreverem o objetivo, a metodologia
e os resultados alcancgados.

O proéximo procedimento envolve a anotacdo dos trabalhos que versam sobre
os critérios de selecdo estabelecidos, aqueles estabelecidos nos objetivos do estudo.

Esses critérios devem conter os descritores (palavras ou termos de busca), bem como
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0s pontos de inclusdo ou excluséo, por exemplo, o periodo ou ano de publicacéo das
pesquisas, area de conhecimento, paises etc. (KOHLS-SANTOS; MOROSINI, 2020).
Com isso, ha a definicdo do corpus de andlise, ou seja, do conjunto de documentos a
serem criteriosamente selecionados. A bibliografia anotada permite reunir dados que
oferecem um cenario sobre o material a ser analisado, por exemplo, quantos foram
publicados por regido, por ano, por programa, quais as palavras-chave mais
recorrentes etc.

A matriz da bibliografia anotada contém todos os trabalhos da busca inicial
realizada. A segunda etapa para as pesquisas em Estado do Conhecimento, na
concepcao de Morosino (2015), é a bibliografia sistematizada. ApGs a realizacéo de
uma leitura flutuante, procede-se a selecdo dos trabalhos, explicitando-se os critérios
de incluséo e excluséo.

A etapa da bibliografia sistematizada € o inicio da sele¢do mais direcionada e
especifica para a tematica objeto da construgcdo do conhecimento e outros
indicadores, de acordo com o objeto de estudo do pesquisador. Realiza-se uma leitura
flutuante dos trabalhos que compde a bibliografia anotada, por meio da leitura dos
resumos, para verificar a adequacdo da publicacdo ao objetivo do estado do
conhecimento proposto. Caso algum dos trabalhos ndo esteja alinhado ao objetivo
proposto no estudo, ele ndo deve ser inserido ha matriz da bibliografia sistematizada.
Para facilitar esses registros, sugere-se a utilizacdo de matrizes especificas, como o
modelo para organizacdo dos dados proposto por Kohls-Santos e Morosini (2020),

cuja adaptacao € mostrada no Quadro 8.

Quadro 8: Modelo para organizacdo dos dados da etapa de bibliografia sistematizada.
Referéncia completa da publicacdo

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo

Fonte: Adaptado de Kohls-Santos e Morosini (2020).

A leitura flutuante é entendida no Estado do Conhecimento como a leitura inicial
dos trabalhos encontrados na etapa 1 (bibliografia anotada), a fim de se chegar aos
trabalhos a serem selecionados, ou seja, no corpus de andlise (etapa 2, a bibliografia
sistematizada). Ela fornece ao pesquisador um panorama do campo em estudo, pois,
separam-se aqueles trabalhos que guardam aproximagdes com o objetivo elencado

para realizacdo do estado do conhecimento. Sendo assim, a concepcéo de leitura
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flutuante entendida no Estado do Conhecimento é diferente da proposta por Bardin
(2016), que trabalha por analogia com o viés da psicanalise (Mozzato; Grzybovsk,
2011). Normalmente, para Bardin (2016), a leitura flutuante € um primeiro contato com
os documentos que serdo submetidos a andlise, a escolha deles, a formulacdo das
hip6teses e objetivos, a elaboracdo dos indicadores que orientardo a interpretacao e
a preparacao formal do material. No entanto, na leitura flutuante, considera-se a regra
da pertinéncia, mencionada por Bardin (2011). Desse modo, os documentos
selecionados devem ser adequados enquanto fonte de informacédo, de modo a
corresponderem ao objetivo que suscita a analise e estard intimamente ligado ao
objetivo do estudo.

Essas duas primeiras etapas - a bibliografia anotada e sistematizada —
constituem a fase de exploracdo do material e sdo importantes para a etapa de
categorizacao e analise. De acordo com Kohls-Santos e Morosini (2021, p. 135): “[...]
se estas duas primeiras etapas forem criteriosamente realizadas, a fase de analise
sera nada mais, nada menos que a aplicacéo das decisbes tomadas e a estruturacao
dessas decisdes e inferéncias na forma de texto”.

A terceira etapa das pesquisas em Estado do Conhecimento proposta por
Morosini (2015) é a de categorizacdo, denominada de bibliografia categorizada. O
principal objetivo desta etapa € realizar um “agrupamento”, uma organizagao dos
trabalhos por tematicas, as “categorias”. Porém, a fase de construcéo das categorias
implica ndo s6 num reagrupamento, mas também na conceituacdo da categoria
identificada (Morosini et al., 20021).

A matriz construida na etapa da bibliografia sistematizada € utilizada como
base para a realizacdo de uma anélise um pouco mais aprofundada do contetdo dos
resumos, metodologia, objetivos e resultados das pesquisas selecionadas. As
producfes sao reagrupadas segundo blocos tematicos. Por exemplo: os descritores
utilizados na pesquisa inicial, podem ser utilizados como unidades de sentido para
compor denominada categoria. Em geral, como se trata de documentos de teses,
dissertacdes e artigos, utiliza-se a Unidade de Registro (BARDIN, 2011), que é a
unidade de significacdo codificada e corresponde ao segmento de conteludo
considerado unidade de base, que visa a categorizagdo. Em pesquisas dessa
natureza, pode-se utilizar unidades formais, por exemplo, palavra e palavras-chave,
ou ainda o tema, enquanto unidade de sentido. Essa op¢do metodoldgica resulta do

fato de as pesquisas sobre o estado do conhecimento se voltarem a analise qualitativa
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dos dados, apesar de poderem ser realizadas inferéncias quantitativas, tais como:
percentual de publicagdes por nivel; percentual de trabalhos por regido administrativa;
ou por area do conhecimento.

As unidades de sentido sdo identificadas utilizando subsidios tedricos e
compbem as categorias. Cada categoria precisa ser explicada e explicitada
epistemologicamente. Conforme destacam Kohls-Santos e Morosini (2021, p. 137);
“[...] na redacdo do texto do estado do conhecimento a denominagdo da categoria
necessita apresentar o viés tedérico ou o preceito epistemoldgico que a constitui, ou
seja, o entendimento adotado na pesquisa para denominar, por exemplo, Contextos
Emergentes”. Operacionalmente, os nomes das categorias resultardo de
procedimentos analiticos, por exemplo: destacando as palavras/unidades com realce,
utilizando ferramentas de marcacéao (como a aplicacdo de um recurso colorido sobre
0 texto); escrevendo ao lado de cada trabalho; ou inserindo um capo (uma linha ou
uma coluna) para a escrita das unidades de sentido.

O Quadro 9 exemplifica uma matriz de organizacdo da bibliografia
categorizada, adaptado de Kohls-Santos e Morosini (2020). Além dos dados contidos
na matriz da bibliografia sistematizada, esse tipo de instrumento possui um campo
(pode ser uma coluna ou uma linha) que expresse, por meio de um ou duas palavras,

o sentido da unidade, ou seja, o sentido do conteudo que estara presente.

Quadro 9: Modelo para organizacdo dos dados da etapa de bibliografia categorizada.

Referéncia completa da publicacdo

Categoria - Tematica central da pesquisa + Nome da categoria (Unidades de sentido
identificadas anteriormente)

N° | Ano | Autor(es) Titulo Nivel | Objetivos | Metodologia Resultados

Estratégias didaticas utilizadas e/ou

Enfase Conteldos priorizados propostas para a abordagem do contetdo

Fonte: Adaptado de Kohls-Santos e Morosini (2020).

O procedimento de categorizacdo envolve a leitura mais aprofundada das
pesquisas, a fim de encontrar as unidades de registro para compor as categorias. Com
iSso, 0 pesquisador passa a conhecer com maior propriedade os assuntos abordados
em cada trabalho que faz parte do corpus de andlise.

Uma pesquisa em Estado do Conhecimento se volta a busca (anotagé&o),

sistematizacéo e categorizagéo, ou seja, mapeia-se e analisa-se o que as producdes
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de uma determinada ordem produziram de forma cientifica, em um determinado
periodo e territorio. Porém, ela pode ir além e realizar inferéncias sobre as informacdes
analisadas, buscando ir mais além da compreensdo do campo cientifico e, em uma
perspectiva epistemoldgica de orientagcdo, buscar o estabelecimento de proposicdes
a partir dos resultados apontados no corpus de analise selecionado. Nesse sentido,
realizada a terceira etapa da metodologia do estado do conhecimento, pode-se passar
para a quarta etapa, denominada bibliografia propositiva, na qual se refina a analise
realizada nas etapas anteriores, utilizando-se como base, principalmente, o material
organizado na etapa da etapa da bibliografia categorizada.

Uma das possibilidades utilizadas para realizar a andlise e inferéncias é fazer
uso dos principios da analise de conteudo, proposta por Bardin (2016), pois, para
alguns autores, ha o entendimento de aproximacgao entre as duas metodologias. Por
isso, a apropriacdo algumas das etapas os principios da Analise de Conteudo
proposta por Bardin tém sido utilizados para a analise dos achados desse de
pesquisas em Estado do Conhecimento, inclusive com algumas modificacdes.

A analise de conteudo procura conhecer o que esta por tras das palavras sobre
as quais se debruca a analise, pois: “[...] trabalha a palavra, quer dizer, a pratica da
lingua realizada por emissores identificaveis”. (p. 49)

Bardin (2016) concebe a analise documental por apenas a representacao
condensada da informacéo. Porém, no entendimento de Kohls-Santos e Morosini
(2020) para o Estado do Conhecimento, esta analise vai além dessa representacao,
uma vez que, utiliza documentos, teses e dissertacdes, artigos cientificos, que contém
em seu construto o viés epistemoldgico de cada pesquisador, orientador e também é
possivel se perceber as nuances presentes em pesquisas realizadas, pois, como de
acordo com Morosini (2015, p.2): “[...] a producéo esta inserida no campo cientifico e,
em suas regras constitutivas”. Para essa autora, a construcdo de uma produgao
cientifica esta relacionada as influéncias da instituicdo na qual esté inserida, do pais
em que vive e de suas relacdes com a perspectiva global, portanto, ndo se relaciona
somente a pessoa (pesquisador) que a produz.

O Quadro 10 exemplifica um modelo para organizacdo dos dados da etapa de
bibliografia propositiva. Os achados e as proposi¢cdes do trabalho analisado se
relacionam com que é proposto pelos autores do estudo, a partir da analise realizada.
Em geral, essas informac¢des sao encontradas nos resultados e/ou nas consideracoes

finais.
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Quadro 10: Modelo para organizacdo dos dados da etapa de bibliografia propositiva.

Referéncia completa da publicacdo

N° | Ano | Categorias Achados Proposicdes do estudo Proposicdes emergentes

Fonte: Adaptado de Kohls-Santos e Morosini (2020).

Os “achados” apresentados na organizagdo dos dados da etapa de bibliografia
propositiva sao as informacdes selecionadas para explicar e explicitar as pesquisas e
de onde sairdo os textos que estarédo presentes na fundamentacao e explanacao das
inferéncias no texto final do Estado do Conhecimento. Este conteddo, ha composicao
do texto final, pode ser utilizado como “citagédo direta”, quando se utiliza o conteudo
original para expor o trabalho ou como “citagéo indireta” quando se utiliza da reescrita
para apresentar o resultado da analise. Por meio de um “didlogo com os tedricos”,
esses registros contribuirdo sustentar as inferéncias e analises no texto final.

Pretende-se também que, além das inferéncias sobre as pesquisas analisadas,
o Estado do Conhecimento apresente “proposicdes”, se houver. As “proposicées do
estudo” sdo aquelas elencadas pelos autores das publicacbes; as “proposicoes
emergentes” sdao aquelas que a andlise dos trabalhos suscitou. Nesse caso, a
intencdo obter e analisar possiveis propostas levantadas e/ou sinalizadas pelos
autores das teses, dissertacdes e artigos cientificos, tais como: indicadores, acdes
pontuais, politicas etc. Apesar de nem sempre as pesquisas terem um carater
propositivo, muitas vezes, ha recomendacfes de que sejam apresentadas propostas
mais concretas acerca da tematica pesquisada, especialmente em pesquisas em nivel
de doutorado. Ja as “proposicoes emergentes” derivam da realizagdo da pesquisa do
Estado do Conhecimento e envolvem as possiveis propostas que o autor da
investigacdo pbéde fazer sobre os trabalhos analisados.

As proposicdes podem ter uma variacdo, a saber: a partir dos resultados
encontrados no corpus de analise verificado, o autor do EC prop&e orientacfes para
subsidiar acdes e estratégias a serem discutidas (OREAL /UNESCO, 2013). No
entanto, ndo se volta a uma critica buscando encontrar lacunas na publicacédo. Trata-
se de que ideias foram ou poderiam ser suscitadas a partir das publicacdes que foram
analisadas no EC.

O estado de conhecimento pode ter um carater quantitativo ou pode vir

aprofundado pela abordagem qualitativa (SILVA, 2005). Assim, ela se traduz em
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“‘numeros”, em informacdes, a serem classificadas e analisadas, requerendo o uso de
recursos e técnicas estatisticas. No entanto, a andlise de dados qualitativos é
amplamente utilizada na pesquisa, principalmente na &rea das ciéncias humanas e
sociais. A investigacdo do estado de conhecimento dentro de um carater qualitativo é
caracterizada por uma relagdo dinamica entre o mundo real e o sujeito, torna-se
descritiva e indutiva. Como destaca Morosini (2015), os focos principais de abordagem
0 processo de pesquisa em si e 0 seu significado. Esse é um procedimento
metodologico que pode ser bastante trabalhoso e, por isso, ha softwares
desenvolvidos especificamente para auxiliar na organizacdo dos dados e na
realizacdo da andlise de dados qualitativos.

Realizadas as etapas propostas na metodologia do Estado do Conhecimento,
para a escrita do texto final, que pode ser a elaboracdo de um artigo cientifico ou um
capitulo para compor uma tese ou dissertacéo, se faz necessario apresentar como
foram realizadas cada uma das etapas, ou seja, descrever a composicao da pesquisa.
Desde a escolha do tema e objetivos do estudo, até a escrita das proposicoes e
consideracoes. O texto elaborado deve apresentar: i) critérios justificados de incluséo
e exclusao da reviséao; ii) distincdo entre o que tem sido feito na area do que precisa
ser feito; iii) localizacdo do tema ou problema na literatura académica como um todo;
iv) estabelecimento da pesquisa no contexto histérico do campo de estudo; v) indicios
da aquisicdo e melhora o vocabulario sobre o assunto; vi) articulagdo de variaveis
importantes e fendmenos relevantes para o tema; e vii) sintese e dominio de uma
nova perspectiva sobre a literatura. Espera-se que essas caracteristicas contribuam
para demonstrar um avanco do conhecimento sobre determinada area ou tematica e

uma reflexdo mais propositiva sobre o proprio estado corrente do conhecimento.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo traz a metodologia da pesquisa. Apds sua caracterizagdo, sao
detalhados os procedimentos utilizados nas etapas do percurso da investigacao.

