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Apresenta-se uma proposta didatico-pedago-
gica para abordar tépicos de bioquimica e ter-
modinamica na Educag¢do de Jovens e Adultos
(EJA). O contetido da proposta pode ser usado
em sala de aula no formato de uma unidade de
ensino potencialmente significativa (UEPS), a
partir de um referencial pedagégico com ele-
mentos da teoria de aprendizagem significa-
tiva de Ausubel, da concepgdo freireana do
ensino de adultos e das ideias de Vygotsky para
o processo de socializagdo durante a aprendi-
zagem. NogOes e praticas do método cientifico
podem ser explicitamente tratados como UEPS
para o plangjamento e execugdo de experimen-
tos com o cozimento de ovos, durante os quais
sdo abordados conceitos de enzima, proteina e
lipidio e suas transformagoes bioquimicas e ter-
modinamicas.
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Introducéio

A Educagao de Jovens e Adultos
(EJA) ndo ¢ um tema que mobi-
lize a comunidade académica
internacional. Trata-se de um problema
especifico de algumas nagdes pertencentes
ao que se costuma denominar Terceiro
Mundo. A Unesco tem um programa
dedicado a Educagao de Adultos, aplicavel
a qualquer pafs, desenvolvido ou ndo [1],
mas a EJA como a conhecemos no Brasil
¢ basicamente um problema de pais do
Terceiro Mundo [1-3], e cabe a esses paises
encaminhar solugdes apropriadas as suas
necessidades e potencialidades, incluindo-
se af iniciativas referentes a pesquisa
educacional atinente ao contexto da EJA.
Vista na perspectiva de um cendrio
abrangente, a EJA tem de um lado que
considerar a tradigdo
sociocultural de um
pais dependente, algo
que Paulo Freire ja
discutia no inicio dos
anos 1960 [4], e de
outro lado enfrentar

A Educacéo de Jovens e
Adultos é um espaco
especialmente apropriado para
a abordagem interdisciplinar
de conceitos bdsicos das
ciéncias da natureza

ciéncias da natureza. Pelo perfil dos alu-
nos, geralmente em faixa etdria superior
a 30 anos e com grande intervalo de tem-
po sem frequentar ambientes formais de
escolaridade, consideramos um equivoco
querer tratar conceitos de biologia, fisica e
quimica da mesma forma como sdo tra-
tados com adolescentes do Ensino Médio.
De um modo ou de outro, essa ¢ uma ques-
tdo que ha muito tempo foi discutida por
Paulo Freire [4]. Por outro lado, a experiéncia
de vida social dos individuos que frequentam
a EJA torna cada um receptivo a meto-
dologia vygotskiana [5]. Nesse cendrio, ¢é
possivel e desejavel organizar uma estratégia
de ensino que também tire proveito dos
ensinamentos ausubelianos [6-8].
Embora a literatura brasileira perti-
nente ao tema apresente propostas com
essas trés abordagens pedagdgicas [9-15],
ao nosso conhecimen-
to apenas Ramos e
Queiroz [16] e Re-
kovvsky [17] refe-
rem-se a abordagens
interdisciplinares co-
mo alternativa peda-

os desafios para o
novo milénio [2]. Essas duas partes, por
assim dizer, apresentam zonas de super-
posi¢do, mas com objetivos educacionais
e realidades sociais diferentes. Por exemplo,
uma coisa ¢ definir estratégias educacio-
nais para jovens e adultos que ndo tiveram
a oportunidade de escolaridade na faixa
etaria prépria, e outra coisa bem diferente
¢ definir estratégias de educagdo continua-
da de adultos escolarizados para adapta-
¢do a uma sociedade em rdpida evolugao
tecnolégica.

Nao € objetivo deste trabalho discutir
a questdo da interdisciplinaridade no En-
sino Médio regular, mas chamar a atengao
e mostrar que, dadas as circunstancias
socioeducativas, a EJA ¢ um espago espe-
cialmente apropriado para a abordagem
interdisciplinar de conceitos basicos das

Bioquimica e termodinamica na educag¢ao

gbgica. Todavia, tais
abordagens interdisciplinares ndo aten-
dem ao requisito mais restritivo do
processo de ensino-aprendizagem inter-
disciplinar, qual seja o tratamento de con-
ceitos transversais, aqui considerados
como aqueles conceitos presentes em mais
de uma das ciéncias, geralmente com
abordagens disciplinares diferentes, ou
métodos e técnicas de uma das ciéncias
que facilitem a compreensdo conceitual
em outra ciéncia. Um exemplo muito
interessante, referente a biologia e fisica,
¢ apresentado por Thompson e cols. [18]:

O curso ensina aos alunos os principios
fisicos cldssicos que levam a uma com-
preensdo mais profunda dos fendme-
nos bioldgicos, incluindo aqueles neces-
sdrios para entender os processos que
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ocorrem nas energias térmicas e nos
liquidos. Além de fornecer uma com-
preensdo bdsica dos principios fisicos,
o curso enfoca o desenvolvimento de
habilidades cientificas gerais, incluindo
modelagem cientifica, resolug¢do de
problemas, movimentagdo entre multi-
plas representagdes cientificas e projeto
experimental. [Tradu¢do nossal.

Nao surpreende que propostas inter-
disciplinares como essa apresentada por
Thompson e colaboradores sgjam tao re-
centes. A compartimentalizagdo das cién-
cias da natureza como hoje a conhecemos
resulta de processos reducionistas determi-
nados pela incapacidade humana em tratar
a natureza holisticamente. Nas Gltimas
décadas isso vem sendo superado no nivel
da pesquisa cientifica, mas tem enfrentado
notavel oposi¢do no contexto pedagdgico.
Todavia, a literatura educacional brasileira
apresenta algumas possibilidades de
abordagens pedagdgicas interdisciplinares,
e em se tratando da EJA, a ciéncia na cozi-
nha parece ser um tépico especialmente
apropriado [17, 19-21].

Descreveremos, neste trabalho, expe-
rimentos realizados com alunos da EJA
para abordar tépicos de bioquimica e ter-
modindmica a partir do cozimento de
ovos. Todos os experimentos sdo apresen-
tados em videos disponiveis em enderegos
da se¢do Outras Fontes.

Temos boas razdes para a escolha des-
se objeto de trabalho. Em primeiro lugar,
experimentos com ovos cozidos permitem
a abordagem de conceitos importantes de
bioquimica e termodinamica. Em segundo
lugar, o ovo ¢ um dos alimentos mais pre-
sentes em nossa dieta. Dificil encontrar
um adulto que jamais tenha feito um ovo
cozido ou frito. Em terceiro lugar, os
experimentos com ovos sdo suficiente-
mente simples para serem executados nas
limitadas condi¢des disponiveis na escola
em que a sequéncia didatica foi aplicada.
Finalmente, mas ndo menos importante,
uma referéncia culindria importante: em
seu livro Um cientista na cozinha, Hervé
This [22, p. 52] cita
uma frase de Grimod
de la Reyniere: “O ovo
¢ para a cozinha o que
os artigos sdo para o
discurso, isto ¢, de
uma tdo indispen-
savel necessidade que

A compartimentalizacdo das
ciéncias da natureza como hoje
a conhecemos resulta de
processos reducionistas deter-
minados pela incapacidade
humana em tratar a natureza
holisticamente

narios apropriados para a discussdo de
conceitos basicos de bioquimica e termo-
dindmica. Para iniciantes no assunto, vale
apena uma leitura da Wikipedia em Outas
Fontes.

