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Ensinar e aprender sobre enzimas na
graduacao: possibilidades e desafios na
docéncia em bioquimica

RESUMO

O ensino e a aprendizagem de Bioquimica envolvem a compreensdo de processos quimicos
que regulam fungdes bioldgicas essenciais. Neste estudo, foram investigadas as possibilidades
de ensino e as lacunas conceituais de aprendizagem sobre enzimas no ensino superior, a partir
da analise de estudos realizados anteriormente e da aplicacdo de um questionario com
graduandos de um curso de Licenciatura em Quimica e de um curso de Licenciatura em
Ciéncias Bioldgicas. Os resultados apontam dificuldades, sobretudo, na compreensdo de
conceitos especificos como, fungdes, classificagdes e interagGes enzimaticas, por parte dos
estudantes. Altos indices de compreensdes ausentes, confusas e desconhecidas foram
verificados. Tais resultados impactam diretamente no processo de ensino e configuram-se
como um desafio para a acdo docente dos professores universitarios, que se evidencia diante
dos poucos trabalhos que abordam o ensino de enzimas, especialmente no ensino superior.
Conclui-se que a articulagdo entre as dificuldades de compreensdo conceitual dos graduandos
e as possibilidades didaticas € um ponto a ser mais explorado, de modo a promover a reflexao
sobre as praticas pedagogicas para a superacdo de tais dificuldades e a ampliagdo do repertdrio
docente dos professores de Bioquimica.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino Superior; Formacdo de Professores; Dificuldade de Aprendizagem;
Problemas de Aprendizagem; Quimica.

Teaching and learning enzymes in
undergraduate education: possibilities and
challenges of teaching in biochemistry

ABSTRACT

Teaching and learning Biochemistry involve understanding chemical processes that regulate
essential biological functions. In this study, teaching possibilities and conceptual learning gaps
related to enzymes in higher education were investigated through an analysis of previous
studies and the application of a questionnaire to undergraduate students enrolled in a
Chemistry Teacher Education program and a Biological Sciences Teacher Education program.
The results indicate that students experience difficulties mainly in understanding specific
concepts such as enzymatic functions, classifications, and interactions. High levels of absent,
confused, and unknown understandings were identified. These findings directly impact the
teaching process and represent a challenge for university instructors’ teaching practice,
particularly in light of the limited number of studies that address enzyme teaching, especially
at the undergraduate level. It is concluded that articulating students’ conceptual
understanding difficulties with didactic possibilities is an area that requires further exploration,
in order to promote reflection on pedagogical practices aimed at overcoming these difficulties
and expanding the pedagogical repertoire of Biochemistry instructors.

KEYWORDS: Higher Education; Teacher Education; Learning Difficulties; Learning Problems;
Chemistry.
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INTRODUGCAO

O ensino de Bioquimica nos cursos de graduacdao desempenha um papel
importante no desenvolvimento dos graduandos, pois envolve conhecimentos
interdisciplinares (Almeida et al., 2014; Balinha & Wyse, 2023) que contribuem
para a compreensdo dos processos bioldgicos em nivel molecular, incluindo
fendmenos quimicos que ocorrem nos organismos vivos e o estudo de
componentes como proteinas, carboidratos, acidos nucleicos e lipideos, bem como
de suas estruturas, funcbes, vias metabdlicas e mecanismos de regulacdo
(Albuquerque et al., 2012; Silveira & Rocha, 2016).

Nesse contexto, os conteudos abordados nas disciplinas de Bioquimica
incluem, por exemplo, as propriedades da dgua, os sistemas tampdo, os
aminoacidos, as enzimas e a cinética enzimatica, bem como as vitaminas e o
metabolismo dessas biomoléculas, proporcionando uma visdao ampla e integrada
da area (Instituto Federal Catarinense, 2022; Universidade do Estado de Santa
Catarina, 2017).

Dentre os diversos temas abordados na Bioquimica, destaca-se o estudo das
enzimas, moléculas essenciais para a catalise de reacdes bioquimicas e para a
manuten¢do dos processos vitais (Almeida et al., 2014). As enzimas sdo
biomoléculas de natureza proteica ou constituidas por RNA que catalisam reagdes
quimicas especificas, reduzindo a energia de ativagdo necessdria para a
transformacdo dos substratos em produtos (Nelson & Cox, 2014). Além disso,
atuam na degradagdo de nutrientes, na conversao de energia e na sintese de
macromoléculas. As enzimas sdo amplamente utilizadas na engenharia quimica,
na tecnologia de alimentos e na agricultura, com aplicacGes terapéuticas e
industriais, bem como em diversas areas cientificas e tecnoldgicas (Nelson & Cox,
2014).