A pesquisa realizada foi de natureza documental, descritiva e exploratéria (GIL,
2007), e se aproxima das investigacfes do estado do conhecimento. Ela se voltou a
descricdo e a analise das caracteristicas sobre o ensino de enzimas disseminadas
artigos publicados em periédicos que a comunidade de Educacao Quimica dissemina
suas pesquisas e estudos. Para tanto, tomou-se a concep¢do de Morosini e
Fernandes (2014), considerando-se que o estado do conhecimento € um conjunto de
acOes que envolve identificacdo, registro e analise de producdes cientificas, incluindo
periodicos.

3.1 PERCURSO ADOTADO NAS ETAPAS DA REALIZAC}AO DO ESTADO DO
CONHECIMENTO

O percurso adotado na realizacdo desse estado do conhecimento foi
desenhado em consonancia com as etapas estabelecidas na perspectiva de na
perspectiva de Morosini (2015), acrescentando-se alguns aspectos propostos por

Romanowski e Ens (2006), conforme sintetizados na Figura 32.

Figura 32: Percurso metodol6gico seguido na pesquisa.

Bibliografia anotada - Bibliografia sistematizada _‘
[ [
Defini | d | Leit | d |
efinicao dos eitura dos
descritores e dos Iaiﬁ':g:ﬁ':: titulos & Leitura dos
critérios de nas fontes resumos dos trabalhos
delimitacgo do escolhidas trabalhos selecionados
Corpus encontrados
Bibliografia categorizada — Bibliografia propositiva
[ |
I - I - | |
eagrupamento i -
Reorganizacio, do corpus de Dlscd:sssau Sintese geral,
do corpus de analise em resultados da inferéncias e
andlise categorias andlise consideractes
temdticas

Fonte: Elaborado pela autora, com base em Morosini (2015) e Romanowski e Ens (2006).
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3.1.1 Bibliografia Anotada

Esta etapa constou da definicdo dos descritores e dos critérios de delimitacdo
do corpus, seguida pelo levantamento dos trabalhos dos peridédicos escolhidos,
conforme detalhado a seguir.

3.1.1.1 Defini¢cdo dos Descritores e dos Critérios de Delimitacdo do Corpus

Escolheu-se como descritores as expressdes ensino de enzimas; enzimas;
atividade enzimatica.

Adotou-se como documentos primarios os artigos sobre ensino de enzimas
publicados em alguns periodicos com Qualis CAPES, o sistema de classificacédo de
periodicos da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), nos quais os pesquisadores em Educacédo Quimica e de areas correlatas
tradicionalmente divulgam resultados de pesquisas e estudos relacionados aos
objetos de conhecimento presentes na disciplina de quimica escolar. Restringiu-se o
conjunto aos periédicos com Qualis CAPES, estrato do quadriénio 2017-2020. Para
promover outro recorte, foram utilizados mais dois critérios: a presenca de uma
periodicidade na circulacdo dessas publicacbes no campo académico; e a
disponibilizacao gratuita dos artigos completos e/ou dos resumos, em seus enderecos
eletrénicos de acesso e de circulagdo. Com isso, delimitou-se um conjunto de 12
(doze) periddicos, conforme apresentado no Quadro 11.

Esses periodicos sdo opcdes utilizadas pela comunidade em Educacao
Quimica, por diferentes aspectos, tais como: a diversidade de focos e de linhas
editoriais; e as atuais classificacbes obtidas no Estrato Qualis Ensino. Apesar de
serem sem fins lucrativos, em algumas delas, como as editadas pela Sociedade
Brasileira de Quimica, os autores precisam pagar uma taxa para publicacdo de
artigos.

Delimitada as fontes da pesquisa, estabeleceu-se um recorte temporal, para
facilitar a investigacao, inicialmente a um periodo de 5 (cinco) anos, retroativos a 2023.
No entanto, por causa da caréncia de trabalhos publicados sobre o ensino de enzimas
nesse periodo, foi necessario expandir o delimitador, abrangendo o intervalo de 2010
a 2023. Assim, dentro do conjunto de periédicos escolhido, analisou-se os artigos

publicados sobre o0 assunto dentro do periodo dos ultimos 13 (treze) anos.



Quadro 11: Conjunto de periddicos nacionais escolhidos para analise.
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Estrato
e-ISSN Nome do periédico Foco Periodicidade Qualis E_rjs!no Website
(quadriénio
2017-2020)
Educagdo em ciéncias, https://www.scielo.br/j/cied
1980-850X Ciéncia e Educacéo educacdo matematica e Fluxo continuo Al ps: -u / -bri]
areas afins
Educagé&o em ciéncias da
1983-2117 | Ensaio - Pesquisa em Educacéo e Ciéncia naturez_a} € suas interacoes Fluxo continuo Al https://www.scielo.br/j/epec
com ciéncias humanas e
sociais
) Revista Brasileira de Pesquisa em Area de Educacédo em . https://periodicos.ufmg.br/i
1984-2686 Educacdo em Ciéncias Ciéncias Fluxo continuo Al ndex.php/rbpec
1518-8795 InvestigacBes em Ensino de Ciéncias Ensmo/aprAen(:ilzagem de Quadrimestral AD https://ienci.if.ufrgs.br/index
(IENCI) ciéncias .php/
. . . . . . http://www.journals.
2447-6099 Revista DebateRsE%rESBTmo de Quimica- Ensino dc?o(r?rg:g;:sa € areas Quadrimestral A3 ufrpe.br/index.php/
REDEQUIM/index
1982-873X Revista Brasileira dg Ensino de Ciéncia e _anlno—aprendlzagem Qe Fluxo continuo Ad https://periodicos.utfpr.edu.
Tecnologia - RBECT ciéncias e &reas tecnolégicas br/rbect
1982-2413 Experiéncias em Ensino de Ciéncias Ensino de ciéncias Anual Bl https://if.ufmt.br/eenci/
2175-2699 Quimica Nova na Escola Pesquisas, reflexdes Trimestral Bl http://qnesc.sbqg.org.br/
1678-7064 Quimica Nova Area de quimica Fluxo continuo B2 https://www.scielo.br/j/gn/
1984-6835 Revista Virtual de Quimica Varios dominios da Quimica. Bimensal B3 https://rvg.sbg.org.br/
Ensino de Bioquimica e e .
2318-8790 Revista de Ensino de Bioquimica Biologia Molecular e areas Fluxo continuo B4 http.//blloqlmm|ca.org.br/reV|
correlatas sta/ojs/index.php/REB
1678-4618 Eclética Quimica Jornal Todas as areas da quimica. Trimestral B5 https://lwww.scielo.br/j/eq/

Fonte: Elaborado pela autora, 2003
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Algumas das caracteristicas dos periédicos selecionados como fonte de pesquisa estédo explicitadas no Quadro 12. Elas foram

compiladas a partir das informagdes disponibilizadas dos seus respectivos websities.

Quadro 12: Enfases de publicacbes dos periddicos selecionados

e-ISSN Nome do periédico Tipos de publica¢fes
- N Publica artigos cientificos em acesso aberto sobre resultados de pesquisas empiricas ou tedricas e ensaios
1980-850X Ciéncia e Educagdo originais sobre temas relacionados a educacéo em ciéncias, educacdo matematica e areas afins.
. . ~ Publica artigos nacionais e internacionais que sejam inéditos, de carater empirico ou tedrico, com temas de
Ensaio - Pesquisa em Educacédo | . . ~ A : ~ N
1983-2117 e Ciéncia interesse ao campo da pesquisa em educacdo em ciéncias da natureza e suas interlocu¢cdes com as ciéncias
sociais e humanas, buscando atender a critérios de rigor académico e de relevancia social e educacional.
. . : Tem como objetivo disseminar resultados e reflex6es advindos de investigacdes conduzidas na area de
Revista Brasileira de Pesquisa ~ g . O o S .
1984-2686 ~ N Educacdo em Ciéncias, com ética e eficiéncia, de forma a contribuir para a consolidagdo da éarea, para a
em Educacdo em Ciéncias » : ~ ! . a3
formacado de pesquisadores, e para a producdo de conhecimentos em Educacdo em Ciéncias.
- . E uma publicacdo internacional voltada exclusivamente para a pesquisa na area de ensino/aprendizagem de
InvestigacBes em Ensino de A o L . ~ LS .
1518-8795 A Ciéncias. Tem como objetivo principal a divulgacdo aberta de trabalhos relevantes e originais em pesquisa em
Ciéncias (IENCI) . A ; . . .
ensino de Ciéncias para a comunidade internacional de pesquisadores.
Revista Debates em Ensino de E um periddico cientifico eletrénico pensado para ampliar as possibilidades de divulgacdo de trabalhos que se
2447-6099 L . o L 3 ) - .
Quimica- REDEQUIM constituam como contribuicfes originais na &rea de Ensino de Quimica e eventualmente areas correlatas.
. - . Sua missdo € divulgar, no meio académico, pesquisas (praticas e/ou tedricas) que tenham como foco a
Revista Brasileira de Ensino de ~ ; . . ~ . e
1982-873X T ; Educacdo, especialmente, o processo de ensino-aprendizagem, resultante de uma acao reflexiva, critica e
Ciéncia e Tecnologia - RBECT . " L
inovadora para a atuacao profissional do docente.
1982-2413 Experiéncias em Ensino de E uma revista eletrbnica dedicada exclusivamente ao ensino de ciéncias. Ela tem se consolidado como uma
Ciéncias referéncia entre os professores e pesquisadores da area de ensino de ciéncias no Brasil.
Propde-se a subsidiar o trabalho, a formacao e a atualizacdo da comunidade do Ensino de Quimica brasileiro.
2175-2699 Quimica Nova na Escola QNEsc é um espaco aberto ao educador, suscitando debates e reflexdes sobre o ensino-aprendizagem de
quimica.
1678-7064 Quimica Nova Rubl_lca artigos com resultados originais de pesquisa, trabalhos lde revisao, divulgacdo de novos métodos ou
técnicas, educacao e assuntos gerais em portugués, espanhol e inglés.
1984-6835 Revista Virtual de Quimica Visa ser uma f9nte de con~sulta e de divulgacdo em Il,ngua port}Jguesa ou |,ng_lesa para alunos e professores da
graduacdo e pos-graduacdo de temas referentes a varios dominios da Quimica.
2318-8790 Revista de Ensino de Bioquimica Tem 0 _objetlvo de divulgar pesquisas em ensino de B|qu|(n|.ca e B|9Iog|a Molecular e éareas correlatas,
contribuindo para os avancos cientificos, tecnoldgicos e pedagdgicos na area.
1678-4618 Eclética Quimica Jornal Publica pesquisas originais como artigos, resenhas e resenhas curtas em todas as areas da Quimica.

Fonte: Elaborado pela autora, 2003
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3.1.1.2 Levantamento dos Trabalhos nas Fontes Escolhidas

Realizou-se uma pesquisa, via consulta aos websites das revistas, por volume
publicado, utilizando os descritores elencados. Entdo, procedeu-se uma selecéo
preliminar, pela leitura de titulos, palavras-chave e resumos, que resultou em total de
56 artigos. Para cada artigo, esses trés registros foram compilados para uma planilha
em Excel® (apéndice A).

3.1.2 Bibliografia Sistematizada

Procedeu-se uma leitura flutuante, ou seja, estabeleceu-se um maior contato
com os dados e buscou-se uma primeira percepcdo das mensagens neles contidas.
Nesse sentido, atentamente, realizou-se a leitura de todos os titulos e dos resumos
dos artigos inicialmente escolhidos, para promover um filtro e selecionar os trabalhos
gue realmente apresentavam vinculos com o objetivo tracado. A partir dessa leitura
foi possivel eliminar grande quantidade de artigos que, apesar de se voltarem a
tematica enzimas, ndo correspondiam ao objetivo da pesquisa, pois estavam voltados
a outra area ou ndo possuiam foco no ensino de enzimas.

Realizou-se o download de cada artigo e as informacfes coletadas foram
armazenadas na matriz de organizacdo dos dados desta etapa (apéndice B). Os
artigos foram numerados e essa classificacdo foi utilizada ao longo das demais
etapas. Esse conjunto se configurou como o corpus da pesquisa, ou seja, “[...] 0
conjunto dos documentos tidos em conta para serem submetidos aos procedimentos
analiticos” (BARDIN, 1977, p. 96).

3.1.3 Bibliografia Categorizada

Esta etapa constou da reorganizacdo do corpus de analise, que foi reagrupado
em categorias tematicas. Esse procedimento fundamentou-se na Andlise de
Contetdo, um método de tratamento e analise de dados qualitativos em que se
procura encontrar convergéncias e incidéncias de palavras e frases (BARDIN, 2016).
Como diferentes autores, conforme Morosini (2015) e Kohls-Santos e Morosini (2020),
considera-se a adequacao desse método as pesquisas em estado do conhecimento,

por se tratar de

Um conjunto de técnicas de andlise das comunica¢des visando obter, por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteudo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia
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de conhecimentos relativos as condi¢des de produgdo/recepgéo (variaveis
inferidas) destas mensagens (BARDIN, 2011, p. 48).

Dentro da analise de contelido, as categorias podem ser definidas a priori ou
posteriori (BARDIN, 2010). Nesta pesquisa, a categorizacdo fez-se presente a
posteriori, uma vez que ela teve de ser construida em torno de um resultado
progressivo, ou seja, foi formada apds um tratamento e sistematizacéo de elementos
(frases e palavras) diante do procedimento analitico.

As producdes foram lidas novamente, dessa vez mais profundamente, visando
se conhecer com maior propriedade os assuntos abordados em cada trabalho do
corpus de analise. Os artigos foram reagrupados em blocos tematicos a fim de
construir as unidades de registro, a unidade de significacdo codificada e
correspondente ao segmento de conteudo considerado unidade de base, que visa a
categorizacdo (BARDIN, 2011). A busca por repeticdes de palavras e/ou termos foi a
estratégia adotada no processo de codificacdo para serem criadas as unidades de
registro e, posteriormente, categorias de analise iniciais (BARDIN, 2010).