Bioquimica e termodinamica no
cozimento de um ovo

A Fig. 1 exibe o cendrio conceitual
para o qual elaboramos a presente sequén-
cia didatica. Iniciemos pela apresentagdo
dos conceitos basicos no contexto experi-
mental em que eles foram abordados. A
clara do ovo contém 10% de proteinas
(globulina, ovalbumina, ovomucina,
conalbumina) e 90% de 4gua. Por outro
lado, a gema contém
50% de 4gua, 15% de
proteinas e 35% de
lipidios, entre os quais
lecitinas e colesterol
[22, p. 52-56]. Veja-
INOS COMO €s5es Com-
ponentes bioquimicos
atuam nos processos
de cozimento de ovos.

Para o ovo e para

Experimentos com ovos cozidos
permitem a abordagem de
conceitos importantes de
bioquimica e termodinémica.
Em segundo lugar, o ovo é um
dos alimentos mais presentes
em nossa dieta. Dificil
encontrar um adulto que
jomais tenha feito um ovo
cozido ou frito!

feréncia de calor prossegue, ¢ ¢ o tempo
de descanso que vai determinar o ponto
do cozimento.

Vejamos como esse processo se da no
caso do cozimento de um ovo [22, p. 52,
23,p. 11,25, p. 61]. Existem trés modos
de cozimento de um ovo popularmente
conhecidos como: ovo frito; ovo cozido
em 4gua fervente, com casca, e ovo pochg,
ou ovo cozido em dgua fervente, sem cas-
ca. Qualquer que seja o processo de cozi-
mento, 0 mecanismo tem a ver com a
desnaturagdo das proteinas, que em tem-
peratura ambiente encontram-se enrola-
das em uma forma mais ou menos esfé-
rica. Essa estrutura quase esférica ¢ devida
as forgas atdmicas no
interior das molécu-
las. Quando se frita
ou se cozinha um
ovo, essas proteinas se
desnaturam sob o
efeito do calor, ou seja,
a temperatura vence a
batalha com as forgas
mais fracas e as pro-
teinas se desenrolam e
tomam a forma de

qualquer outro ali-
mento, o processo de cozimento tem a ver
primordialmente com a transferéncia de
calor da fonte térmica para a superficie
do alimento, e sua consequente transmis-
sdo para o seu interior. Os cozinheiros
experientes adquirem na pratica conheci-
mento de como lidar com os parametros
pertinentes a cada caso. Para determinado
tipo de proteina e determinado volume do
alimento, eles sabem a temperatura e o
tempo necessdrios para a obtencdo do
ponto de cozimento desejado. E assim que
surge a surpreendente regra do descanso
de grandes pecas de carne depois de um
certo tempo de cozimento [23, p. 20].

A energia transferida em fungdo da
alta temperatura produz aumento na
energia cinética das moléculas do alimen-
to. Esse movimento vibracional € trans-
ferido de molécula em molécula, até atin-
gir todo o volume do alimento. Esse pro-
cesso de transferéncia de energia sob a for-
ma de calor é bem
descrito pela equagdo
de Fourier [24]. Quan-
do o cozinheiro expe-
riente desliga a fonte
de calor e aguarda um
certo tempo para des-
canso do alimento co-

o cozinheiro mais ha-
bil renunciaria a sua arte se lhe fosse proi-
bido o uso do ovo”.

Todavia, ¢ importante ter em mente
que havendo condigdes materiais na es-
cola, existem intimeros experimentos culi-
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zido, ele age de acordo
com a equagao de Fourier, mesmo que ndo
o saiba. A partir do momento em que a
fonte de calor ¢ desligada, a temperatura
na superficie comega a diminuir, mas nas
camadas internas o processo de trans-
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fitas [22, p. 53, 25, p. 64]. Essas fitas jun-
tam-se e formam uma estrutura soélida;
¢ quando o ovo endurece. Vejamos isso
mais detalhadamente para cada um dos
processos mencionados acima.

Bioguimica e termodinamica do
ovo cozido

Uma pessoa que vai cozinhar um ovo
pela primeira vez seguindo a receita clas-
sica retira o ovo da geladeira, coloca na
4gua fria, liga o fogo e aguarda o tempo
que lhe disseram ser suficiente, entre 10 e
12 min depois que a 4gua comegar a fer-
ver. O tempo depende do volume de 4gua
fervente. Costuma-se também marcar o
tempo, em torno de 3 min, depois que a
4gua comega a borbulhar. A primeira coisa
que a pessoa pode eventualmente observar
¢ a rachadura da casca. A razdo disso ¢
que o ovo foi colocado na 4gua logo depois
de sair da geladeira, alguém lhe ensina. A
pessoa apanha outro ovo, tira da geladeira
alguns minutos antes de colocar na 4gua,
e mesmo assim poderd observar o mesmo
desagradavel e inconveniente fenomeno.
Por qué?

Além de proteinas e 4gua, o ovo con-
tém ar, sobretudo na sua extremidade
mais larga. Tudo que relatamos no
paragrafo anterior tem a ver com a dila-
tacdo térmica do ar no interior do ovo e
com a natureza estrutural da sua casca.
Algumas sdo mais flexiveis e resistentes
do que outras. Colocar ovo gelado ou
muito frio na 4gua produz uma expansao
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Bioquimica

Trata dos seguintes conceitos

Proteinas, enzimas, aminoacidos

Alta temperatura
aclcar + proteinas

albumina na clara do ovo

coagula depois
das outras

Voltam a se agregar | depol ES— p —
@ AEIIFEEER 6 OVE ogo depois roteinas desnaturalizam-se
desenrolam-se na gema
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na Cozinha

da clara \
proteina
— ovomucina
+- esféricas na interface
da gema colocar agua na frigideira

( Borda queimada }/ para absorver o calor

Por efeito da temperatura
ou mudancas de pH

Termodindmica

Trata dos seguintes conceitos

Temperatura, calor, energia
entropia

condugao

Transporte de energia calorifice
convecgao

entre 61 e 82
graus Celsius

por volta de 70
graus Celsius

Figura 1: Mapa conceitual sobre tépicos de bioquimica e termodinadmica do cozimento do ovo.

rapida do ar e, dependendo da resisténcia
da casca, ela pode rachar em vérios pon-
tos.