Dessa forma, conhecer a estrutura, o mecanismo de a¢do e a regulacdo
enzimatica é relevante em diversas areas, especialmente nas Ciéncias Biolégicas e
na Quimica, nao se restringindo aos aspectos tedricos, mas abrangendo também
aplicagOes biotecnoldgicas, industriais e médicas. A compreensdo da cinética
enzimatica requer o entendimento dos conceitos de enzima e catalise. Os
catalisadores sdo substancias que podem aumentar a velocidade de uma reagdo
guimica sem serem consumidas. As enzimas, por sua vez, sdo proteinas que fazem
parte desse grupo, atuando na regulacdo e na aceleracdo das reagdes no
organismo (Seibert & Tracy, 2014).

No contexto da Quimica, o estudo enzimatico desempenha um papel
fundamental, pois enzimas projetadas oferecem uma solugdo sustentdvel para a
sintese de moléculas organicas complexas, além de possibilitarem a degradacao
de residuos plasticos e produtos quimicos, contribuindo diretamente para o
desenvolvimento de novos materiais e processos biotecnoldgicos (Buller et al.,
2023).

Na area das Ciéncias Bioldgicas, compreender as enzimas é fundamental tanto
para o entendimento de processos biolégicos quanto para o desenvolvimento de
novas estratégias, como o EnzyACT, uma estratégia de aprendizado profundo que
combina técnicas de graficos e incorporagdo de proteinas para prever alteragdes
na atividade enzimatica apds mutacgdes (Li et al., 2024). Apesar dessa importancia,
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vezes, apresentam dificuldades ou aversdo as disciplinas da drea de ciéncias exatas
que, em parte, estdo relacionadas as metodologias e estratégias de ensino
utilizadas pelos professores.

A cinética enzimatica é uma parte essencial do curriculo dos cursos de
graduacdo nas areas de Quimica e de Ciéncias Bioldgicas, especialmente para
estudantes interessados em areas de pesquisa (Her et al., 2015). A inclusdo de
exemplos de abordagens pode contribuir para uma compreensdao ampla e
integrada dos temas abordados, estimulando o pensamento critico e a capacidade
de conexao entre diferentes disciplinas.

Apesar dessa importancia, muitos alunos apresentam ideias err6neas sobre a
natureza das interagdes enzima-substrato, possuem ideias ingénuas sobre o sitio
ativo e a falta de interagOes energeticamente orientadas (Linenberger & Bretz,
2015). Neste sentido, surgem concepc¢des equivocadas sobre como as enzimas e
os substratos interagem durante uma reacdo enzimatica e uma compreensao
simplificada ou incorreta desse processo. Isso pode dificultar a aprendizagem
desses conceitos em Bioquimica, além de ocasionar distor¢des conceituais que
interferem na progressdo da aprendizagem, o que evidencia a necessidade de
reflexdo sobre o ensino e, consequentemente, sobre a formacdo dos professores.
Assim, identificar e documentar as dificuldades dos estudantes na aprendizagem
sobre os conceitos quimicos pode ser uma estratégia importante para planejar e
organizar as atividades realizadas com os estudantes (Marani et al., 2017).

Os alunos frequentemente percebem a Bioquimica como uma disciplina de
elevada complexidade e cujos conteldos sao de dificil assimilagdo, principalmente
devido a ampla gama de estruturas quimicas e reagdes que, muitas vezes, sao
apresentadas de maneira abstrata e desconectada da pratica profissional
(Albuquerque et al., 2012; Alcantara et al., 2022; Andrade et al., 2017; Silveira &
Rocha, 2016). Essa dificuldade se intensifica quando o ensino da disciplina ocorre
nos primeiros semestres dos cursos de graduacdo, periodo em que os alunos ainda
ndo possuem uma base consolidada para relacionar os conceitos tedricos com
aplicagbes concretas em sua futura atuacdo profissional. Do mesmo modo, o
ensino desse conteudo pode apresentar desafios, especialmente quando
abordado de maneira totalmente tedrica e desvinculada da pratica.

O ensino e a aprendizagem tornam-se desafiadores quando envolvem
conceitos abstratos, o que pode comprometer a compreensdo dos estudantes no
ensino superior (Albrecht & Oliveira, 2020; Galieta, 2020; Cunha, 2011). Outros
aspectos como a “dificuldade em concluir disciplinas de areas especificas” e o
“desinteresse” (Silva & Figueiredo, 2018) corroboram o0s argumentos
apresentados nas discussdes sobre os entraves enfrentados nesse contexto,
evidenciando os desafios vivenciados por docentes e estudantes e a complexidade
desse processo.