Os nomes das categorias resultaram dos procedimentos analiticos utilizados
para destacar as palavras/unidades, realcando-as com ferramentas de marcacao, a
aplicacdo de um recurso colorido sobre o texto. Como unidades formais, enquanto
unidade de sentido, foram utilizadas palavras e palavras-chave, ou ainda o tema,
considerando-se que o tema “é a unidade de significagdo que se liberta naturalmente
de um texto analisado segundo certos critérios relativos a teoria que serve de guia a
leitura” (BARDIN, 1977, p. 105). Assim, a unidade de sentido, ou seja, 0 sentido do
conteudo presente no texto ficou expresso por meio de uma ou duas palavras
(unidades de sentido), escrita em uma linha da matriz de organizacéo da bibliografia
categorizada (apéndice C).

Com base na recomendacdo de Morisi et al. (2021), a construcdo das
categorias ndo implicou somente em um reagrupamento, mas também na

conceituacdo de cada uma delas.

3.1.4 Bibliografia Propositiva

Esta etapa constou de uma andlise mais refinada das realizadas nas etapas
anteriores, utilizando-se como base o material organizado na etapa da etapa da
bibliografia categorizada. Das informacdes encontradas nos resultados e nas

consideracoes finais/conclusdes, foram concebidos os achados e as proposi¢oes,
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tanto as “proposigdes do estudo” (0 que é proposto pelos autores dos artigos -
indicadores, acbes pontuais, politicas etc.) quanto as “proposigcbes emergentes”
(propostas sobre os trabalhos analisados). Esses resultados foram armazenados no
modelo para organizacao dos dados da etapa de bibliografia propositiva (apéndice D).
A partir de entdo, foram elaboradas discussao dos resultados da analise e realizada

uma sintese geral, com inferéncias e consideragodes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A realizacao dos procedimentos da etapa da bibliografia anotada, na consulta
aos 12 periédicos-fontes de dados da pesquisa, no periodo de 2010 a 2023, resultou
no levantamento de 522 volumes, contendo um total de 8.303 de artigos. O Quadro
13 apresenta a sintese da analise realizadas nessa etapa.

Quadro 13: Distribuicdo de artigos envolvendo a tematica enzima nos periddicos nacionais
investigados.

Quantidade analisada no periodo de 2010 a 2023
Periédico Artigos
Nome Volumes Total Enzimas E”Si.”" de
enzimas
Experiéncias em Ensino de Ciéncias 40 679 2 2
Revista de Ensino de Bioquimica 20 107 5 5
Quimica Nova 120 2724 26 1
Quimica Nova na Escola 50 497 2 2
Investigacdes em ensino de ciéncia - IENCI 36 467 1 1
e | @ | e | 1| 1
Revista Virtual de Quimica 70 1216 17 1
Ciéncia e Educagéo 40 728 0 0
Eclética Quimica 33 277 2 0
Revista DebateRsE%rEQEBT;\;Ilo de Quimica- 19 241 0 0
Revista Br_arzl(l:?cr)?o(;(iaali_nsgmg g_(ra Ciéncia e 37 529 0 0
Ensaio Pesquisa em Educacéo e Ciéncia 27 414 0 0
Total 522 8303 56 13

Fonte: elaborada pela autora, 2023.

A leitura e a analise de todos os titulos, das palavras-chave e dos resumos dos
periddicos, resultaram na selecdo dos trabalhos que apresentavam vinculos com a
tematica enzimas, totalizando 56 artigos, distribuidos em 8 periodicos, ou seja
66,67%. Esses artigos estdo assim distribuidos: 26 na Quimica Nova; 17 na Revista
Virtual de Quimica; 5 na Revista de Ensino de Bioquimica; 2 na Quimica Nova na
Escola; 2 na Eclética Quimica Jornal; 2 na Experiéncias em Ensino de Ciéncias; 1 na

Investigacdes em ensino de ciéncia (IENCI); e 1 na Revista Brasileira de Pesquisa em
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Educacédo em Ciéncias. Desse modo, as maiores distribui¢cdes de artigos referentes a
tematica enzima ocorrem nas revistas Quimica Nova e Revista Virtual de Quimica,
respectivamente. Por outo lado, dentro do periodo investigado, ndo foram encontrados
artigos com essa tematica nas demais revistas: Ensaio Pesquisa em Educacéo e
Ciéncia; Ciéncia e Educacéo; Revista Debates em Ensino de Quimica- REDEQUIM;
e Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia — RBECT.

A etapa da bibliografia sistematizada, com a releitura mais detalhada desses
56 artigos, contribuiu para a eliminagéo de grande quantidade de artigos, resultando
na selecdo de apenas 13 (treze) artigos com a tematica enzima que estdo voltados
para o ensino-aprendizagem. Os artigos excluidos ndo correspondiam ao objetivo da
pesquisa, pois estavam voltados a outra area ou ndo possuiam foco no ensino de
enzimas, conforme ilustrado pelas informacdes coletadas de um trabalho excluido na
etapa sistematizada e apresentado no Quadro 14. Essa tarefa classificatoria exigiu
atencdo e nem sempre foi simples de ser procedida, principalmente, por causa da
auséncia de informacdes e/ou falta de clareza na organizacdo das ideias dentro dos
resumos.
Quadro 14: Exemplo de um trabalho excluido na etapa de bibliografia sistematizada, por ndo

possuir o foco no ensino de enzimas.

MENEGHETTI, Simoni Plentz. Comparacao entre a sacarificacdo enzimatica e quimica da hidrélise

de biomassa para a producao de bioetanol: uma breve revisdo. Revista Virtual de Quimica, v. 13,
n. 1, 2021.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave

Comparacao entre a
sacarificacao enzimatica e
quimica da hidrdlise de
biomassa para a producéo de
bioetanol: uma breve revisdo

Bioetanol
lignocelulésico,
hidrélise enzimatica,
hidrélise acida

MENEGHETTI, Simoni

X | 2021 Plentz

Resumo

A dependéncia do petréleo e de demais recursos fésseis levanta preocupacdes e questionamentos
globais, por ndo serem considerados sustentaveis no ponto de vista econbmico e ambiental. A
demasiada disponibilidade de material residual agricola, a crescente necessidade de energia no
setor dos transportes e o beneficio ambiental, devido a possivel reducéo dos gases de efeito estufa,
impulsionaram o desenvolvimento de biocombustiveis liquidos, entre eles o bioetanol de segunda
geracdo. O bioetanol € produzido pela hidrélise de materiais lignoceluldsicos, para a obtencéo de
aclcares que sdo posteriormente convertidos em alcool por fermentacédo. Esse processo envolve
as etapas de pré-tratamento da biomassa, a sacarificacdo da celulose, fermentacao do hidrolisado
e a destilacao do alcool. Esse trabalho apresenta e discute as diferentes rotas tecnoldgicas para a
sacarificacdo da celulose, expondo os contrastes entre a hidrélise enzimética e a realizada por via
acida, abrangendo pardmetros como, condi¢cdes reacionais, custo, rendimento e aplicabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Os 13 artigos selecionados para o corpus da pesquisa estdo apresentados no

Quadro 15. A numeracdo indicada nesse quadro também foi mantida na etapa da

bibliografia categorizada e da bibliografia propositiva.

Quadro 15: Informagdes sobre os artigos selecionados para o corpus da pesquisa.

Periédico
N° Titulo
Nome Ano
O Ensino de Enzimas: Uma Abordagem Experimental Revista de Ensino de
1 ; S 2011
de Baixo Custo Bioguimica
Reducado Enzimética do 4-(Dimetilamino) Benzaldeido
2 com Pedacos de Cenoura (Daucus Carota): Um Quimica Nova 2012
Experimento Simples na Compreenséo da Biocatdlise
Reflexdes sobre Modelos e Representacdes na
3 Formacao de Professores com Foco ha Compreensao Quimica Nova na Escola 2012
Conceitual da Catalise Enzimatica
Atividades Experimentais Simples para o
4 Entendimento de Conceitos de Cinética Enzimatica: Quimica Nova na Escola 2012
Solanum Tuberosum — uma Alternativa Versatil
5 Aplicacdo de Enzwgas: Propostas para Disciplina Revista Virtual de Quimica | 2013
xperimental
6 Escurecimento Enzimético: Uma Aula Pratica Rewstg de,E’?S'”O e 2014
Biogquimica
Das Enzimas a Analise Sensorial: Relato de Aula Revista de Ensino de
7 L VY S 2014
Pratica Interdisciplinar Biogquimica
8 Inibicdo Enzimatica: Uma Proposta de Atividade Experiéncias em Ensino de 2019
Experimental Ciéncias
Modelagem Tridimensional: Reflexdes de Futuros L .
- ; Investigacdes em ensino de
9 Professores de Quimica para o Ensino e ciéncia I(ENCI) 2019
Aprendizagem da Interacdo Enzima-Substrato
O Papel dos Modelos Computacionais e das . .
. : ~ Revista Brasileira de
Analogias na Aprendizagem do Processo de Interacao ; ~
10 A . . Pesquisa em Educacdo em | 2020
Farmaco-Enzima no Ensino Fundamentado em Ciéncias
Modelagem
Producéo de Videoaulas sobre uma Aula Prética sobre Revista de Ensino de
11 g L S 2020
Atividade Enzimatica Biogquimica
12 Andlise da Atividade da Enzima Creatina Quinasee e Revista de Ensino de
da Isoenzima CK-MB — Simulac&o para Ensino N 2020
Bioquimica
Remoto
Pratica Ludica ‘Dna Recombinante’ a sua Influéncia na Experiéncias em Ensino de
13 Percepcao e no Conhecimento de Estudantes Sobre P Ciénci 2020
. ) . L iéncias
Biotecnologia e Enzimas de Restricao

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Portanto, o corpus de andlise foi constituido por: 5 artigos da Revista de Ensino de

Bioquimica; 2 da Quimica Nova na Escola; 2 da Quimica Nova; 2 da Experiéncias em

Ensino de Ciéncias; 1 da Revista Virtual de Quimica; 1 da Investigagcdes em ensino

de ciéncia (IENCI); 1 da Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias; e

1 da Eclética Quimica. E na Revista de Ensino de Bioquimica onde é encontrada a

maior parte dos artigos voltados para o ensino-aprendizagem. Tal constatacéo pode
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ser explicada pelo fato de a revista em especifico ter como objetivo principal a
divulgacéo de pesquisas voltadas para o ensino de bioquimica.

As informagfes armazenadas no Quadro 15 foram utilizacdo para construir o
Gréfico 2. Ele apresenta um panorama sobre a frequéncia temporal com a qual o tema
ensino de enzimas € abordado nas publica¢fes investigadas.

Grafico 2: Distribuicdo dos artigos no conjunto de periédicos investigados, por ano de
publicacéo.

Artigos sobre ensino de enzimas presentes nos
periddicos investigados

2

1.5
1

05 I 1
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Quantidade

Ano

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

A baixa incidéncia de artigos dentro das publicacbes ocorre tanto no conjunto
de periddicos investigados quanto na distribuicdo temporal ao longo do periodo
examinado. Nesse sentido, verificam-se lacunas nas frequéncias, com metade dos
anos (seis) sem publicacado de artigo envolvendo o ensino de enzimas. Considerando
a representatividade dos periédicos na pesquisa educacional, essa baixa ocorréncia
pode ser vista como indicativo da pouca atencdo ainda despertada pela comunidade
em Educacdo Quimica por essa tematica. Esse resultado contribui para a
compreensao de que, apesar de estar presente em todo o curriculo quimico, desde a
Educacao Béasica até a Educacdo Superior, o ensino de enzimas ndo € um tema que
tem chamado atencdo da comunidade em Educacdo Quimica, em particular, como
acontece com a abordagem de outros conteudos de biomoléculas na disciplina de
Quimica (FRANCISCO JUNIOR, 2007).

As duas primeiras etapas da metodologia utilizada para investigar o estado do
conhecimento do ensino de enzimas - a bibliografia anotada e sistematizada —

constituiram-se como uma importante fase de exploragdo do material. Os resultados
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obtidos na coleta e tratamento de dados corroboraram com as proposi¢coes de Kohls-
Santos e Morosini (2021), indicando que a realizag&o criteriosa dessas duas primeiras
etapas contribuiu para que as fases posteriores fossem a aplicacdo das decisdes
tomadas e a estruturacao dessas decisdes e inferéncias.

O objetivo geral da pesquisa realizada consiste em oferecer uma visao
panoramica de uma parte importante da producéo académica brasileira sobre o ensino
do conteudo enzimas, pela andlise dos artigos publicados em alguns dos principais
periédicos nacionais nos quais a comunidade de Educacdo Quimica dissemina os
resultados dos seus estudos. As releituras mais aprofundadas dos artigos realizadas
na etapa da bibliografia categorizada permitiram conhecer suas abordagens com
maior propriedade. O apéndice C contém os resultados do detalhamento efetuado em
cada um deles, conforme apresentado na matriz de organizacéo dos dados da etapa
categorizada. A partir das convergéncias e incidéncias de palavras e frases, derivadas
da aplicacéo de Analise de Conteudo (BARDIN, 2016), a reorganizagéo do corpus de
analise reagrupou os 13 artigos em blocos tematicos.

O tratamento de parte desses dados da etapa categorizada (apéndice C)
permitiu verificar o nivel de ensino aos quais estdo destinados e identificar as
principais énfases desses trabalhos: revisdo, relato de experiéncia, proposta de
instrumento/atividade didatica ou pesquisa educacional. O resultado do conjunto de
analise sobre esses aspectos esta apresentado no Quadro 16.

Os artigos sobre ensino de enzimas divulgados nesses periddicos sao
preferencialmente destinados ao ensino superior. Dos 13 trabalhos investigados, 10
ao Ensino Superior, enquanto 4 sdo voltados ao Ensino Médio e 2 ao Ensino
Tecnoldgico. Como pode ser examinado no quadro, desse conjunto, 3 trabalhos
propdem atividades destinadas a mais de um nivel de ensino; 2 aos niveis de Ensino

Médio e Tecnoldgico e 1 aos niveis superior, Médio e Tecnoldgico.