Qualquer que seja o caso acima, ha
duas solugdes para se evitar o desagra-
davel surgimento daqueles tentaculos
brancos saindo pela casca do ovo (video 1).
A solugdo aerodindmica ¢ fazer um pe-
queno furo na extremidade larga do ovo.
Basta um furo de agulha. A solugdo bio-
quimica € colocar sal e/ou vinagre na
4gua para aumentar a rapidez de coagu-
lagdo das proteinas da clara. Ao tentar sair
pela rachadura, a proteina rapidamente
coagula e fecha a rachadura.

Se o tempo de cozimento ultrapassar
os classicos 15 min, geralmente acontece
uma reagdo bioquimica de visual e paladar
desagraddveis, come¢ando na interface
entre a clara e a gema e se espalhando por
toda a gema. As proteinas da clara liberam
um gas chamado sulfeto de hidrogénio
[22, p. 561, com aquele odor de ovo podre.
Quando esse géds penetra na gema, ele
reage com o ferro ali presente e se trans-
forma em sulfeto de ferro, que tem a cor
esverdeada.

Bioguimica e termodinamica do
ovo poché

Para fazer do modo como os grandes
cozinheiros preconizam, o ovo pocheé tal-
vez seja o mais complicado entre os trés
modos de preparar ovo que estamos
considerando aqui. Mas, nosso objetivo
ndo ¢ preparar algo com o refinamento
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técnico de Paul Bocuse [26, p. 83) nem
das intimeras alternativas disponiveis na
internet. Nosso objetivo € inteiramente
pedagdgico, ou seja, tdo somente discutir
as reagdes bioquimicas induzidas pela
temperatura no cozimento de um ovo sem
casca em agua fervente

Aregra bésica é colocar o ovo na 4gua
em ebulicdo. Que fendmenos térmicos e
bioquimicos podem
ocorrer em tal situa-
¢do? A energia cinética
das moléculas da
dgua, aumentada pela
temperatura, ¢ trans-
ferida as moléculas do
ovo, cujas proteinas
comegam a se desna-
turar nas tempera-
turas tipicas de cada
uma. Em principio,

Para fazer do modo como os
grandes cozinheiros
preconizam, o ovo poché talvez
seja o mais complicado entre os
trés modos de preparar ovo
que estamos considerando
aqui. Portanto o leitor ndo pode
se esquecer de que nosso
objetivo é inteiramente
pedagégico

xima a gema. Outra forma ¢ realizar o
cozimento em um meio 4cido. Por exem-
plo, colocando um pouco de vinagre na
adgua. As proteinas da borda da clara
desnaturam-se rapidamente e impedem a
expansdo da clara na 4gua (video 2). E
por isso que o ovo poché deve ser prepa-
rado em uma mistura de 4gua, sal e
vinagre.

Talvez a caracte-
ristica mais popular
do ovo poché seja o
fato de a gema ficar
envolvida pela clara,
de modo que é possi-
vel obter a clara com-
pletamente desnatu-
rada e a gema em
diferentes graus de
desnaturacdo ou de
textura (video 2). O

esse processo ¢ idéntico ao que ocorre no
ovo cozido com casca e no ovo frito. De
acordo com Golombek e Schwarzbaum
[25, p. 64], “na clara, as proteinas se des-
naturalizam a temperaturas entre 61 °C
e 82 °C, enquanto as da gema o fazem a
uma temperatura intermediaria”. Assim,
as primeiras proteinas a se desnaturali-
zarem sdo algumas da clara. Depois as da
gema e finalmente as outras da clara.
Quando o ovo ¢ colocado na 4gua em
ebulicdo, a tendéncia da clara € se espalhar,
antes que suas proteinas se desnaturali-
zem. A pratica de fazer um redemoinho
na 4gua € para forgar a clara a ficar pro-
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redemoinho contribui para esse resultado.
Uma alternativa mais simples ¢ fazer o
ovo com uma frigideira tampada. O va-
por produzido pela dgua fervente resul-
tard em uma gema envolta por uma ca-
mada de clara desnaturada. A textura da
gema varia com o tempo de descanso de-
pois que a fogo € desligado, como se pode
ver no video 2. Quanto mais tempo sob
vapor, com o fogo desligado, mais sélida
ficard a gema.

Nao custa lembrar que estamos tra-
tando de experimentos realizados em
condigdes precarias, sem termdmetro para
medir temperatura. Mesmo assim, o0s
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resultados, do ponto de vista pedagdgico,
sdo amplamente satisfatérios. Usamos as
condi¢des fisicas visiveis para definir as
condigdes experimentais. Por exemplo,
colocar o ovo em dgua borbulhando inten-
samente, para definir temperatura pro-
xima de 100 °C. Colocar o ovo quando
surgirem as primeiras bolhas na 4gua,
para definir temperatura em torno de
70°C'.

No caso do ovo poché em frigideira
fechada, definimos o tempo de cozimento
pelas condi¢des do vapor d’dgua, ou seja
desligamos o fogo quando o vapor conti-
ver quantidade visivel de proteinas da cla-
ra desnaturada (video 2). Depois marca-
mos diferentes tempos de descanso, com
o fogo desligado, para obter diferentes tex-
turas.

Um experimento interessante para
verificar o efeito da temperatura na desna-
turacdo das proteinas da clara € o seguinte
(video 2): colocar o ovo em 4gua fria. Uma
parte da clara € observada como uma regido
mais densa em volta da gema. Outra parte
estd espalhada na panela. Essa parte que se
encontra mais afastada da gema ndo pode
ser identificada a olho nu porque se trata
basicamente de 4gua e encontra-se em
baixa densidade nesses pontos mais
afastados da gema. A medida que a
temperatura da 4gua aumenta, as pro-
teinas da clara comecam a se desnaturar,
tornando-a mais den-
sa e visualmente bran-
ca. No video 2 exibi-
mos uma situagdo es-
pecialmente impor-
tante para a discussao
em sala de aula. No
tempo de gravagao
4:41, observa-se uma
superficie branca pra-
ticamente homogeénea,
exceto em uma peque-
na regido acima da
gema. Isso significa

Ndo hé unanimidade entre
comensais sobre o que significa
ovo frito perfeito. Para cada
pessoa pode haver um ponto
6timo: clara homogeneamente
branca e opaca com gema
mole; clara com a borda
levemente queimada ou ainda
a clara completamente
queimada. A bioquimica e a
termodindmica determinam
cada uma dessas condicoes

alguns, essa classificagdo aplica-se ao ovo
com clara opaca, homogeneamente bran-
ca e gema mole. Para outros, a clara deve
ter a borda levemente queimada, e ha os
que preferem a gema bem dura. E por
incrivel que parega, hd também aqueles
que apreciam o ovo frito com a clara com-
pletamente queimada. Vamos ver como a
bioquimica e a termodindmica determi-
nam cada uma dessas condig¢des.