Muitas das dificuldades relacionadas aos contelddos no ensino superior tém
origem no ensino médio (Amaral et al., 2024). Uma das principais dificuldades de
aprendizado em Bioquimica estd relacionada a lacunas oriundas da formacdo no
ensino médio, o que evidencia desafios continuos na compreensdo e no
aprendizado dos estudantes (Andrade et al., 2017). Esse fen6meno pode estar
relacionado a lacunas na formacgdo bdsica, a metodologias de ensino pouco
envolventes ou a complexidade progressiva dos conteudos abordados em niveis
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Um estudo realizado com 622 estudantes do ensino superior, de cursos que
partilham a disciplina de Bioquimica, inclusive os cursos de quimica e ciéncias
bioldgicas, constatou que, entre os temas mais complexos dentro da Bioquimica,
a biossinalizacdo (33,3%), as enzimas (32,5%) e a integracdo do metabolismo
(27,5%) se destacaram como alguns dos mais desafiadores para a compreensdo
dos alunos (Andrade et al., 2017).

Haja vista as mudancgas no perfil dos estudantes, evidencia-se a necessidade
de transformar estratégias de ensino (Albrecht & Oliveira, 2020; Cunha, 2011).
Nesse contexto, torna-se fundamental desenvolver e incorporar novas estratégias
gue favorecam a articulagdo dos conhecimentos, considerando as evidéncias e
perspectivas trazidas pelas pesquisas recentes.

Diante desse cenario, o presente trabalho foi delineado com o objetivo de
identificar possibilidades diddticas envolvendo a temdtica das enzimas e
caracterizar alguns desafios relacionados as dificuldades de aprendizagem dos
estudantes na disciplina de Bioquimica, em um curso de Licenciatura em Quimica
e em um curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas de uma universidade publica
catarinense.

PERCURSO METODOLOGICO

Este estudo é compreendido como uma pesquisa qualitativa, pois tem como
foco a compreensdo de aspectos subjetivos de um contexto especifico, envolvendo
0 ensino e a aprendizagem, os quais ndo podem ser reduzidos a mera quantificacdo
e/ou operacionalizacdo de varidveis (Minayo, 2009). Este estudo corresponde a um
recorte de uma investigacdo de mestrado e considera dois componentes
fundamentais: a caracterizacao de trabalhos que exploram estratégias diddaticas
para ensinar conceitos da Bioquimica e a aplicagdo de um questiondrio para
identificar dificuldades conceituais de graduandos na aprendizagem desses
conceitos.

A busca dos trabalhos foi realizada no Portal de Periddicos da CAPES
(Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), com o objetivo
de identificar artigos que explorassem estratégias e abordagens no ensino de
Bioquimica, tanto em uma perspectiva geral quanto especificamente relacionadas
as enzimas. Para tanto, foram utilizados os seguintes descritores: “Enzimas” AND
“Ensino” OR “Ensino de Quimica” OR “Ensino de Bioquimica”. A selecdo foi
realizada com base nos critérios de inclusdo previamente estabelecidos: ser artigo
cientifico; ter sido publicado entre 2004 e 2024; ter sido submetido a revisao por
pares; e estar voltado ao ensino e a aprendizagem em Quimica e Bioquimica no
contexto brasileiro.

Inicialmente, foram avaliados os titulos, os resumos e as palavras-chave para
identificar os artigos que atendiam aos critérios estabelecidos. Posteriormente, foi
realizada a leitura integral dos artigos pré-selecionados, com a identificagcdao dos
principais aspectos de cada texto. Com a finalidade de contemplar os objetivos
estabelecidos neste estudo, buscou-se identificar lacunas no conhecimento,
entendidas como aspectos do tema ainda ndo suficientemente explorados. Para a
anadlise, os artigos foram organizados segundo autoria, titulo, ano de publicacdo e

enfoque do trabalho.
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Na segunda etapa, foi elaborado, validado e aplicado um questiondrio com
vinte e dois (22) alunos de duas turmas de licenciatura, uma de Quimica (8 alunos)
e a outra de Ciéncias Bioldgicas (14 alunos), buscando compreender e avaliar seus
conhecimentos sobre a tematica enzimas e identificar suas dificuldades
conceituais. O questiondrio foi organizado em trés partes, conforme a Tabela 1, a
Tabela 2 e a Tabela 3. Cabe ressaltar que todos os respondentes ja haviam cursado
a disciplina de Bioquimica em seus respectivos cursos de graduacao.

Tabela 1

Questiondrio diagndstico (QD) — caracterizacio pessoal e percepgbes

Questoes — Parte |

1. Nome
2. ldade
3. Sexo bioldgico
4. Em qual rede de ensino vocé concluiu seu Ensino Médio?
() Estadual; () Federal; () Privada.

5. Quanto tempo faz que terminou o ensino médio?

() 1anooumenos;()2anos;()3anos;()4anos; ()5 anos ou mais.
6. Ha quanto tempo vocé cursou a disciplina de Bioquimica na graduagdo?
7. Aponte conceitos da Biologia e conceitos da Quimica que foram importantes para
seu aprendizado na disciplina de Bioquimica na graduagao.
8. Quais foram os assuntos mais desafiadores para vocé ao aprender sobre Bioquimica?
9. Quais sdo as principais dificuldades que vocé enfrentou ao estudar enzimas?