Quadro 16: Informacgfes sobre os artigos selecionados para o corpus da pesquisa.
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Periodico
N° Titulo Nivel Género
Nome Ano
1 O Ensino de Enzimas: Ur_na Abordagem Experimental ReV|st'o_1 de,Er?smo de 2011 Ensino Médio Relato d_e experiéncia
de Baixo Custo Bioguimica didatica.
Atividades Experimentais Simples para o Entendimento Ensino Médio e Médio Desenvolvimento de
2 de Conceitos de Cinética Enzimatica: Solanum Quimica Nova na Escola 2012 Tecnoléaico atividade experimental
Tuberosum — uma Alternativa Versatil 9 P
Reducédo Enzimatica do 4-(Dimetilamino) Benzaldeido Desenvolvimento de
3 com Pedacgos de Cenoura (Daucus Carota): Um Quimica Nova 2012 Ensino Superior - :
. . ~ ; L0 atividade experimental.
Experimento Simples na Compreensédo da Biocatélise
Reflexfes sobre Modelos e Representacdes na
4 Formac&o de Professores com Foco na Compreenséo Quimica Nova na Escola 2012 Ensino Superior Pesquisa Educacional.
Conceitual da Catalise Enziméatica
5 Aplicag&o de Enzimas: I?ropostas para Disciplina Revista Virtual de Quimica 2013 Ensino Superior Dgsenvolwme.nto de
Experimental atividade experimental.
Das Enzimas a Andlise Sensorial: Relato de Aula Revista de Ensino de . . Relato de experiéncia
6 o A S 2014 Ensino Superior L
Pratica Interdisciplinar Bioguimica didética.
7 Escurecimento Enzimético: Uma Aula Prética Rewstg de,Er?smo de 2014 Ensmq MEd'O’ MEd'.o Dgsenvolwme.nto de
Bioguimica Tecnolbgico e Superior | atividade experimental.
Inibicdo Enzimética: Uma Proposta de Atividade Experiéncias em Ensino de . L Desenvolvimento de
8 : P 2019 Ensino Médio - .
Experimental Ciéncias atividade experimental
Modelagem Tridimensional: Reflex6es de Futuros Investigacdes em ensino de
9 | Professores de Quimica para o Ensino e Aprendizagem gacoe 2019 Ensino Superior Pesquisa educacional.
~ . ciéncia I(ENCI)
da Interacdo Enzima-Substrato
O Papel dos Modelos Computacionais e das Analogias Revista Brasileira de
10 na Aprendizagem do Processo de Interacdo Farmaco- Pesquisa em Educacdo em 2020 Ensino Superior Pesquisa Educacional.
Enzima no Ensino Fundamentado em Modelagem Ciéncias
11 Producéo de Vldeo_elylas sobre.unjg Aula Prética sobre Revista de,Erjsmo de 2020 Ensino Superior Dgsenvolwme.nto de
Atividade Enzimatica Biogquimica atividade experimental.
12 | Analise da Atividade da Enzima Creatina Quinasee e da Revista de Ensino de . . Desenvolvimento de
. . ~ . S 2020 Ensino Superior Tt :
Isoenzima CK-MB — Simulacgdo para Ensino Remoto Bioguimica atividade experimental.
Pratica Ludica ‘Dna Recombinante’ a sua Influéncia na Experiéncias em Ensino de
13 Percepcao e no Conhecimento de Estudantes Sobre P 2020 Ensino Superior Pesquisa educacional.

Biotecnologia e Enzimas de Restricdo

Ciéncias

Fonte:

Elaborado pela autora, 2023.
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Os artigos se enquadraram em trés géneros principais, categorizados em: i)
pesquisa educacional; ii) desenvolvimento de atividade educacional experimental; e
iii) relato de experiéncia didatica. Essas categorias foram propostas na etapa da
bibliografia categorizada tomando como critério principal as consideracfes de
Schnetzler (2002) ao classificar os resumos das Reunides Anuais da SBQ. Com isso,
os 13 trabalhos investigados ficaram assim distribuidos: i) pesquisa educacional: 4 (2,
3, 5 e 7); ii) desenvolvimento de atividade educacional experimental: 7 (1, 4, 6, 9, 11,
12 e 13); e iii) relato de experiéncia didatica: 2 (8 e 10). Portanto, h4 uma maior énfase
no desenvolvimento de atividades experimentais, notadamente, com direcionamento
ao Ensino Superior.

As analises dos documentos na etapa da bibliografia categorizada também
versam sobre a tbnica de se tentar elucidar outros dois objetivos especificos: os
assuntos do conteudo curricular enzimas priorizados e as possiveis estratégias
didaticas utilizadas e/ou propostas para as suas abordagens. Nesse contexto. Por
meio de elementos de marcacdo, destacaram-se recortes dos textos para permitir
extrair das comunicacdes a esséncia de sua mensagem e codificar o material. Desse
modo, selecionaram-se 0s principais pontos dos artigos, categorizando-os de acordo
com o sentido do contetdo presente no respectivo texto, conforme escrito em uma
linha da respectiva matriz de organizacdo (apéndice C).

Os artigos foram agrupados com base nas categorias delimitadas, na etapa da
bibliografia categorizada. Eles se relacionam principalmente a dois conjuntos
relacionados as seguintes tematicas: i) experimentacdo envolvendo atividade
enzimatica (10 artigos); ou ii) modelagem em torno da relacdo enzima-substrato (3
artigos).

A “experimentacdo” é a teméatica principal da maioria dos artigos investigados
sobre ensino de enzimas: 1, 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13. Essa tematica corresponde
as estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a abordagem do contetdo
enzima, basicamente na “Categoria A - Atividade enzimatica”, que abrange o conteudo
curricular presente em 9 artigos; a “Categoria B - Propriedades das enzimas” se
relaciona com o outro artigo (2). As unidades de sentido para formacdo dessas duas
categorias foram indicadas, respectivamente, por: A) catdlise, inibicdo e inativacdo; e
B) funcbes das enzimas de restricao.

A “modelagem” é outra tematica principal no segundo conjunto sobre ensino de

enzimas e esta presente nos artigos, sendo eles: 3, 5 e 7. Esses artigos ficam
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agrupados em uma unica categoria, “Categoria C — Modelos enzima-substrato”, cujas
unidades de sentido foram modelos computacionais com material do cotidiano. O
Quadro 17 apresenta uma sintese dessa categorizagéo.

Quadro 17— Sintese da categorizacgao utilizada na etapa da bibliografia categorizada

Tematicas Categoria Unidades de sentido

A - Atividade
Experimentacéo envolvendo | enziméatica
atividade enzimatica

Catalise, inibicdo e inativacao

B - Propriedades Funcdes das enzimas
Modelagem em torno da C — Modelos enzima- Modelos computacionais
relacdo enzima-substrato substrato Modelos com material do cotidiano

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O apéndice D traz os resultados da etapa de bibliografia propositiva, 0s
achados e as proposicdes, tanto as elaboradas pelos autores desses artigos quanto
aquelas que sao frutos do nosso olhar sobre os 13 artigos, a partir das analises dos
resultados e das consideracdes finais/concluses nesses trabalhos. Conforme ja
apresentado, os trabalhos se voltam mais a abordagem da atividade enzimatica por
meio da experimentacdo. Nesse sentido, a maioria das propostas destacam como
seus achados o desenvolvimento e a realizacdo de um experimento didatico de facil
execucao, de custo baixo, com material do cotidiano e com tempo de execugcdo em
tono de 2h para o ensino de catalise enzimatica na escola e/ou no Ensino Superior,
conforme visto em Novaes et al. (2013), De Azevedo Pinheiro e Pompilho (2011),
Clerici et al. (2014). Em alguns casos, a experimentacdo pdde ser abordada de modo
interdisciplinar® ou multidisciplinar?, como, respectivamente, em De Azevedo Pinheiro
e Pompilho (2011) e De Almeida et al. (2014).

A experimentacdo também foi incorporada para o desenvolvimento de video-
aulas voltadas ao ensino virtual, ocorre nos trabalhos de Rein, Teixeira e Figueiredo
(2020) e Freire, Gaspari e Bernardes (2020). Esses recursos permitiram a
demonstracao da atividade enzimatica a partir de exemplos de enzimas conhecidas:
a amilase salivar, e a enzima creatina quinase.

A maioria dessas abordagens experimentais envolveu a relacdo enzima-

substrato, que foi tratada com maior profundidade nas pesquisas educacionais sobre

! Interdisciplinar € uma metodologia que consiste em integrar duas ou mais areas do conhecimento.

2 Multidisciplinar € uma metodologia que tem como proposta a escolha de um tema comum que deve
ser estudado ao mesmo tempo pelas diferentes areas do conhecimento.
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modelagem, divulgadas nos trés artigos agrupados nessa categoria: Almeida e Kiill
(2019), Sangiogo e Zanon (2012) e Matrtins et al. (2020). Essas pesquisas destacam
gue analogias de representacfes, utilizadas em sala de aula e em livros didaticos, a
exemplo do modelo chave-fechadura, pouco contribuem para o pensar
conceitualmente sobre a atividade enzimatica e as interacbes entre enzima e
substrato. Eles também apontam a relevancia dos modelos (3D impressos e
computacionais) para a aprendizagem da interagdo enzima-substrato, auxiliando os
estudantes a considerarem aspectos quimicos e a superarem a ideia da interacédo
enzima-substrato como sendo um processo estatico e mecanico.

Os artigos analisados trazem proposi¢Oes derivadas dos resultados dos
estudos/propostas desenvolvidos(as) que podem contribuir para o ensino de enzimas.
Os estudos voltados a atividade experimental indicam a viabilidade de
desenvolvimento de praticas para utilizacdo em diferentes niveis de ensino — Superior,
Médio e Tecnoldgico — presencial ou remotamente, dentro de disciplinas especificas
(como tecnologia enzimatica) ou em disciplinas mais basicas que abordem a
bioquimica. Assim como visto em Novaes, et al. (2013) e De Azevedo e Pompilho
(2011), as atividades enzimaticas praticas podem se constituir em alternativas
experimentais econdémica e operacionalmente viaveis, adaptaveis as condicdes das
escolas, empregando materiais do cotidiano, baratos e de facil acesso. Essas
atividades também podem ser efetivadas dentro abordagens multidisciplinares e
tematicas, como alimentos

Os trabalhos de Almeida e Kiill (2019), Sangiogo e Zanon (2012) e Martins et
al. (2020) trazem proposicées que se alinham quanto a utilizacdo da modelagem no
ensino da atividade enzimatica. Nesse sentido, além de auxiliar na compreensao
conceitual da catalise enzimatica, as modelagens podem favorecer discussbes e
reflexbes sobre o uso dos modelos (impressos, tridimensionais fisicos e
computacionais), ao longo da formacao de futuros professores de Quimica, para tratar
da compreensdo da natureza dos modelos na ciéncia e de suas limitaces. Como
propdem Sangiogo e Zanon (2012), é importante que a abordagem da atividade
enzimatica também considere os limites e obstaculos na aprendizagem conceitual,
guando se usa recursos instrucionais, para evitar incorrer em simplificagbes ou
deturpacdes conceituais relacionadas a interpretacdo de modelos explicativos e suas
representacgdes, tais como os envolvidos na compreensao da atividade enzimatica.

Outro aspecto, destacado por Martins et al. (2020) € que os recursos voltados a
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simbologia representacional das enzimas, ou seja, as imagens representativas de
estruturas enzimaticas, necessitam ser problematizados e ressignificados. Essa
colocagéo converge com as recomendacdes de diferentes autores para o ensino de
Quimica, de modo que a dimensao representacional do conhecimento quimico
participe de uma trama relacional com a dimensao fenomenolégica, nos niveis
microscopico e fenomenoldgico.

Diferentes proposi¢cdes emergiram das analises desses 13 artigos, conforme
indicado no apéndice D. A partir das reflexdes decorrentes dessas analises, verifica-
se que no ensino de enzimas ainda hd uma ampla lacuna em relacdo ao
desenvolvimento de material instrutivo, de produtos/instrumentos didaticos e de
pesquisas voltadas ao ensino de enzimas para além da atividade quimico-enzimatica
em torno do modelo enzima-substrato/chave-fechadura. Muitos outros aspectos,
decorrentes da atividade enzimatica, podem ser explorados, como as
funcdes/propriedades, as tipologias/classes, 0os aspectos histéricos e as aplicagdes,
incluindo abordagens sustentaveis em Quimica Verde.

E importante também que se invista no desenvolvimento de propostas que
considerem os processos formativos nos diferentes niveis de ensino de Quimica,
incluindo a formacao superior. Nesse sentido, € necessario o estimulo a oferta de
momentos formativos que estimulem discussoées e reflexdes no ensino e na formacéo
de professores, e de outros profissionais, sobre a modelagem computacional com fins
didaticos. Em associacdo a esses aspectos, um campo de interesse e ainda carente
de acbes é o de ensino ndo presencial. Por isso, € preciso incentivar o
desenvolvimento de estudos e a producéo de instrumentos/produtos didaticos sobre
0 contelddo enzimas para o ensino virtual, principalmente com o0s recursos das
Tecnologias Digitais de Informacéo e Comunicacéao.

Outra proposicao emergente da andlise realiza € a necessidade de se estimular
o desenvolvimento estratégias que sejam opcdes a experimentacdo e a modelagem.
Assim como recomendam Silveira e Da Rocha (2016) para as abordagens de
Bioquimica na escola, é importante a utilizacdo de metodologias alternativas,
abrangendo diferentes estratégias e o0 desenvolvimento de variados recursos

didaticos.
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5 CONSIDERACOES

Esta pesquisa permitiu ter uma visdo panoramica de uma parte importante da
producéo académica brasileira, de 2010 a 2023, sobre o0 ensino do contetdo enzimas:
os artigos publicados em alguns dos principais periddicos nacionais nos quais a
comunidade de Educac¢do Quimica dissemina os resultados dos seus estudos. Foram
encontrados apenas 13 artigos sobre ensino de enzimas, preferencialmente
destinados ao Ensino Superior, 10 artigos, enquanto 4 artigos sao voltados ao Ensino
Médio e 2 ao Ensino Médio Tecnolégico. Como pode ser examinado no Quadro 16,
desse conjunto, 3 trabalhos prop6em atividades destinadas a mais de um nivel de
ensino: 2 aos niveis de Ensino Médio e Médio Tecnoldgico e 1 ao Ensino Médio, Médio
Tecnoldgico e Superior.

Os principais géneros de trabalhos séo: i) pesquisa educacional: 4 artigos; ii)
desenvolvimento de atividade experimental: 7 artigos, e iii) relato de experiéncia
didatica, 2 artigos. A experimentacdo é a tematica principal em 10 dos artigos
investigados — 9 em atividade enzimatica e 1 em propriedades das enzimas - enquanto
a modelagem € a tematica nos outros 3 artigos. Os conteudos abordados sao
atividade enzimatica (catélise), inibicdo e inativacéo; funcbes das enzimas; e modelo
enzima-substrato. Nos artigos, ha prioridade da relacdo experimentacdo + atividade
enzimatica (9), quando comparada com as demais categorias: modelagem + modelo
enzima-substrato (3) e experimentacao + propriedades (1).