No ovo cru (video 2), a clara é um
liquido transparente por causa da sua
composicao (90% de 4gua). Ao passar por
algum procedimento térmico, e dependen-
do da temperatura e do tempo de fritura,
aclara passa a ter uma consisténcia solida,
podendo apresentar trés regides bem defi-
nidas (Fig. 2). Uma borda castanha, uma
grande regido completamente sélida e
branca e uma pequena regido, adjacente
a gema, branca e macia, ou sg¢ja, menos
rigida que a parte externa. Vejamos por
que essas trés regioes apresentam esses as-
pectos (video 3).

Com o aumento da temperatura, a
dgua presente na clara evapora e o agticar
combina-se com as protefnas formando
a camada castanha, popularmente conhe-
cida como clara queimada. Esse processo
come¢a na borda externa do ovo e evolui
para o centro. Uma forma de evitar isso ¢é
acrescentar um pouco de dgua na frigi-
deira no meio do cozimento e tampé-la.
Uma vez que a 4gua
tem grande capaci-
dade de absorver ca-
lor, esse procedimento
faz com que a clara
seja cozida homoge-
neamente e sem quei-
madura (25, p. 66].

Na interface entre
a clara e a gema, ha
uma proteina cha-
mada ovomucina,
cuja fung¢do ¢ aumen-
tar a viscosidade da

que a parte externa da clara estd comple-
tamente desnaturalizada, exceto aquela
sobre a gema. Esse fendmeno ¢ exatamente
0 mesmo relatado a seguir para o caso do
ovo frito. A regido préxima a gema se des-
natura mais tarde por causa da proteina
ovomucina que fica na interface entre a
clara e a gema. Na sequéncia do video,
observa-se toda a clara desnaturada, inicial-
mente com aparéncia homogénea, que se
desfaz pelo fato de a 4gua entrar em ebu-
licdo.

Bioguimica e termodinamica do
ovo frito

Nao hé unanimidade entre comensais
sobre o que significa ovo frito perfeito. Para
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clara naquela regido. E por causa dessa
funcionalidade ela coagula mais dificil-
mente que as outras protefnas da clara.
Colocando 4gua como no caso anterior, é
possivel deixar a clara homogeneamente
cozida, mas, para quem prefere um ovo
com a gema mole, a borda da clara leve-
mente queimada e o resto da clara homo-
geneamente cozida, com a interface clara-
gema completamente coagulada, ¢ preciso
ter paciéncia e habilidade para seguir um
procedimento que baixe a temperatura de
desnaturagdo das proteinas da clara. Isso
¢ feito com sal ou algum 4cido (vinagre
ou suco de limdo). Para ter um ovo frito
nessas condigdes, € necessario colocar mais
sal na interface clara-gema [22, p. 65].
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Clara parcialmente desnaturada
Clara caramelizada

Clara completamente desnaturada |

Figura 2: Aspecto da clara de um ovo frito.
A borda externa encontra-se carameliza-
da. A regido intermedidria esta totalmente
desnaturada, enquanto a interface gema-
clara estd parcialmente desnaturada.

.

UEPS para abordar os tépicos
. .

mencionados acima

Uma unidade de ensino potencial-
mente significativa (UEPS) foi elaborada,
de acordo com a metodologia sugerida por
Moreira [27], para abordar os tépicos dis-
cutidos acima em uma turma de alunos
da EJA, no horario noturno da Escola José
de Borba Vasconcelos, em Maracanaq,
Ceara. De acordo com o INEP, a escola tem
Indicador de Nivel Socioecondmico (INSE)
médio. A turma continha 19 homens e
13 mulheres, na faixa etaria de 19 a 50
anos, sendo que apenas 18 alunos fre-
quentaram as aulas regularmente.

De acordo com as diretrizes curricu-
lares do Estado do Ceara, os contetidos de
biologia, fisica e quimica sdo tratados na
EJA por meio da disciplina Ciéncias da Na-
tureza. O professor que aplicou a UEPS,
co-autor do presente trabalho e narrador
dos videos (FRS), organizou o contetido
da disciplina de modo a enfatizar os
conceitos pertinentes ao tema da UEPS.
Ou seja, antes da aplicagdo da UEPS os
alunos estudaram os conceitos bdsicos de
biologia, fisica e quimica, com especial
atengdo aos conceitos de energia, proteina,
calor, temperatura e leis da termodina-
mica.

O contetdo da UEPS foi distribuido
em 16 aulas com o objetivo de abordar os
conceitos a partir de procedimentos simi-
lares a uma pesquisa cientifica, utilizando
experimentos com o cozimento de ovos,
reproduzidos nos videos 1, 2 e 3, apresen-
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tados acima. Detalhes da aplicagdo da
UEPS, como situagdes-problema e as ana-
lises dos alunos sdo apresentados na dis-
sertagdo de mestrado de um dos autores
(FRS) [28]. Apresentaremos na sequéncia
apenas as informagdes mais relevantes da
aplicag¢do da UEPS e destacaremos alguns
relatos dos alunos.

E importante res-
saltar o que foi men-
cionado acima: as si-
tuagoes-problema ini-
ciais da UEPS emulam
os procedimentos
geralmente adotados
por cientistas ao le-
vantarem suas hip6te-
ses e questoes de tra-
balho no inicio de um
projeto de pesquisa.
Além desse objetivo

As situacoes-problemas iniciais
da UEPS emulam os
procedimentos geralmente
adotados por cientistas ao
levantarem suas hipéteses e
questoes de trabalho no inicio

de um projeto de pesquisa. dos
Além desse objetivo emulador,
as situagdes-problema servem
para a definicdo daquilo que
Ausubel chama de
organizadores prévios, ou
organizadores avangados

dilatagdo térmica do ar, tema que ja havia
sido abordado no semestre anterior, os
alunos realizaram experimentos com o
cozimento de um ovo para abordar a
questdo que d4 titulo a esta se¢do. Para
auxiliar os alunos em suas discussdes, o
professor apresentou aspectos bdsicos da
biologia do ovo, tais
como 0s compostos
presentes em sua
composi¢do e suas
respectivas fungdes.
Em nenhum dos
experimentos realiza-
pelos alunos
observou-se a racha-
dura das cascas dos
ovos. Os alunos logo
conclufram que isso
tem a ver com a con-
sisténcia das cascas

emulador, as situa-
¢Oes-problema servem para a defini¢do
daquilo que Ausubel chama de organi-
zadores prévios, ou organizadores avan-
¢ados [27-29].

Para discutir as situa¢des-problema e
realizar os experimentos planejados na
UEPS, a turma foi dividida em quatro gru-
pos, cada um com um lider eleito entre seus
pares e que foi o responsavel por falar pela
equipe. Como os conceitos basicos tinham
sido discutidos no semestre anterior, as
situagdes-problema da UEPS restringiram-
se aos topicos pertinentes a bioquimica e a
termodindmica no processo de cozimento
de um ovo. Ao longo das quatro primeiras
aulas, os grupos discutiram e relataram
suas experiéncias e conhecimentos a
respeito das situagdes-problema.