As atividades com experimentos de baixo custo, tanto voltados para Ensino
Superior quanto para Ensino Médio, sdos as principais estratégias didaticas utilizadas.
A modelagem 3D ou computacionais também s&o utilizadas, assim como videoaulas
com experimentos simulados e um jogo didatico adaptado. Outras estratégias que
enfatizam o ensino de enzimas podem ser abordadas, como as classificacdes, as
funcdes, as aplicacdes em industrias, as propriedades.

Verifica-se através desta pesquisa que temos poucas publicacbes para o
ensino de enzimas voltadas para a educacéo, pois dentro do periodo de 13 anos
conseguimos obter um quantitativo de 13 artigos com publicacdes voltadas para o
ensino-aprendizagem. Entédo € importante uma maior dedicagéo no desenvolvimento
de propostas educacionais voltadas para o ensino de enzimas tanto no ensino

presencial como no virtual.
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APENDICE B - MATRIZ DE ORGANIZACAO DOS DADOS DA ETAPA DE BIBLIOGRAFIA SISTEMATIZADA.

DA SILVA, Taciana Gongalves; BARBOSA, Fernanda Coutinho Retondaro. Inibicdo enzimatica: uma proposta de atividade experimental. Experiéncias em
Ensino de Ciéncias, v. 14, n. 2, p. 523-530, 2019.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo

As enzimas sao catalisadores biolégicos que favorecem as reaces metabolicas e
permitem a homeostase dos organismos e por isto comp&em um conteldo muito
relevante no ensino de Ciéncias, pois estdo relacionadas ao funcionamento do corpo,
aproximando ainda mais o contetdo tedrico a realidade do aluno. Considerando que

DA SILVA, . ; ; . ; . "
Taciana meétodos diferenciados auxiliam neste processo de ensino/aprendizagem, o objetivo
) N deste trabalho é propor uma experiéncia para demonstrar o mecanismo de inibicdo
Gongalves; Inibicdo . A o o ) . : G
e Ensino de Ciéncias; enziméatica utilizando a faseolamina, proteina extraida do feijao branco (Phaseolus
1 | 2019 | BARBOSA, | enzimatica . ~_. - . S - .
Fernanda Experimentacéo; vulgaris L.) e responséavel pela inibicdo da enzima alfa-amilase. Deste modo, uma
Coutinho experiéncia simples, de baixo custo, que proporcione uma discussao sobre a acdo da
Retondaro enzima amilase salivar no processo digestdrio e como ocorre o0 processo de inibicdo

se torna muito relevante, considerando que os carboidratos sdo as maiores fontes de
calorias das dietas alimentares e atualmente observa-se aumento no peso corporal da
populacdo brasileira e maior prevaléncia de doencas crénicas ndo transmissiveis
(DCNT).

DO NASCIMENTO, Rakel Gomes et al. Pratica ludica ‘DNA recombinante’ e sua influéncia na percepcdo e no conhecimento de estudantes sobre
biotecnologia e enzimas de restricdo. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 15, n. 02, p. 262-282, 2020.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo

A Biotecnologia é uma area de grande relevancia para a Ciéncia, principalmente pela
descoberta e desenvolvimento de novos farmacos. No ensino, adificuldade da
abordagem desse temaaliada a falta de recursos didaticos e metodologias apropriadas,
tém proporcionado problemas na compreensdo e assimilagdo dos contetdos

DO thgff: DNA recombinante. relacionados. Nesse sentido, objetivou-se analisar a influéncia da pratica ludica ‘DNA
NASCIMENT . Ensino-aprendizagem. | recombinante’, na percepgao e no conhecimento de estudantes do curso de Ciéncias
2 | 2020 DNA . ; - - . o . . X
O, Rakel . Ensino superior. Farmacéutica da Universidade Federal do Piaui sobre Biotecnologia e as Enzimas de
recombin o o o . L . : .
Gomes et al. ante’ Ferramenta didatica Restricdo (ER). A pesquisa é quali-quantitativa e foi realizada com 34 discentes, sendo

18 da turma A (TA) e 16 da turma B (TB). Para obtencdo de dados utilizaram-se
guestionarios semiestruturados (pré-teste e poés-teste). Constatou-se que apos a
realizacdo da pratica 44% dos estudantes da TA e 63% da TB, compreenderamcomo
agem as ER, conceitose importancia. Além disso, 67% dos participantes da TA e 81%
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da TB demonstraram interesse pela Biotecnologia para as Ciéncias Farmacéuticas,
especialmentena producdo de medicamentos. Assim, torna-se importante promover o
ensino em cursos de formagdo por meio de atividadeslidicas, que possibilitam o
aprendizado de contetdos complexos de forma interativa e divertida, tornando as aulas
mais prazerosas, podendo ser inseridas em todos os niveis de ensino.

ALMEIDA, Joyce Fernandes; KIILL, Keila Bossolani. Modelagem tridimensional: Reflexdes de futuros professores de Quimica para o ensino e
aprendizagem da interacdo enzima-substrato. Investigagdes em Ensino de Ciéncias, v. 24, n. 3, p. 282-304, 2019.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo
No Ensino de Ciéncias, a participacdo de estudantes em atividades de modelagem
tridimensional tem sido um tema ainda pouco explorado em termos de pesquisa.
Neste contexto, a presente investigacao teve como objetivo apresentar e discutir as
reflexdes de futuros professores de quimica sobre o processo de modelagem
tridimensional como estratégia de ensino e aprendizagem da interacdo enzima-
substrato. Para isso, quinze estudantes de uma turma do 7° periodo do curso de
Licenciatura em Quimica realizaram uma sequéncia de etapas da modelagem
ALMEIDA, Ensino de quimica; | cientifica propostas na literatura e adaptadas para a modelagem tridimensional. As
Joyce impressao informacdes foram geradas por meio de desenhos, entrevistas, relatos pessoais e

) Modelagem . ; ) S . ; e b o
3 | 2019 | Fernandes; - . tridimensional; didrio de pesquisa, seguido da transcricdo e andlise tematica. Os resultados
. tridimensional.... . AR Y

KIILL, Keila estratégias de apontam que a participacdo dos estudantes nas atividades de modelagem
Bossolani. aprendizagem tridimensional possibilitou:(i) indicios de aprendizagem significativa da interacé@o

enzimasubstrato; e (ii) contribuicdes para a formacgéo docente. Isso no sentido de
possibilitar a reflexdo sobre as implicagdes do uso de modelos 3D impressos em
suas futuras praticas de ensino. Os apontamentos deste estudo sugerem que o
processo de modelagem tridimensional apresentado pode orientar professores e
pesquisadores em atividades praticas de constru¢do de conhecimento em sala de
aula, sobretudo, podem contribuir para as discussdes a respeito da participacéo de
estudantes em atividades de modelagem tridimensional

OMORI, Alvaro Takeo; PORTAS, Viviane Barbosa; OLIVEIRA, Camila de Souza de. Reduc&o enzimatica do 4-(dimetilamino) benzaldeido com pedacos
de cenoura (Daucus carota): um experimento simples na compreensao da biocatalise. Quimica Nova, v. 35, p. 435-437, 2012.

NO

Ano

Autor(es)

Titulo

Palavras-chave

Resumo
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O'MORI,
Alvaro
Takeo; ....

Reducéo
enzimatica
do ...

Biocatalysis; reduction
of carbonyl compounds;

green chemistry

The present paper describes a simple, low-costly and environmentally friendly
procedure for reduction of 4-(dimethylamino)benzaldehyde using carrot bits in water.
This interdisciplinary experiment can be used to introduce the concepts of biocatalysis
and green chemistry to undergraduate students.

SANGIOGO, Fabio André; ZANON, Lenir Basso. Reflexdes sobre modelos e representacdes na formacéao de professores com foco na compreenséo
conceitual da catélise enzimética. Quimica nova na escola, v. 34, n. 1, p. 26-34, 2012.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo
Nos ultimos anos, houve um aumento consideravel no uso de figuras e ilustracdes
em abordagens de conteldos e conceitos escolares na area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias (CNT), tanto em livros didaticos (LD) do ensino médio
(EM) quanto em salas de aula. Animagdes também passaram a fazer parte de
abordagens nas aulas de CNT. Para além da fungdo instrucional, tais
representacdes consistem em formas de expressdo da linguagem constitutiva do
Modelos e S . . . N
SANGIOGO, ~ ~ pensamento cientifico a ser mediado na escola, associadas intrinsecamente a
L . Reflexdes representacoes, o . ; .
Fabio André; ) e natureza e ao lugar das ciéncias no ensino escolar. Este artigo discute o uso de
5 | 2012 sobre modelos enzimas e catélise . . . . -
ZANON, L ~ imagens representativas de estruturas submicroscopicas2 da matéria em
. enzimatica, formacao ; - o !
Lenir Basso abordagens sobre enzimas e catalise enzimética. O ensino que envolve esse

de professores

contetdo tem abarcado niveis crescentes de complexidade no EM, principalmente
em biologia, com ampliacdo de compreensdes conceituais que requerem nocdes
sobre particulas e interacdes interparticulas em dimensdo submicroscopica.
Considerando-se que as abordagens envolvem graus elevados de abstracéo,
discutem-se aspectos importantes de serem compreendidos por parte de
professores em formacao para o ensino de CNT

NOVAES, Fabio Junior M. et al. Atividades experimentais simples para o entendimento de conceitos de cinética enzimatica: solanum tuberosum-uma
alternativa versatil. Quimica nova na escola, v. 35, n. 1, p. 27-33, 2013.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo
Alteracdes em fatores como a concentracdo de reagentes, temperatura, ativacéo e
inibicdo catalitica séo observadas cotidianamente no escurecimento de legumes, frutas
NOVAES, Atividades Batata, cinética e tubérculos. Todos eles estéo relacionados a agéo cinética (quimico-enzimética) da
6 | 2013 | Fabio Junior | experimentais | quimico-enzimatica, | enzima polifenoloxidase (PFO). O simples armazenamento sob refrigeracédo € capaz de
M. et al. simples.... praticas de quimica | retardar o fendbmeno, assim como outros fatores podem acelera-lo. Desse modo, a
proposta central deste trabalho é fornecer uma aula experimental econémica e
operacionalmente viavel, em gue sejam observadas essas alteracbes em uma batata
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(Solanum tuberosum L), permitindo um estudo agradavel e instigante da cinética
enzimatica quimica.

MARTINS, Diego Magno et al. O papel dos modelos computacionais e das analogias na aprendizagem do processo de interacdo farmaco-enzima no
ensino fundamentado em modelagem. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, 2020; 823-854.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo
Neste trabalho, investigamos o0s papéis desempenhados pelos modelos
computacionais e pelos processos de critica e elaboracdo de analogias na
compreenséao conceitual do processo de interacdo farmaco-enzima. A investigacao
ocorreu com licenciandos do quinto periodo de um curso de Quimica ao vivenciarem
um processo de ensino fundamentado na modelagem. As aulas foram filmadas e os
materiais escritos produzidos pelos estudantes recolhidos. A andlise desses
Modelos materiais fundamentou a elaboracdo de um estudo de caso que nos permitiu
MARTINS, O papel dos computa(':ionais;~ evidgn_c_iar que a representacdo do sistema pelos mod.elos computacjonais
7 | 2020 Diego modelps ' angloglas; mte_ragao poss@htou que os est\ude}ntes_ de§envolve'ssem' uma maior compreenséo do
Magno et al, computacionais farmaco-enzima; conceito alvo, devido a visualizacdo da disposicdo espacial dos atomos em

ensino fundamentado
em modelagem.

macromoléculas e ao tratamento dindmico desse tipo de sistema. Essa
compreensao foi manifestada, principalmente, nos processos de critica e criacao de
analogias. Por isso, realcamos a importancia de que os licenciandos tenham
experiéncias que os permitam refletir sobre as potencialidades e as limitaces dos
diferentes recursos de expressdao de modelos ao vivenciarem processos de
modelagem durante sua formacdo. Defendemos também a realizacdo de novas
investigacBes sobre a compreensdo dos estudantes acerca da natureza dos
modelos computacionais e das analogias nestes processos.

DE AZEVEDO PINHEIRO, William; POMPILHO, Wendel Mattos. O ensino de enzimas: uma abordagem experimental de baixo custo. Revista de Ensino

de Bioquimica, v. 9, n. 1, p. 1-8, 2011.

NO
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2011

DE
AZEVEDO
PINHEIRO,

W.;

POMPILHO,

W.

O ensino
de
enzimas...

Enzimas, materiais
alternativos, atividade
prética, préatica
pedagogica.

Este trabalho descreve uma atividade pratica de Bioquimica, a qual exp6e alternativas
didaticas que visam facilitar processo ensino/aprendizado dos conceitos associados
ao tema Enzimas. O estudo foi realizado em escolas de Ensino Médio da rede publica
estadual, na regido Noroeste Fluminense do Estado do Rio de Janeiro. O trabalho
consiste no desenvolvimento de uma atividade pratica, sobre Enzimas, utilizando
materiais alternativos e/ou de baixo custo. O trabalho objetiva, ainda, ser um agente
de incentivo ao trabalho em equipes interdisciplinares dentro de uma visédo holistica
multidisciplinar da construcdo do conhecimento, possivel de ser explorada nas
Ciéncias Bioldgicas e Exatas.

CLERICI, Maria Teresa Pedrosa Silva et al. Escurecimento Enziméatico: uma aula prética. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 12, n. 2, p. 71-90, 2014.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo
Este trabalho apresenta uma aula pratica sobre o grupo de enzimas polifenoloxidases,
gue sao responsaveis pelo escurecimento enzimatico de frutas e hortalicas. As
CLERICI, . . : amostras de vegetais passaram pelo processo de inativacdo enzimatica com o uso de
) Escureci Polifenoloxidase, LS . s ~
Maria X reagentes quimicos e pelo método de branqueamento com aplicacdo de calor (fogao
mento Escurecimento . . . e
9 | 2014 Teresa i L convencional e forno de micro-ondas). Apds os tratamentos, a eficiéncia do processo
Enzimati enzimatico, . . o o S . .
Pedrosa foi avaliada de forma qualitativa verificando-se a atividade da enzima peroxidase pelo
. co ... Branqueamento - . s ~
Silva et al. teste com guaiacol e ap6s estocagem sob refrigeracdo ou congelamento. Os resultados
praticos obtidos nesta aula permitem trabalhar conhecimentos multidisciplinares na
area de ciéncia dos alimentos, com aplicacdes préaticas no cotidiano.