Depois dessas quatro aulas, os grupos
passaram a realizar experimentos (todos
reproduzidos nos videos supramencio-
nados) em torno das situagdes-problema
experimentais, e mais uma vez o profes-
sor chamou a aten¢do para o fato de que
esse procedimento, de discutir as situa-
¢Oes-problema, simula uma etapa da ati-
vidade de pesquisa cientifica na qual o
cientista reflete sobre suas hip6teses em
torno da questdo a ser investigada.
Salienta-se também que, na pratica, nem
sempre a questdo a ser investigada foi pla-
nejada pelo cientista - muitas vezes ela
surge por acaso, como resultado de algum
experimento ou cdlculo realizado por
alguém, nem sempre o proprio cientista.
Enfim, aproveita-se a oportunidade para
uma breve discussdo a respeito da natu-
reza da ciéncia [30-32].

Por que a casca do ovo pode
rachar durante o cozimento?

Ap6s uma breve discussdo sobre
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dos ovos utilizados e
com o fato de que em todos os experi-
mentos o ovo foi colocado em 4gua fria e
ndo em 4agua fervente. Por causa disso, o
unico aspecto analisado pelos alunos nessa
parte inicial dos experimentos foi a libe-
ragdo de gases através da casca do ovo
(video 1). Com uma agulha, os alunos
fizeram um furo na extremidade mais
larga do ovo. Observaram que o nimero
de bolhas ¢ maior nessa extremidade do
que em qualquer parte, como era de se
esperar.

Conforme ja discutido acima, para
evitar a saida da clara pelas rachaduras
da casca do ovo, uma alternativa é realizar
o cozimento em meio 4cido, com adi¢do
de sal e/ou vinagre.
Optamos por testar o
sal. O efeito sobre a
clara ndo foi obser-
vado porque nenhum
ovo teve a casca ra-
chada. No entanto, o
experimento resultou
em uma observagao
que ndo havia sido
prevista pelos profes-
sores, nem sua discus-
sdo fazia parte do pla-
nejamento da UEPS.
Todos os grupos no-
taram que, ao colocar
sal na 4gua, demorou
mais a aparecerem as

Os procedimentos
experimentais definidos para o
cozimento envolveram a
combinacéo de trés varidveis:
temperatura inicial da dgua,
tempo de cozimento e tempo de
resfriamento do ovo cozido. As
temperaturas séo estimadas a
partir do estado fisico da dgua.
Temperatura de dgua gelada,
de dgua corrente e de dgua em
ebulicdo. Resfriamento rapido
se dd quando a dgua é gelada.
Resfriamento menos rdpido se
a dgua é corrente e
resfriamento lento se o ovo
resfria ao ar

conhecer esse conceito. A discussdo em
sala sobre essa questdo foi muito enrique-
cedora.

Embora ndo estivesse prevista na
UEPS, o professor aproveitou a oportuni-
dade para fazer um experimento para de-
monstrar o efeito do sal no ponto de ebu-
licdo da 4gua, reproduzido no video 1, no
tempo 0:46. Foi um refor¢o de autoestima
visfvel no semblante dos alunos.

Bioquimica e termodinédmica do
ovo cozido

Inicialmente, cada grupo cozinhou
um ovo seguindo um procedimento defi-
nido pelos seus componentes. Os procedi-
mentos foram detalhadamente registra-
dos em apontamentos e fotografias. Os
apontamentos foram apresentados oral-
mente pelo lider do grupo. Depois de
cozidos, os ovos foram descascados e cor-
tados ao meio para o exame de sua textu-
ra. Em um processo dialégico, toda a
classe discutiu os resultados obtidos pelos
diferentes grupos.

Depois de realizarem e discutirem
seus procedimentos usuais, os alunos pas-
saram a realizar os procedimentos defi-
nidos na UEPS [28].

Os procedimentos experimentais
definidos na UEPS envolveram a combi-
nagdo de trés varidveis: temperatura
inicial da 4gua, tempo de cozimento e
tempo de resfriamento do ovo cozido. Ou
seja, sdo procedimentos que simulam ati-
vidades de pesquisa cientifica, com
defini¢do de parametros relevantes e for-
mas adequadas de controle. Todavia, como
se trata de um expe-
rimento pedagdgico,
ndo hé necessidade de
submeter os para-
metros envolvidos a
uma ampla faixa de
variacdo, nem de tra-
balhar com valores
precisos. Por exemplo,
as temperaturas sdo
estimadas a partir do
estado fisico da 4gua.
Temperatura de 4gua
gelada, de 4gua cor-
rente e de 4gua em
ebulicdo. Da mesma
forma, resfriamento
rapido ou lento € de-

bolhas. O Grupo 2
afirmou que “O sal interfere no tempo de
cozimento do ovo.” Eles ndo tinham
elementos experimentais para fazer essa
afirmagdo, que foi apresentada por uma
aluna, cozinheira profissional. Ela sabia,
de sua experiéncia na cozinha, que o sal
eleva o ponto de ebulicdo da 4gua, sem
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terminado pelo esta-
do fisico do ambiente no qual o ovo cozido
¢ imerso. Resfriamento rdpido se da
quando a 4gua ¢ gelada. Resfriamento me-
nos rapido se a dgua ¢é corrente e res-
friamento lento se o ovo resfria ao ar. O
importante em uma intervenc¢do didatica
¢ que o experimento propicie a
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apropria¢do conceitual pertinente, e que
isso resulte em aprendizagem signifi-
cativa.

Os experimentos anteriores mostra-
ram que cozimento durante 15 min a par-
tir da 4gua fria deixa as proteinas da gema
completamente desnaturadas. Vimos
acima que as protefnas do ovo se desnatu-
ram em temperaturas entre 61 °C e 82 °C.
Portanto, teoricamente, se deixarmos um
ovo em temperatura abaixo de 70 °C, suas
proteinas ndo se desnaturam completa-
mente, a menos que algo acontega no
ambiente em que ele se encontra, por
exemplo, se mudar o pH, ou se houver
vigorosa agitacdo.

Uma situagdo-problema foi definida
para examinar essa questdo. Sabe-se que
as primeiras bolhas sdo liberadas pela
4gua por volta de 70 °C. Entdo, se um
ovo for deixado em 4gua fervente sem
borbulhar, suas proteinas terdo dificul-
dade para se desnaturalizarem completa-
mente. Os alunos fizeram trés experimen-
tos (usaremos as notagdes da UEPS):

A9a: Cozimento durante 10 min, apés
a dgua comecar a borbulhar, com res-
friamento em 4gua corrente.

A9b: Repetir o procedimento A9a, com
15 min, com resfriamento em agua
corrente.