DE ALMEIDA, Durinézio José; VIEIRA, Renata Léia Demario; DE FREITAS, Guilherme Barroso Langoni. Das enzimas a analise sensorial: relato de aula
pratica interdisciplinar. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 12, n. 2, p. 55-70, 2014.

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo
Em programas académicos de Nutricdo, a Bioquimica é uma das disciplinas iniciais,
contudo fundamental para o decorrer do aprofundamento no curso. Esta disciplina
engloba aulas praticas com o objetivo de melhorar a compreensao e tornar mais eficaz
DE Das . o entendimento do contelido, pois sdo baseadas em observacdes diretas elucidando
. Aula préatica, ~ ; . o L
ALMEIDA, enzimas TR reacdes moleculares das quais tange o ensino da disciplina de Bioquimica.O texto
10 | 2014 o N Interdisciplinaridade, A " SR o
Durinézio a analise o pretende expor a experiéncia de uma aula pratica multidisciplinar como contexto inicial
. : Bioquimica. : ~ PR . ; .
José et al. | sensorial. as enzimas e, que abrange nog¢des das disciplinas de Andlise Sensorial, Estatistica,

Biologia Celular e Tecnologias em Nutricdo. A experiéncia mostrou-se frutifera e efetiva
demonstrando que a pedagogia da redescoberta € importante em disciplinas em que é
exigido um grande nivel de abstragcdo dos alunos, como € o caso da Bioquimica.
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REIN, Ana Luiza Oliveira; TEIXEIRA, Filipe Fiaes; FIGUEIREDO, Barbara Castro-Pimentel. Producdo de Video-aula sobre uma Aula Pratica sobre

Atividade Enzimatica. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 18, n. 2, p. 43-48, 2020.
N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo
Atualmente, as universidades brasileiras suspenderam suas atividades presenciais
para seguir a recomendacdo de distanciamento social preconizada pela
. Organizacdo Mundial da Saude. Desse modo, mesmo que o professor de
REIN, Ana Producgéo LI . X Lo L
Luiza Oliveira: | de video- Bloqwmlca,b_usqueNnovas alternatlva_s para o ensino rNemot(_) ga Blqu|m|(~:a tedrica,
TEIXEIRA ' aula sobre as aulas préticas ndo podem ser realizadas. A gravacéao, edi¢éo e producéo de uma
- L . ) L video-aula sobre uma aula pratica foi uma alternativa proposta para que o0s
Filipe Fiaes; uma Aula Enzimas; aula pratica; . . . N
11 FIGUEIREDO Pratica video-aula estudantes possam acompanhar os procedimentos experimentais referentes a aula
. ' sobre atividade enzimatica. A video-aula produzida esta disponivel em uma
Béarbara sobre . . .
Castro- Atividade plataf_ormgv_lrtual de compartllhgmentq de wdegs para que estudantes_ e p[ofgssorgs
; L de Bioguimica possam acessa-la e incorpora-la nos cursos de Bioquimica nao
Pimentel. Enzimatica

presencial. O presente trabalho relata a producéo dessa video-aula e sua utilizacao
como um recurso pedagégico em uma aula pratica na modalidade remota do ensino
de Bioguimica.

FREIRE, Bruna Franchito; GASPARI, Paula Fernandes; BERNARDES,
isoenzima CK-MB-Simulacado para ensino remoto. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 18, n. 2, p. 56-61, 2020.

Celene Fernandes. Analise da atividade da enzima creatina quinase e da

N° | Ano Autor(es) Titulo Palavras-chave Resumo
A andlise da enzima creatina quinase (CK) e da isoenzima CK-MB esta prevista no
FREIRE, . DT AT . A
Bruna plano de ensino da Disciplina de Bioquimica para o curso de Medicina. O intuito é
o - ilustrar o tema de metabolismo energético anaerébico e relacionar com casos
Franchito; Analise Py ~ ; : : P
b . . . clinicos de alterac@es do tecido cardiaco e infarto agudo do miocardio. Com o uso
GASPARI, da Creatina quinase; aula b : : .
12 | 2020 Paula atividade remota: Bioguimica de ferramgantas acessiveis, como os programas Paint e PowerPoint, o tema foi
) - desenvolvido de forma remota, utilizando simulacdes para demonstrar as etapas dos
Fernandes; da experimental . . : . S
) experimentos. O material foi apresentado aos alunos e disponibilizado na forma de
BERNARDES, | enzima ... : ~ . ~ ; . .
Celene video. A apresentacao e discussdo do_tema no f_ormato virtual foi bem gc_elta pelos
Fernandes alunos, embora tenham relatado a importéncia das aulas presenciais para a

formacdo médica.

RIBEIRO, Bernardo D. et al. Aplicac@o de enzimas: propostas para disciplina experimental. Revista Virtual de Quimica, v. 5, n. 5, p. 787-805, 2013.

NO

Ano

Autor(es)

Titulo

Palavras-chave

Resumo
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13

2013

RIBEIRO,
Bernardo D.
et al.

Aplicacéo
de
enzimas...

Enzimas; hidrélise;
biocatalise

Diversos grupos de enzimas das classes das oxidorredutases e hidrolases séo
aplicados como alternativas limpas em muitos processos nas industrias de alimentos,
detergentes, téxteis e farmacos. O objetivo desse artigo € apresentar novas
abordagens para disciplinas experimentais do ensino superior, baseadas em
metodologias simples e rapidas, para a aplicacdo de alguns grupos de enzimas
(celulases, hemicelulases, pectinases, proteases, ureases e tirosinases). As praticas
sdo adequadas para serem oferecidas em disciplinas nas areas de tecnologia
enzimatica e tecnologia de alimentos, dentre outras.
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APENDICE C - MATRIZ DE ORGANIZACAO DOS DADOS DA ETAPA DE BIBLIOGRAFIA CATEGORIZADA.

DA SILVA, Taciana Gongalves; BARBOSA, Fernanda Coutinho Retondaro. Inibicdo enzimatica: uma proposta de atividade experimental. Experiéncias em

Ensino de Ciéncias, v. 14, n. 2, p. 523-530, 2019.

Experimentacéo + Atividade enzimatica (Inibicdo enzimatica)

N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados
A proposta de uma aula pratica
S o sobre 0 mecanismo de inibicdo
o Utilizag&o de material simples, do .
Proposta de uma atividade - . o enzimatica demonstra a
. ..___~_ | cotidiano e de farinha de feijao .
experimental, para utilizac@o o . implicidade com que o
DA SILVA, branco (comercializada em lojas .
) em sala de aula, para . ~ experimento pode ser
Taciana . de produtos naturais). Confeccao .
) N demonstrar 0 mecanismo de A reproduzido nas escolas e
Goncalves; Inibicao Ensino | inibicdo enzimatica utilizando a | € 45° i Rl também proporciona uma
1 | 2019 | BARBOSA, | enzimética o ¢ao € . ; construido com material propor
médio | faseolamina, proteina extraida . abordagem mais ampla do
Fernanda o alternativo, representando (1) , :
X do feijdo branco (Phaseolus : ) conteudo sobre enzimas, tal
Coutinho ; . complexo enzima —substrato; (I1) ; P
vulgaris L.) e responsavel pela . o como sua importancia para as
Retondaro. S ST . enzima, substrato e inibidor; (111) < L
inibicdo da enzima alfa- . S reacBes quimicas que
. complexo enzima — inibidor .
amilase. ocorrem nos seres Vivos e,
particularmente, para um
processo digestorio adequado.
Género Conteddos priorizados Estratégias dldatlcas,utlllzadas elou propostas para a
abordagem do contetdo
Proposta/Desenvolvimento de atividade

experimental

Inibicdo enzimatica

Experimentacéo com material e produtos do cotidiano

DO NASCIMENTO, Rakel Gomes et al. Pratica ludica ‘DNA recombinante’ e sua
biotecnologia e enzimas de restricdo. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 15, n.

influéncia na percepgdo e no conhecimento de estudantes sobre
02, p. 262-282, 2020.

Experimentacéo + Propriedades (Fung¢des das enzimas de restricao)

N° | Ano

Autor(es)

Titulo

Nivel

Objetivos

Resultados

Metodologia
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2020

DO
NASCIMENT
O, Rakel
Gomes et al.

Préatica
ladica
‘DNA

recombin
ante’...

Ensino
superior

Analisar a influéncia da pratica
ludica ‘DNA recombinante’, na
percepc¢do e no conhecimento
de estudantes do curso de
Ciéncias Farmacéutica da
Universidade Federal do Piaui
sobre Biotecnologia e as
Enzimas de Restricdo (ER)

Pesquisa quali-quantitativa
realizada com 34 discentes do
Curso de Farmacia, matriculados
na disciplina Elementos de
Genética e Evolucdo, na qual sdo
abordados temas em
Biotecnologia. Primeiramente,
realizou-se uma palestra para
cada turma, duracdo de 2 horas,
sobre a tecnologia do DNA
recombinante, com orientacfes
sobre a construcdo da molécula
de DNA, destacando a funcéo
das ER por meio de aula
expositiva teérica dialogada. A
seguir, os graduandos
responderam a o pré-teste,
questionario semiestruturado com
questdes abertas e fechadas,
para avaliar o conhecimento a
respeito da teméatica abordada.
Posteriormente, desenvolveu-se
uma pratica ludica adaptada do
jogo intitulado “DNA
recombinante” de Pavan (2002)
sobre as ER.

Os discentes demonstraram
éxito na realizacdo da atividade
‘DNA Recombinante’ e, mesmo
com dificuldades pontuais,
conseguiram entender  o0s
assuntos. A além  disso,
compreenderam conceitos
basicos das ER, o papel e
importancia para a realizagdo de
técnicas de Biotecnologia. O
estudo mostrou, ainda, que o
uso do ludico é eficiente no
ensino  superior, pois  0s
envolvidos demonstraram
interesse no desenvolvimento
da proposta, tornando o

momento  mais  prazeroso.
Dessa forma, a execucdo deste
trabalho evidenciou a

importancia de aliar teoria a
pratica e defende a ideia da
atividade ludica como recurso
no ensino,b ndo sO6 de
Biotecnologia, mas em diversas

areas do conhecimento, pois
auxilia o] professor na
abordagem de  conteldos

abstratos e permite avivéncia da
pratica, ndo apenas em
laboratérios, ou visitas técnicas,
mas em sala de aula. Além
disso, deve-se criar,
desenvolver e aplicar atividades
de natureza ludica em cursos de
formagdo, em todas as
componentes curriculares e
niveis da educacao.
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Género

Conteudos priorizados

abordagem do contetdo

Estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a

Pesquisa educacional.

Funcdes das enzimas de
restricdo

Atividade com énfase num jogo didatico

OMORI, Alvaro Takeo; PORTAS, Viviane Barbosa; OLIVEIRA, Camila de Souza de. Reduc¢&o enzimatica do 4-(dimetilamino) benzaldeido com pedacos de
cenoura (Daucus carota): um experimento simples na compreensao da biocatalise. Quimica Nova, v. 35, p. 435-437, 2012.

Experimentagdo + Atividade enzimatica (Biocatalise, material do cotidiano)

N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados
A reducao do 4-
(dimetilamino)benzaldeido
x utilizando pedacos de
Rgdug_ao . d? 4- cenoura levou ao dlcool
_ (dimetilamino)benzaldeido por correspondente. No material
Desenvolvimento de | pedacbes de cenouna, em meio : - f
- : ~ . suplementar, disponivel
atividade experimental para | aquoso. Deteccdo através de uma . .
x . L J - gratuitamente em arquivo
OMORI, Reducéo . avaliar qualitativamente a | analise de CCD (cromatografia em
< CoE Ensino L o b PDF em
4 Alvaro enzimética . atividade catalitica da | camada delgada) ou até mesmo e
. superior ~ . o o http://quimicanova.sbg.org.br,
Takeo; .... do ... cenoura na reducdo do | através de técnicas espectroscépicas encontram-se os. espectros
reagente de Ehrlich (CAS | (RMN). Produto isolado através de uma de  ressonancia mapnética
[100-10-7]). extracdo liquido-liquido, seguida de nuclear dos produtos gbtidos
uma purificacdo por cromatografia em por via quirrr)ﬂca e por via
coluna. enzimatica e os espectros de
massas do reagente e do
produto dimerizado.
Género Contetidos priorizados Estrateglcla\s didaticas utilizadas e/ou propostas para a abordagem
do contetudo
Proposta/Desenvolvimento de atividade Reac0es e técnicas de separacao e de identificacdo de compostos

experimental.

Catélise enzimatica

organicos.

NOVAES, Fabio Junior M. et al. Atividades experimentais simples para o entendimento de conceitos de cinética enzimatica: Solanum tuberosum — uma

alternativa versatil. Quimica nova na escola, v. 35, n. 1, p. 27-33, 2013.

Experimentacéo + Atividade enzimética (Biocatélise, material do cotidiano)



http://quimicanova.sbq.org.br/
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N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados
A alteracdo de alimentos
Fornecer uma aula | Proposicoes de aulas gin?s;aaaobztj‘tioﬁféfpétse dz
experimental econbmica e | experimentais que foram u?micg nesse Dprocesso. A
- Ensino operacionalmente viavel, para | ministradas apds as aulas de quin P '
NOVAES, Atividades o . S L L atividade agucou a
P . . . médio e um estudo agradavel e | cinética quimica ou enzimética | . =
6 | 2013 | Fabio Junior | experimentais L C —z o o inculturacdo nos estudantes
X meédio instigante da cinética | de turmas do 2° ou 3° anos, . -
M. et al. simples... L T - o de uma atitude critica e
tecnologico | enzimética quimica em uma | empregando  materiais  do empreendedora para o saber
E;:\tata (Solanum tuberosum gg'g(sj!;no, baratos e de facil e mostrou a inter-relacio da
' : guimica com outras areas do
conhecimento humano.
Género Conteddos priorizados Estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a

abordagem do contetdo

Proposta/Desenvolvimento de atividade experimental.

Cinética enzimética

Experimentacéo

DE AZEVEDO PINHEIRO, William; POMPILHO, Wendel Mattos. O ensino de enzimas: uma abordagem experimental de baixo custo. Revista de Ensino
de Bioquimica, v. 9, n. 1, p. 1-8, 2011.