A9c: Cozimento durante 15 min com
baixa temperatura, ou seja, tempera-
tura inferior a temperatura de naturali-
zagdo das protefnas da gema, com res-
friamento em 4gua corrente. Uma
aproximagdo dessa temperatura pode
ser alcangada colocando dgua fria sem-
pre que as primeiras bolhas surgem na
4gua. Isso faz com que a temperatura
seja mantida em torno de 70 °C.

O experimento A9b serviu como con-
trole, e como tal forneceu resultado simi-
lar aquele obtido na aula anterior. Um re-

Figura 3: Textura de um ovo cozido em
temperatura de aproximadamente 70 °C,
durante 15 min.
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sultado tipico do experimento A9c ¢
apresentado na Fig. 3.

O aspecto da gema na Fig. 3 sinaliza
duas situagdes no processo de cozimento.
A maior parte da gema tem coloragdo
vermelha e textura gelatinosa, indicando
que as protefnas ndo estdo completamente
desnaturadas. Uma pequena parte,
observada na lateral esquerda da fotogra-
fia, tem colora¢do amarela clara, associada
as proteinas desnaturadas. Ou seja, o pro-
cedimento de colocar 4gua fria sempre que
a agua fervente comegasse a borbulhar,
de fato produziu temperatura média em
torno de 70 °C. Outra conclusdo impor-
tante extraida desse resultado ¢ que, mes-
mo com longo tempo de cozimento
(15 min), as proteinas ndo se desnaturam
se a temperatura for inferior a 75 °C.

Bioquimica e termodinéamica do
ovo poché

Os experimentos com o ovo poché
possibilitam ao mesmo tempo a explora-
¢do de vérias questdes importantes sobre
a bioquimica e a termodinamica envolvi-
das no cozimento e a discussao de questoes
relacionadas com o controle de varidveis
no método cientifico.
Os parametros ter-
modinamicos que de-
terminam os resulta-
dos bioquimicos sdo
essencialmente tem-
peratura e tempo. A

Mesmo com longo tempo de
cozimento (15 min), as
proteinas da gema ndo se
desnaturam se a temperatura
for inferior a 75 °C

desnaturadas. Isso se manifesta pela pres-
sdo que o vapor faz na tampa. Se a tampa
for suficientemente leve, o efeito é visivel.
Se houver uma fresta entre a tampa ¢ a
frigideira isso € visivel pelo vapor que es-
capa. Se ndo houver nem uma nem outra
condigdo, o cozinheiro terd que deter-
minar por tentativa e erro o momento em
que o vapor contém proteinas desna-
turadas. Em alguns dos nossos experi-
mentos usamos como tampa uma fri-
gideira menor, porque permite a visua-
lizagdo do estado fisico-quimico desejado.

Depois de interrompido o fogo, o ovo
permanece no ambiente fechado durante
um intervalo de tempo necessario para a
obtencdo da textura desejada. Deve-se
determinar esse tempo empiricamente, ou
seja, repetir o processo com diferentes
tempos de resfriamento e observar a
textura obtida. Por exemplo, texturas que
consideramos interessantes foram obtidas
com tempos de resfriamento entre 60 s e
120 s.

Portanto, esses experimentos com o
cozimento de ovos possibilitam a discus-
sdo do que significa procedimento cienti-
fico. Ou seja, no procedimento cientifico
hé necessidade de defi-
nir as varidaveis impor-
tantes do fendémeno
sob investiga¢do, os
processos de medida e
seus niveis de apro-
ximagdo e as tenta-

rigor, sera necessario
ter algum equipamento para medir a tem-
peratura, por exemplo, um termometro.
Mas, ndo tendo esse equipamento, o que
fazer? Sabe-se que a temperatura depende
das condigdes fisico-quimicas em que se
d4 o cozimento e sua elevacdo provoca
efeitos visuais. Por exemplo, quando a
dgua fervente comeca a apresentar as
primeiras bolhas, a temperatura esta
proxima de 70 °C. Quando ela entra em
ebulicdo a temperatura é aproximada-
mente 100 °C. Entdo, temperatura entre
70 °C e 100 °C pode ser estimada pelo
aspecto da dgua borbulhando. Por exem-
plo, para realizar um experimento em
temperatura préxima de 70 °C, podemos
usar o artificio de colocar 4gua fria sempre
que aparecerem as primeiras bolhas na
agua fervente.

No caso do ovo poché com frigideira
tampada, o tinico parametro controlavel é
o tempo, pois o ambiente de cozimento ndo
¢visfvel, amenos que a tampa da frigideira
seja de vidro. Empiricamente, sabe-se que
¢ possivel controlar a textura da gema se o
fogo for interrompido quando o vapor de
dgua que ocupa todo o ambiente contiver
quantidade visivel de proteinas da clara
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tivas empiricas para
controlar as variaveis.

Bioguimica e termodinamica do
ovo frito

De modo similar ao caso do ovo cozi-
do, na aula sobre o ovo frito os alunos
fritaram ovos de acordo com procedi-
mentos definidos por cada grupo. Consi-
derando o que muitos cozinheiros classifi-
cam como ovos fritos perfeitos, nenhum
grupo obteve bons resultados. Todos os
ovos ficaram com as claras caramelizadas.
Um dos grupos virou o ovo na metade
do procedimento. Trés grupos fritaram os
ovos em menos de 2 min. Apenas um gru-
po ultrapassou esse tempo. Nesse caso,
depois de 1,5 min eles furaram a gema e
deixaram o ovo fritando por mais
2,5 min. Justificaram o furo para obter
uma gema dura, mas a gema abriu e
misturou-se com a clara. No video 3 mos-
tramos como obter gema intacta, com
diferentes texturas.

Durante duas aulas os alunos reali-
zaram experimentos com as receitas
definidas na UEPS. Os trés primeiros expe-
rimentos tiveram como objetivo discutir
a questdo da clara queimada. Conforme
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discutimos no video 3, essa carameliza¢do
¢ consequéncia da evaporagdo da dgua
presente na clara. Isso implica em uma
reagdo quimica do agticar (sempre presen-
te nos organismos biolégicos) com as pro-
teinas.

Durante os experimentos, os alunos
aprenderam como obter ovo frito com ge-
ma intacta e com textura variando de
cremosa a endurecida, mas ndo embran-
quecida. Ou seja, € possivel obter uma
gema dura com tonalidade na faixa do
vermelho. Todos os
ovos foram fritos mis-
turando um pouco de
4gua ao dleo fervente.
Para obter uma clara
livre de caramelizagdo,
0 ovo pode ser retirado
ao final de 3 min, ou
ao final de 4 min,

Nesses experimentos com ovo
frito, trés parémetros séo muito
importantes: temperatura,
tempo e ambiente de cozi-
mento. Diferentes valores e
condicoes desses pardmetros
definem a textura do ovo frito

bioquimica e da termodinamica foram
tratados.