Experimentacao + Atividade enzimatica (Biocatdlise, material do cotidiano)

N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados
Descricdo de material (material As praticas experimentais se
; . mostraram boas ferramentas
alternativo) e métodos para
; S . para trabalhar de forma
investigacdo  da  atividade interdisciplinar o ensino de
DE - — " enzimatica da catalase, | .. . P o
Realizar uma atividade pratica, . ciéncias. As praticas propostas
AZEVEDO . . - extraida da batata. .
O ensino . sobre enzimas, utilizando < neste trabalho apresentam:
PINHEIRO, Ensino - . Levantamento de concepcdes ~ . -
8 | 2011 . de e materiais alternativos e/ou de b . ; execucdo simples e rapida,
W.; . médio : prévias sobre enzimas. Leitura | .. . .
enzimas... baixo custo, com estudantes de facil manuseio, baixo custo,
POMPILHO, b de um texto base sobre a | . S
uma escola publica. T interdisciplinaridade, &,
W. catalase. Realizacéo de

procedimentos para investigar
aspectos que interferem na
atividade enzimatica.

sobremaneira, sdo adaptaveis
as condicdes das escolas.
Além disso, ndo necessitam de
um laboratério e podem ser
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realizadas na propria sala de
aula.

Género

Conteudos priorizados

Estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a

abordagem do contetdo

Relato de experiéncia didatica.

Atividade enzimética

Experimentacao.

CLERICI, Maria Teresa Pedrosa Silva et al. Escurecimento Enzimatico: uma aula pratica.

Revista de Ensino de Bioquimica, v. 12, n. 2, p. 71-90, 2014.

Experimentacdo + Atividade enzimatica (Inativacdo enzimatica, material do cotidiano)

N° | Ano Autor(es) Titulo

Nivel

Objetivos

Metodologia

Resultados

CLERICI,
Maria
Teresa
Pedrosa
Silva et al.

9 | 2014 mento

CO ...

Escureci

Enzimati

Ensino
médio,
tecnoldgico
e superior

Elaborar um roteiro de aula pratica
para ensino de niveis médio,
técnico e superior nas areas de
Biologia, Quimica, Alimentos
(Tecnologia e  Ciéncia de
Alimentos, Farmécia, Nutricdo,
Gastronomia e outros)
apresentando e discutindo os
processos de inativagéo

Descricdo de material (matérias-
reagentes,
utensilios e equipamentos), de
procedimentos e de métodos

primas, vidrarias,

(inativacdo enzimatica

Desenvolvimento e discussao
de uma aula pratica com 0s
principais conceitos que a
envolve, de forma a
proporcionar e instigar o
pensamento multidisciplinar
dos alunos revisar conceitos
praticos de Bioquimica, em
relacdo a presenca de
enzimas em tecidos vegetais,
atividade otima e
desnaturacdo; de Quimica,
em relacdo a acidez e pH de
solucdes e técnicas faceis de
preparo de solucbes, em
relacdo a Fisica, sobre os
processos de transferéncia
de calor, e a Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, os
conceitos de higiene de
vegetais, classificacao,
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selecao,
embalagem.

processos e

Género

Conteudos priorizados

Estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a

abordagem do contetdo

Proposta/Desenvolvimento de
experimental.

atividade

Inativagao enzimatica.

Experimentacéo

DE ALMEIDA, Durinézio José; VIEIRA, Renata Léia Demario; DE FREITAS, Guilherme Barroso Langoni. Das enzimas a analise sensorial: relato de aula

prética interdisciplinar. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 12, n. 2, p. 55-70, 2014.

Experimentagdo + Atividade enzimatica (Biocatalise, material do cotidiano)

N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados
A pratica foi realizada no
laboratorio de Técnica Dietética
da Faculdade, com académicos
do 1° periodo do curso de | Os experimentos
Nutricdo com durac&o de quatro | apresentam uma alternativa
Expor a experiéncia de uma aula | horas. Houve levantamento | didatica, pois associam
DE Das pratica  multidisciplinar como | sobre o conteldo apds a aula | métodos laboratoriais a
, . contexto inicial as enzimas e, que | teérica e apés a aula préatica. | temas cotidianos.
ALMEIDA, enzimas Ensino - L - . L .
10 | 2014 o N . abrange nocdes das disciplinas de | Realizou-se teste laboratorial, | Viabilizaram 0 ensino
Durinézio a analise superior by . P > ) z
. : Andlise  Sensorial, Estatistica, | centrado na acdo das enzimas | centrado no saber
José et al. sensorial. . ; . o o ST, :
Biologia Celular e Tecnologias em | proteoliticas, da familia das | bioquimico” contextualizado
Nutrigdo. bromelinas e das papainas. As | a proposta especifica de
enzimas foram extraidas | formacao profissional, desde
diretamente do fruto do | as disciplinas basicas.
mamoeiro (Carica papaya L.) e
da inflorescéncia do abacaxi
(Ananas comosus).
Género Conteddos priorizados Estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a

abordagem do contetdo

Relato de experiéncia didatica.

Atividade enzimatica. Aplicacdes.

Experimentacao.
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RIBEIRO, Bernardo D. et al. Aplicacao de enzimas: propostas para disciplina experimental. Revista Virtual de Quimica, v. 5, n. 5, p. 787-805, 2013.

Experimentacéo + Atividade enzimatica (Biocatalise, tipologia de enzimas)

N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados
As praticas sdo apontadas
como adequadas para serem
oferecidas em disciplinas nas
areas de tecnologia enzimatica
Apresentar novas abordagens : ;
L . : e tecnologia de alimentos,
para disciplinas experimentais
; . . . dentre outras. Os
do ensino superior, baseadas | Procedimento experimental para a ; o
L : - R o T experimentos de facil
RIBEIRO, Aplicacéo . em metodologias simples e | realizacdo da cinética enzimatica ~ e o
Ensino -~ o . . execucao, utilizando materiais
13 | 2013 | Bernardo D. de . rapidas, para a aplicacdo de | dos tipos de enzimas trabalhados, - -
. superior : S o de uso cotidiano e de facil
et al. enzimas... alguns grupos de enzimas | indicando materiais, ~
. ) . obtencéo, como roupas, frutas,
(celulases, hemicelulases, | equipamentos e condic¢des.
. verduras legumes.
pectinases, proteases, ureases -
o Adicionalmente a essa
e tirosinases). o .
praticidade, o0s experimentos
séo de curta duragéo, podendo
a maioria ser empregados em
aulas com periodo de 2 horas.
Género Conteddos priorizados Estratégias dldatlcas,utlllzadas elou propostas para a
abordagem do contetdo
Proposta/Desenvolvimento de atividade

experimental.

Atividade enzimética Atividade experimental

REIN, Ana Luiza Oliveira; TEIXEIRA, Filipe Fiaes; FIGUEIREDO, Bérbara Castro-Pimentel. Producao de Video-aula sobre uma Aula Prética sobre
Atividade Enzimatica. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 18, n. 2, p. 43-48, 2020.

Experimentacéo + Atividade enzimética (Atividade da amilase salivar)

NO

Ano

Autor(es)

Titulo Nivel Objetivos Metodologia

Resultados
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Relatam-se as técnicas e o0s
procedimentos  utilizados no | A utilizagdo da video-aula
REIN. Ana Producio desenvolvimento da video-aula | pratica complementa a aula
Luiza dliveira' de Vl'dgeo- Relatar a producio e a “Experimentando Bioguimica: | teérica sobre enzimas e
TEIXEIRA ' aula sobre utilizacio de puma gvideo-aula Atividade Enzimatica” para | proporciona ao estudante uma
- L . & - demonstrar, de forma | visdo complementar sobre o
Filipe Fiaes; uma Aula Ensino | como um recurso pedagogico " s P S
11 FIGUEIREDO Pratica superior | em uma aula oratica  na experimental, a atividade | tema. Essa estratégia contribui
Barbara ' sobre P modalidade remotap do e,nsino enzimatica da amilase salivar. A | para que o0s alunos em
Castro- Atividade de Bioguimica ' producdo contém animagbes e | isolamento social fiqguem um
Pimentel Enzimatica q ' filmagens e seguiu um protocolo | pouco mais préximos de um
' experimental que € normalmente | laboratério de aula pratica de
empregado nas aulas praticas | Bioquimica.
presenciais de Bioguimica Médica
Género Contelidos priorizados Estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a
P abordagem do contetdo
Proposta/Desenvolvimento de atividade

experimental.

Atividade enzimatica.

Atividade experimental em video para aulas remotas.

FREIRE, Bruna Franchito; GASPARI, Paula Fernandes; BERNARDES, Celene Fernandes. Andlise da atividade da enzima creatina quinase e da
isoenzima CK-MB-Simulacao para ensino remoto. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 18, n. 2, p. 56-61, 2020.

Experimentacéo + Atividade enzimética (Atividade da enzima creatina quinase)

N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados
Desenvolver um video para
aulas remotas, da disciplina de
FREIRE, Bioquimica para o Curso de | Producdo de simulacbes com o
Bruna Medicina, voltadas ao estudo | uso de ferramentas digitais
Franchito; Andlise exp_erlmental_da at!V|dade da acessiveis, COMO 0S Programas | » .. i4odo da CK [12] e da CK-
GASPARI, da Ensino | €nZma creatina quinase (CK, | Paint e  PowerPoint, para | \/n [13] foram determinadas
12 | 2020 Paula atividade ; EC 2.7.3.2) e daisoenzima CK- | demonstrar as etapas dos
. superior : — . ~ conforme esquemas
Fernandes; da MB, visando exemplificar e | experimentos. Producéo € | representados numa fiaura
BERNARDES, | enzima ... contextualizar com  casos | disponibilizagédo do video. P gura.
Celene clinicos o tema metabolismo | Realizacdo de aula de forma
Fernandes. energético  anaerébico e | remota, utilizando.
relacionar com casos clinicos
de alteracbes do tecido
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cardiaco e infarto agudo do
miocardio.

Género

Conteudos priorizados

Estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a
abordagem do contetdo

Proposta/Desenvolvimento
experimental.

de

atividade

Atividade enzimaética.

Atividade experimental em video para aulas remotas

ALMEIDA, Joyce Fernandes; KIILL, Keila Bossolani. Modelagem tridimensional: Reflexdes de futuros professores de Quimica para o ensino e

aprendizagem da interacdo enzima-substrato. Investigagdes em Ensino de Ciéncias, v. 24, n. 3, p. 282-304, 2019.

Modelagem + Modelo enzima-substrato (Modelo 3D desenhado)

N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados
Realizacdo uma sequéncia de | A participacéo dos
etapas da modelagem cientifica, | estudantes nas atividades de

. . quinze estudantes de uma turma | modelagem  tridimensional
Apresentar e discutir as o . T —r
~ do 7° periodo do curso de | possibilitou: (i) indicios de
reflexdes de futuros | | . . P . L
ALMEIDA, P Licenciatura em Quimica. Essas | aprendizagem significativa da
professores de quimica sobre : ~ : )
Joyce . etapas foram propostas na | interacdo enzima-substrato; e
. Modelagem Ensino | o processo de modelagem | . . o
3 | 2019 | Fernandes; - : . ot : literatura e adaptadas para a | (i) contribuicdes para a
. tridimensional.... | superior | tridimensional como e > ~
KIILL, Keila estratégia  de  ensino e modelagem tridimensional. As | formacdo docente. Isso no
Bossolani. 9 . ~_ | informacgBes foram geradas por | sentido de possibilitar a
aprendizagem da interacdo . ; ~ o
; meio de desenhos, entrevistas, | reflexdo sobre as implicactes
enzima-substrato. . L
relatos pessoais e diario de | do uso de modelos 3D
pesquisa, seguido da transcricdo | impressos em suas futuras
e analise temética. praticas de ensino
Género Conteddos priorizados Estratégias didaticas utilizadas e/ou propostas para a

abordagem do contetdo

Pesquisa educacional.

Interac@o enzima-substrato.

Modelagem.

SANGIOGO, Fabio André; ZANON, Lenir Basso. Reflexdes sobre modelos e representacdes na formacédo de professores com foco na compreensao

conceitual da catdlise enzimética. Quimica nova na escola, v. 34, n. 1, p. 26-34, 2012.

Modelagem + Modelo enzima-substrato (Catélise enzimaética)

N° | Ano Autor(es)

Titulo

Nivel

Objetivos

Metodologia

Resultados
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Os resultados indicaram
possibilidades de insercéo de
mediacbes referentes a
Trata-se de uma pesquisa de | modelos e representacfes
carater qualitativo e | de estruturas
interpretativo, com producédo de | submicroscoépicas em
dados a partir de depoimentos | espacos de formacgédo de
expressos pelos sujeitos | professores de CNT, com
interativos. Os licenciandos | potencialidade de contribuir
realizaram pesquisas sobre o | para superar visdes
conteido enzimas e catalise | simplistas sobre estas e o
enzimatica, analisaram livros | seu uso no ensino. No que se
didaticos (LD) de biologia e | refere as abordagens sobre a
Compreender e refletir sobre | quimica do ensino médio e | atividade enziméatica e as
limites e potencialidades do | elaboraram subsidios, slides e | interacdes entre enzima e
uso de imagens | questdes. Depois, participaram | substrato, discussbes
representativas de entidades | de “moddulos de interacdo”. | enfatizaram a percepcao de
quimicas no ensino do | Analisadas interacdes de | que representacbes, em LD,
conteldo enzimas e catalise | sujeitos em aulas de | pouco contribuem para o
enzimatica. componentes curriculares (CC) | pensar conceitualmente, a
de cursos de formacao inicial de | exemplo do modelo chave-
professores de Ciéncias da | fechadura. Para a
Natureza e suas Tecnhologias | compreensdo da catalise
(CNT). Esses maodulos | enzimética, sdo necessarios
envolveram uma diversidade de | cuidados, por parte do
representacdes de entidades | professor, ao usar
quimicas em estudos sobre o | representacfes de modelos
conteldo enzimas e catélise | tedricos em aulas de biologia
enzimatica em estudos sobre a | e quimica, considerando que
respiracao celular e a digestao elas sempre sao parciais e
requererem devidas
explicacdes em nivel tedrico-
conceitual.

SANGIOGO,
Fabio André; | Reflexdes sobre | Ensino
ZANON, modelos ... superior
Lenir Basso

5 | 2012

Estratégias didéticas utilizadas e/ou propostas para a

Género Conteudos priorizados abordagem do contetdo

Representagdes estruturais.

Pesquisa educacional. Atividade enzimatica

Analise de livros didaticos. Modelagem
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MARTINS, Diego Magno et al. O papel dos modelos computacionais e das analogias na aprendizagem do processo de interagéo farmaco-enzima no
ensino fundamentado em modelagem. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, 2020; 823-854.