O sabor vem de uma reagdo bioqui-
mica que se processa quando o alimento
entra em contato com as nossas papilas.
As células das papilas possuem receptores
das moléculas sdpidas, ou seja das molé-
culas que dao a sensagdo de sabor. Que
moléculas sdo essas? Sdo moléculas vola-
teis ou soltiveis na dgua. S6 € sdpida a
molécula que tem essas propriedades. Dito
de outro modo, uma molécula sé provoca
a sensagdo de sabor se
ela puder se ligar a re-
ceptores presentes na
superficie de nossas
papilas. E assim que
se processa a reagdo
bioquimica. Por
exemplo, o sabor sal-

sendo que, neste caso, o fogo ¢ mantido
durante 2 min com a frigideira destam-
pada, e 0 ovo permanece mais 2 min na
frigideira tampada. Esse tempo de descanso
com a frigideira tampada define a textura
da gema. Outra possibilidade é manter a
frigideira tampada durante todo o
processo (video 3).

Nesses experimentos com ovo frito,
trés pardmetros sdo muito importantes:
temperatura, tempo e ambiente de cozi-
mento. Diferentes valores e condigdes
desses parametros definem a textura do
ovo frito. Todavia, sdo as condi¢des que
definem o sabor o que mais interessou aos
alunos. Discutiremos isso mais adiante,
depois que discutirmos os aspectos mais
aparentes e controldveis dos experimentos.

Os ovos foram fritos em dois ambien-
tes diferentes. Um com a frigideira desco-
berta e o outro com a frigideira coberta.
Portanto, duas condi¢des de vapor sobre
os ovos. Quando a frigideira é tampada,
surge uma camada branca sobre a gema
(video 3, no tempo 3:58), resultante da
desnaturac¢do das proteinas da clara
presentes no vapor. Isso ndo acontece
quando a frigideira esta descoberta porque
o contato com o ar ndo permite que a
temperatura superficial atinja o valor
minimo para a desnaturagdo das proteinas
da clara, isto ¢, 60 °C.

A questao do sabor, que suscitou pro-
longada discussao durante a aplicagdo da
UEPS, ¢ um assunto antigo e complexo.
Vem la da Grécia de Aristoteles, mas nunca
deixou de ocupar os chefs e cientistas
modernos [22, p. 16-30, 23, p. 122-141].
Embora interessante e pertinente, nao
achamos conveniente abordar esse assun-
to, em toda a sua extensdo, na UEPS que
aqui estamos propondo. Apenas os aspec-
tos mais relevantes do ponto de vista da
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gado vem principal-
mente por causa do fon sédio. O cloro,
que forma o sal de cozinha (cloreto de
sodio, NaCl), tem o papel de estimular os
receptores, mas a reagdo que provoca a
sensacdo de salgado é com o sédio. Da
mesma forma, o vinagre, CH,COOH, pro-
voca o sabor acido por causa da reagdo
dos receptores com fons de hidrogénio.

E importante ter em mente que o pro-
cesso da sensacdo de sabor ¢ mais com-
plexo do que uma simples reagdo bioqui-
mica. Ao lado da rea¢do, o cérebro conta
com o aroma para formar a sensagdo de
sabor. E por isso que 6leos e gorduras ddo
sabor aos alimentos. A maioria das
moléculas aromadticas dissolve-se facil-
mente em 6leos e gorduras, mas ndo em
4gua [23, p. 132-141].

Teste surpresa e testemunho dos
alunos

Em uma das tltimas aulas de apli-
cagdo da UEPS, o professor surpreendeu
os 11 alunos presentes solicitando que es-
crevessem o que tinham aprendido até
aquele momento. Os trés melhores relatos
sdo resumidamente apresentados a seguir.

Relato 1

O ovo contém protefnas e gorduras ne-
cessarias ao corpo humano. A compo-
sicdo do ovo € de cerca de 85% de 4gua,
e o restante é formado por proteinas.
Quando o ovo € aquecido, as moléculas
se movimentam mais rapido e os
4tomos de ferro da gema e de enxofre
da gema comegam a reagir. Quanto
mais aquece 0 ovo, mais verde fica a
gema. A casca do ovo quebra porque
no aquecimento o ar dentro do ovo se
dilata e essa dilatagdo pode romper a
casca. Quanto mais se aquece maior

Bioquimica e termodinamica na educag¢ao

serd a dilata¢do. Uma das propriedades
da clara, por causa de suas proteinas ¢
a de absorver o ar. Outro detalhe ¢ que
cada raga de galinha possui uma colo-
ragdo diferente na casca do ovo. Agora
comecei a compreender a ciéncia do
ovo. A transmissdo de calor e dilatagdo
dos materiais e dos gases. As substan-
cias quimicas e a biologia do ovo.

Relato 2

Com relag¢do ao nutriente do ovo, ne-
nhum ovo possui carboidratos. Ovo
possui somente dgua (mais de 80%),
gordura boa, muita albumina e ovo-
mucina. Existe muita fisica no cozi-
mento do ovo. Com certeza a propa-
gagdo de calor. Pois o fogo conduz calor
para a panela e a panela para 4gua ou
o dleo e assim por diante. A gema de-
mora mais tempo pra cozinhar porque
o calor especifico dela é maior que o da
clara (acho que € isso). A quimica tam-
bém estd presente no ovo. O ovo possui
muito enxofre e ferro. A maior quanti-
dade de nutrientes estd na gema.
Quanto mais vermelha for a gema
maior ¢ a quantidade de ferro. Com
certeza a biologia também esta. Lem-
brando que na formagado da galinha e
do ovo, ovo é o 6vulo.

Relato 3

O ovo possui muito zinco, sédio e ferro.
Todo o colesterol que estd no ovo fica
na gema. Esse colesterol ndo ¢é tao peri-
g0s0. O ovo ¢ praticamente 4gua e pro-
tefna. O ovo auxilia também na perda
de massa. Com relagdo ao cozimento
do ovo, a clara cozinha aos 60 °C e a
gema aos 70 °C. A biologia do ovo ¢
fundamental. Nesse curso aprendi
muita fisica e quimica. Apesar da mi-
nha idade. Entendi desnaturacdo, dila-
tagdo, propagagdo, substancias quimi-
cas, proteinas, enzimas, lipideos,
fendmenos fisicos e quimicos utilizan-
do o ovo. Muito bom. E muito impor-
tante juntar a minha prética na cozi-
nha com a teoria da ciéncia.

Comentarios finais

Na tltima aula do curso, o professor
solicitou que os grupos respondessem as
questdes que lhes foram apresentadas no
inicio da aplicagdo da UEPS. As respostas
na integra sdo apresentadas na dissertacdo
de FRS [28], mas achamos interessante
destacar algumas delas, pela relevancia
que tém como indicadoras do nivel de
aproveitamento da turma. Por exemplo,
o Grupo 4 relatou:
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Dizer o que ¢ um ovo perfeito ou fazer
um ovo perfeito é¢ complicado. Depende
muito de quem faz ou de quem sabo-
reia. A primeira dica ¢ vedar a panela e
manter a temperatura. O ar influencia
(é 0 que a gente acha). Outro detalhe ¢
o tipo de panela (faz a diferenga). A
gente percebeu que o ovo deve ficar
com a gema nem mole e nem dura. Pois
fica mais saborosa e esteticamente
bonita (¢ a nossa opinido).