Modelagem + Modelo enzima-substrato (Modelos computacionais)

N° | Ano Autor(es) Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados

O entendimento conceitual dos
estudantes ao longo do

processo de ensino- | A representagdo do sistema
. ... | aprendizagem foi investigado | pelos modelos

Investigar 0s papéis q ; ; T
por meio de um estudo de caso. | computacionais  possibilitou

desempenhados pelos . . .

C Foi realizado um conjunto de | que 0s estudantes

modelos computacionais e - )
atividades, de cunho | desenvolvessem uma maior

pelos processos de critica e | . S o . .
investigativo, propdem aos | compreensdo do conceito

O papel dos elaboracdo de analogias na . ~ U s
MARTINS, pap . a0 9 estudantes uma  situacdo- | alvo, devido a visualizacdo da
: modelos Ensino | compreensdo conceitual do : = .
7 | 2020 Diego o . : ~_ | problema, na qual eles | disposicdo espacial dos
computacionais | Superior | processo de interacéo . L a .
Magno et al. . . precisam decidir entre dois | &tomos em macromoléculas e
farmaco-enzima, por A
; ; . compostos (A e B), qual o | aotratamento dindmico desse
licenciandos em Quimica, ao ST . . .
) ) melhor inibidor do ciclo de | tipo de sistema. Essa
vivenciarem um processo de . . e .
2 reproducdo do virus HIV. Para | compreenséo foi manifestada,
ensino fundamentado na|. .. o r
justificar tal escolha, o0s | principalmente, nos
modelagem . o L
estudantes devem utilizar | processos de critica e criagao
recursos da modelagem | de analogias.
molecular na busca por
evidéncias gque a sustente.
N , L Estratégias didéticas utilizadas e/ou propostas para a
Género Conteudos priorizados 9 prop P

abordagem do contetdo

Pesquisa educacional. Modelos enzima-substrato. Modelagem computacional
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ANEXO D - MATRIZ DE ORGANIZACAO DOS DADOS DA ETAPA DE BIBLIOGRAFIA PROPOSITIVA.

DA SILVA, Taciana Goncalves; BARBOSA, Fernanda Coutinho Retondaro. Inibicdo enzimatica: uma proposta de atividade experimental. Experiéncias em

Ensino de Ciéncias, v. 14, n. 2, p. 523-530, 2019.

N° Categoria Achados Proposicéo do estudo Proposicédo emergente
Experimentacéo
1 +

Atividade enzimética

DO NASCIMENTO, Rakel Gomes et al. Pratica ludica ‘DNA recombinante’ e sua influéncia na percepgdo e no conhecimento de estudantes sobre

biotecnologia e enzimas de restricdo. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 15, n. 02, p. 262-282, 2020.

Ne Categoria Achados Proposicéo do estudo Proposicédo emergente
Experimentacao
2 +
Propriedades das
enzimas

OMORI, Alvaro Takeo; PORTAS, Viviane Barbosa; OLIVEIRA, Camila de Souza de. Reduc&o enzimatica do 4-(dimetilamino) benzaldeido com pedacos de
cenoura (Daucus carota): um experimento simples na compreensao da biocatalise. Quimica Nova, v. 35, p. 435-437, 2012.

N° Categoria Achados Proposicéo do estudo Proposicdo emergente
Desenvolvimento de experimento, i L ~ .
L Esta pratica é de facil execucéo, possui
. ~ com base em Quimica Verde, para X p o S L .
Experimentacao ~ . custo baixo e é interdisciplinar. Como o | Viabilizacdo e aplicacbes de atividades de
obtencao do alcool 4- . . : pp Lo
4 + tempo reacional é relativamente longo, | catalise  enzimatica para  abordagens

Atividade enzimatica

(dimetilamino)benzilico  utilizando
pedacos de cenoura levou ao alcool
correspondente

este experimento pode ser feito em
etapas sucessivas.

sustentaveis em Quimica Verde.

NOVAES, Fabio Junior M. et al. Atividades experimentais simples para o entendimento de conceitos de cinética enzimatica: Solanum tuberosum — uma
alternativa versétil. Quimica nova na escola, v. 35, n. 1, p. 27-33, 2013.
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N° Categoria Achados Proposicéo do estudo Proposicédo emergente
Fornecer alternativas experimentais
econdmica e operacionalmente viaveis,
Experimentacéo D_es’e_nvolviment(_) de experimento den_tro dq pontextp_da,rez_ilidad,e _do Investimento em pesqyisas para
6 + didatico de baixo custo pata o | ensino médio e médio técnico publico dese_nvolwmento de_ experimentos  que
considerem as condicdes das escolas de

Atividade enzimética

ensino de catalise enzimatica na
escola.

brasileiro, para a contextualizacdo da
cinética quimico-enzimética aprendida
em sala de aula, empregando materiais
do cotidiano, baratos e de facil acesso.

ensino médio.

DE AZEVEDO PINHEIRO, William; POMPILHO, Wendel Mattos. O ensino de enzimas: uma abordagem experimental de baixo custo. Revista de Ensino

de Bioquimica, v.9,n. 1, p. 1-8, 2011.

Experimentagdo + Atividade enzimatica (Biocatalise, material do cotidiano)

NO

Categoria

Achados

Proposicéo do estudo

Proposicédo emergente

Experimentacao
+
Atividade enzimética

Utilizacdo de experimentos rapidos,
com baixo custo, e de facil manuseio
no ensino de enzimas.

Experimentos com execucao simples e
rdpida, facil manuseio, baixo custo,
interdisciplinaridade, e, sobremaneira,

sdo adaptaveis as condicdes das

escolas.

Investir em experimentos para aplicagcdo em
sala de aula.

CLERICI, Maria Teresa Pedrosa Silva et al. Escurecimento Enzimatico: uma aula prética. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 12, n. 2, p. 71-90, 2014.

Ne Categoria Achados Proposicéo do estudo Proposicdo emergente
. ~ Realizacdo de um experimento para .
Experimentagéo . s s Experimento com abordagem . L - -
discussdo sobre estratégias de T b Incluir aplicacdes tecnolégicas nas atividades
9 + ~ : multidisciplinar dentro da tematica | . ... .
. o prevencao do escurecimento . didaticas nos ambientes escolares.
Atividade enzimatica enzimatico alimentos.

DE ALMEIDA, Durinézio José; VIEIRA, Renata Léia Demario; DE FREITAS, Guilherme Barroso Langoni. Das enzimas a analise sensorial: relato de aula
pratica interdisciplinar. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 12, n. 2, p. 55-70, 2014,

NO

Categoria

Achados

Proposicéo do estudo

Proposicdo emergente
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10

Experimentacéo
+
Atividade enzimatica

Abordagem da pedagogia da
redescoberta, tratada de maneira
interdisciplinar, isto é, envolvendo
conhecimentos de Analise
Sensorial, Estatistica, Biologia
Celular e Tecnologias em Nutric&o.

Proposta contribuiu para instigar os
estudantes ndo s6 o conhecer, mas o
explorar e o contestar.

Envolver conhecimentos de outras areas nas
abordagens sobre enzimas.

RIBEIRO, Bernardo D. et al. Aplicagdo de enzimas: propostas para disciplina experimental. Revista Virtual de Quimica, v. 5, n. 5, p. 787-805, 2013.

N° Categoria Achados Proposicéo do estudo Proposicédo emergente
Mostra possibilidade de se construir
. . experimentos de facil execucdo a
Desenvolvimento de procedimento . "
. ~ : S serem aplicados em aulas praticas de . . .
Experimentacao experimental com aplicacdo de | .~ . X : Incluir nas aulas experimentais alguns
) . disciplinas de tecnologia de alimentos e . . . .
13 + enzimas em diversos substratos, ; A I~ procedimentos de bioprocessos industriais
- CoL ; . tecnologia  enzimatica,  utilizando T ;
Atividade enzimatica | focalizando aqueles presentes na s o . .. | envolvendo a aplicacéo de enzimas.
. o materiais de uso cotidiano e de facil
rotina diaria das pessoas. ~
obtencdo, como roupas, frutas,

verduras e legumes.

REIN, Ana Luiza Oliveira; TEIXEIRA, Filipe Fiaes; FIGUEIREDO, Béarbara Castro-Pimentel. Producao de Video-aula sobre uma Aula Pratica sobre
Atividade Enzimética. Revista de Ensino de Biogquimica, v. 18, n. 2, p. 43-48, 2020.

Ne Categoria Achados Proposicéo do estudo Proposicdo emergente
Producdo de uma video-aula para
uma demonstracdo, de forma . . "
. . A utilizacdo da video-aula prética
. ~ experimental, da estrutura proteica - . I
Experimentacao L . complementou a aula teérica sobre | Desenvolver instrumentos/produtos didaticos
na atividade enzimatica tendo como ; ; . . ~
11 + enzimas e proporcionou ao estudante | para o ensino de enzimas, em modo nao-

Atividade enzimética

exemplo a enzima amilase salivar e
também consigam entender o efeito
do pH e da temperatura na atividade
das enzimas.

uma visdo completa sobre o tema
discutido. P

presencial.

FREIRE, Bruna Franchito; GASPARI, Paula Fernandes; BERNARDES, Celene Fernandes. Andlise da atividade da enzima creatina quinase e da
isoenzima CK-MB-Simulagdo para ensino remoto. Revista de Ensino de Bioquimica, v. 18, n. 2, p. 56-61, 2020.

NO

Categoria

Achados

Proposicéo do estudo

Proposicdo emergente
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12

Experimentagéo
+
Atividade enzimatica

Estudo experimental da atividade da
enzima creatina quinase (CK, EC
2.7.3.2) e daisoenzima CK-MB afim
de exemplificar e contextualizar a
Bioquimica com casos clinicos, em
aulas com simulacdes online.

A experiéncia de ensino remoto foi
muito enriquecedora para o estudante,
que estavam em isolamento social.
Eles consideraram o0 uso dessas
ferramentas online foi essencial para
dar continuidade ao curso, mas que
aulas presenciais sejam de grande
importancia e indispensavel para a
formacdo médica,

A producéo de atividades experimentais sobre
0 contetido enzimas, com recursos das TDIC,
para uso presencial e remoto sdo importantes.

ALMEIDA, Joyce Fernandes; KIILL, Keila Bossolani. Modelagem tridimensional: Reflexdes de futuros professores de Quimica para o ensino e
aprendizagem da interacdo enzima-substrato. Investigaces em Ensino de Ciéncias, v. 24, n. 3, p. 282-304, 2019.

NO

Categoria

Achados

Proposicao do estudo

Proposicdo emergente

Modelagem +
Modelo enzima-
substrato

O processo de construcdo e a
reconstrucdo dos modelos 3D
impressos foram essenciais para a
aprendizagem da interacdo enzima-
substrato, auxiliando os estudantes
a considerarem aspectos quimicos
nao observaveis e a superarem a
ideia da interacdo enzima-substrato
como sendo um processo estatico e
mecanico.

Contribuicbes para formacao de futuros
professores de Quimica, em termos da
compreensao da natureza dos modelos
na Ciéncia, ou seja, da aquisicdo de
ideias em relacdo ao processo de
construcdo de modelos, especialmente
as limitacdes.

Favorecimento de discussbes e
reflexdes sobre o uso dos modelos 3D
impressos e da modelagem
tridimensional em suas futuras praticas
de ensino.

Importancia do desenvolvimento e socializagédo
de pesquisas junto estudantes do curso de
Licenciatura em Quimica e de outros cursos
em que a disciplina de Bioquimica esteja
prevista no plano curricular, que va para além
da modelagem da interacdo enzima-substrato.

SANGIOGO, Fabio André; ZANON, Lenir Basso. Reflexdes sobre modelos e representacdes na formacéo de professores com foco na compreensao
conceitual da catalise enzimatica. Quimica nova na escola, v. 34, n. 1, p. 26-34, 2012.

N° Categoria Achados Proposicéo do estudo Proposicdo emergente
Possibilidades de insercio  de As abordagens voltadas a | Estimular préticas profissionais formativas nos
o & compreensdo da catdlise enzimatica | Cursos de Graduagdo que estimulem
mediacbes referentes a modelos e . . . ~ - )
Modelagem + ~ necessitam de cuidados, por parte do | discussOes e reflexdes no ensino e na
X representacbes de  estruturas ~ 9
5 Modelo enzima- professor, ao usar representaces de | formagdo de professores e de outros

substrato

submicroscopicas em espacos de
formagdo de professores de CNT,
com potencialidade de contribuir

modelos tedricos em aulas de biologia
e guimica, considerando que elas
sempre s&80 parciais e requererem

profissionais  sobre  aspectos  tedrico-
representacionais e fenomenoldgicos das
enzimas.




150

para superar visdes simplistas sobre
estas e 0 seu uso no ensino.

As representacdes, em LD, pouco
contribuem para o pensar
conceitualmente, a exemplo do
modelo chave-fechadura, sobre a
atividade enzimatica e as interacfes
entre enzima e substrato.

devidas explicacdes em nivel tedrico-
conceitual.

As imagens representativas de
estruturas enzimaticas necessitam ser
problematizadas e ressignificadas de
modo que o professor possa cumprir o
papel essencial de mediar explica¢des
escolares.

Considerar os limites e obstéaculos na
aprendizagem conceitual, quando se
usa recursos instrucionais para evitar
incorrer em  simplificacbes  ou
deturpacBes conceituais relacionadas
a interpretacédo de modelos explicativos
e suas representacdes, tais como 0s
envolvidos na compreensdo da
atividade enzimatica

MARTINS, Diego Magno et al. O papel dos modelos computacionais e das analogias ha aprendizagem do processo de interacdo farmaco-enzima no
ensino fundamentado em modelagem. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, 2020; 823-854.

Ne Categoria Achados Proposicao do estudo Proposicdo emergente
A modelagem possibilitou a
gggl:uegi?uoal dosd?astu dai?éingggfentg Estratégias baseadas na elaboracéo
rocesso de formacio do complexo de analogias pelos estudantes podem
P! . ¢ P favorecer a aprendizagem de conceitos . ~
Modelagem + farmaco-enzima. . . Capacitar docentes de cursos de formacéao de
. L do contelido enzimas. .
7 Modelo enzima- A utilizacdo de modelos professores na modelagem computacional

substrato

computacionais contribuiu para que
incorporassem novas
caracteristicas ao seu modelo
inicial, tornando-o mais coerente
com as ideias cientificas.

Utilizagdo de modelos computacionais
para o entendimento dos estudantes
sobre processos de natureza complexa
e dindmica

com fins didaticos.
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