Os grupos 1-3 apresentaram respos-
tas muito interessantes sobre o porqué da
eventual rachadura da casca do ovo du-
rante o cozimento:

Grupo 1: Quando a gente aquece a
dgua, o que ¢ relativamente rdpido,
ocorre um choque térmico com o ovo.
A casca € delicada e acaba trincando. A
clara ndo estd cozida e acaba escorrendo
para fora do ovo, o que explica a ba-
gunga que se forma dentro da panela.

Grupo 2: Ocorre a expansdo térmica.
A clara e a gema que estdo dentro da
casca, como tudo que é aquecido vao
se expandir, ou seja, vdo aumentar de
volume ao se solidificar. Porem, a casca
do ovo ndo se expande da mesma for-
ma. Isso faz com que a casca muitas
vezes rache.

Grupo 3: A parte mais larga do ovo
contém ar. Se esse ar tiver como
escapar, vai sobrar mais espago para
gema e para clara. Entdo, com o aque-
cimento ocorre a dilatagdo e o ovo ndo
racha porque terd espago para a gema
¢ para a clara.

Sobre a fun¢do do calor no cozimento,
o Grupo 3 respondeu:

O calor do cozimento faz com que as
moléculas de albumina e as outras
proteinas que compdem O OvoO se
desnaturem. O calor rompe as liga¢des
quimicas das moléculas do ovo.

Com a aplicagdo dessa UEPS para
abordar tépicos de bioquimica e termodi-
namica na Educagao de Jovens e Adultos
(EJA), estamos convencidos da exequibi-
lidade de projetos pedagdgicos interdisci-
plinares dirigidos a essa populagdo, tendo
como referencial tedrico a teoria da apren-
dizagem significativa de Ausubel, com
elementos importantes da concepgdo frei-
reana para o ensino de adultos, bem como
das ideias de Vygotsky para o processo de
socializagdo durante a aprendizagem. Os
alunos apropriam-se de conceitos impor-
tantes para o seu cotidiano, de um modo
ltdico que supera o cansago de um dia de
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trabalho, e tomam conhecimento por meio de exercicios praticos de nogdes do método
cientifico.

thttps://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-pergunta=bolhas-saem-da-agua.

Referéncias

[1] Unesco, 3rd Global Report on Adult Learning and Education (Institute for Lifelong Learning,
Hamburg, 2016).

[2] M.C. Di Pierro, Cadernos de Pesquisa 38, 1 (2008)

[3] G.A.S. Moretti, Youth and adult literacy and education: a good practice analysis, 2016.
Disponivel em https://ideas.repec.org/p/ipc/pbrief/56.html, acesso em 19/4/2019.

[4] P. Freire, Educagao e Mudanga (Paz e Terra, Sdo Paulo, 2008), 31st ed.

[51L.S. Vygotsky, Mind in Society. The Development of Higher Psychological Processes (Harvard
University Press, Cambridge, 1978).

[6] D.P. Ausubel, J. Teach. Educ. 14, 217 (1963).
[7]1 D.P. Ausubel, Psychol. Schools 6, 331 (1969).

[8] M.A. Moreira, E.ES. Masini, Aprendizagem Significativa: A Teoria de David Ausubel (Moraes,
Sdo Paulo, 1982).

[91 K. Espindola e M.A. Moreira, Experiéncias em Ensino de Ciéncias 6, 55 (2006).
[10] M. Lambach e C.A. Marques, Investig. em Ensino Ciéncias 14, 219 (2009).

[11] D.B.A. Lima, Sequéncia Didédtica para Ensino de Alguns Conceitos de Fisica Térmica para Aluno
do Ensino Médio na Modalidade EJA. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal do Vale
do Sao Francisco, 2015.

[12] W.S. Martins, Educagdo de Jovens e Adultos: Proposta de Material Diddtico para o Ensino de
Quimica. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia, 2007.

[13] D.W. Merazzi e E.R. Oaigen, Amazonia - Rev. Educ. em Ciéncias e Matemadtica 3, 1 (2006).
[14] C. Muenchen e D. Auler, Ciéncia Educ. 13, 421 (2007).

[15] R. Vilanova e I. Martins, Ciéncia Educ. 14, 331 (2008).

[16] E.E.L. Ramos e C.A. Queiroz, Rev. Técnico-Cientifica do IF-SC 1, 35 (2012).

[

171 L. Rekovvsky, Fisica na Cozinha Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 2012.

[18] K.V Thompson et al., CBE-Life Sci. Educ. 12, 162 (2013).
[19] L.E. Costa, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 17, 180 (1995).

[20] A.C.E Moisés, Fisica no Cotidiano: Da Cozinha para a Sala de Aula - Relato de uma Experiéncia
Didatica no Municipio de Limoeiro do Norte (CE). Dissertagdo de Mestrado, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, 2007.

[21] J.R. Pimentel e P Yamamura, Fisica na Escola 5, 26 (2004).

[22] H. This, Um Cientista na Cozinha (Atica, Sdo Paulo, 1996).

[23] L. Fisher, A Ciéncia no Cotidiano (Jorge Zahar, Rio de Janeiro 2004).

[24] A. Pifer and K.M. Aurani, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 37, 1603 (2015).

[

25] D. Golombeck e P. Schwarzbaum, O Cozinheiro Cientista: Quando a Ciéncia se Mete na Cozinha.
(Civilizagao Brasileira, Rio de Janeiro, 2009).

[26] P Bocuse, Bocuse em Sua Cozinha (Ediouro, Rio de Janeiro, 2009).
[27] M.A. Moreira, Aprendiz. Significativa em Rev. 1, 43 (2011).

[28] ER. da Silva, Proposta de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para Abordar
Tépicos de Bioquimica e Termodindmica na Educagdo de Jovens e Adultos. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal Rural do Semiérido, 2018.

[29] D.P. Ausubel, J. Educ. Psychol. 51, 267 (1960).

[30] TS. Kuhn, A Estrutura das Revolugédes Cientificas (Perspectiva, Sdo Paulo, 1975).
[31] M.R. Matthews, Cad. Catarinense Ensino Fisica 12, 164 (1995).
[32]

A. Vilas Boas, M.R. Silva, M.M. Passos e S.M. Arruda, Cad. Bras. Ensino Fisica 30, 287
(2013).

Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=jgF9sTft FA&feature=youtu.be
Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=5U9WXk3iRWI&feature=youtu.be
Video 3: https://www.youtube.com/watch?v=DGbX_rHFCeo&feature=youtu.be
Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_gastronomy

23