Fonte: Autoria propria (2025).
Tabela 2

Questiondrio diagndstico (QD) — aspectos conceituais

Questoes — Parte Il

10. O que é um substrato?

11. O que sdo enzimas?

12. Relacione a atuagao das enzimas com a energia de ativagdo em uma reagao quimica.
13. Qual é a fung¢do do sitio ativo de uma enzima?

14. Quais sdo as classificacGes (nome das classes) das enzimas?

15. O que é pH étimo de uma enzima?

16. Como a temperatura e o pH afetam a atividade enzimatica?

17. Quais sdo as classificacdes dos aminoacidos com base em seus grupos R (ou cadeias
laterais)?

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 3

Questiondrio diagndstico (QD) — aspectos contextuais aplicados

Questoes — Parte lll

18. Descreva os processos bioquimicos que levam ao escurecimento de uma banana
mesmo quando armazenada em ambientes com baixas temperaturas.

19. Ao se limpar um machucado com perdxido de hidrogénio (H,0,) ocorre borbulhamento
na regido do ferimento, pois ali temos células que possuem as organelas peroxissomos.
Explique esse fenémeno e sua relagdo com as enzimas.

20. A pepsina é uma enzima presente no suco gastrico, que é produzido pelas células das
glandulas no estdmago. Explique como a pepsina atua durante a digestdo de proteinas e
relacione essa atuagdo com a variagao de pH na presenca de suco gdstrico estomacal.

21. Durante uma febre alta, o corpo humano experimenta uma elevagao significativa na
temperatura, e em casos isolados, a temperatura corporal pode exceder os niveis normais
(42 °C), condicdo que pode afetar as proteinas presentes no organismo. Explique como
essa condicdo pode influenciar o funcionamento das proteinas corporais.

22. A replicagcdo do DNA em células eucaridticas é um processo altamente coordenado e
requer a agao coordenada de enzimas e proteinas para garantir a replicagdo precisa e
completa do genoma. Sobre as enzimas envolvidas no processo de replicagdo do DNA,
descreva suas respectivas funcdes: DNA-Topoisomerase; DNA-Polimerase; DNA-Helicase;
DNA-Ligase; DNA-Primase.

23. Descreva as func¢Oes das enzimas no processo de producdo de etanol a partir de
biomassa, destacando sua atuagao na obtengao de etanol como biocombustivel.

Fonte: Autoria prépria (2025).

O questionario foi aplicado presencialmente por meio da plataforma do
Google Formularios, em conformidade com os procedimentos éticos aprovados
para a pesquisa (CAAE 61121822.5.0000.0118). Os participantes tiveram acesso
aos detalhes da pesquisa e assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido. Para garantir a privacidade e a protecao das pessoas envolvidas, os
nomes dos participantes foram trocados por nomes ficticios.

O processo de andlise e tratamento de dados baseou-se na Andlise de
Conteudo (Bardin, 2016), organizada em trés etapas principais: 1) Pré-andlise —
envolvendo a “leitura flutuante” de todo o material; a “selecdo do corpus do
material” a partir de critérios de inclusdo e exclusdo para os didlogos ou as
respostas analisadas; e a “formulagdo de hipdteses” para possiveis indagacGes
(Bardin, 2016; Valle e Ferreira, 2024); 1) Exploracdo do material — envolvendo a
“codificacdo” das respostas do questionario/didlogo em unidades de registro, com
significado para a analise; e a posterior “categoriza¢do” dessas unidades (Bardin,
2016; Valle e Ferreira, 2024); lll) Tratamento dos resultados e interpretacdo —
compreendendo a “andlise dos dados categorizados” e a “inferéncia de padrdes”
a partir dos resultados, buscando relacionar as categorias identificadas e as
indagacdes formuladas inicialmente e, por fim, a “interpretacdao final” dos
resultados no contexto do estudo, atribuindo-lhes significados (Bardin, 2016; Valle
& Ferreira, 2024). Com base nessa perspectiva da Andlise de Conteudo, utilizou-se
o NVivo 14® para a categorizacdo e analise qualitativa dos dados, com o emprego
dos marcadores de codificacdo apresentados na Tabela 4.

Por fim, os dados foram organizados e quantificados em planilhas do Microsoft
Excel®, permitindo uma organizagao estruturada da andlise e categorizagao por

Pagina | 6

ACTIO, Curitiba, v.11, n.3, p. 1-19, set/dez. 2026.



&ACTIO

Docéncia em Ciéncias

meio de uma andlise quantificada das dificuldades identificadas, a fim de
interpretar qualitativamente os resultados dos aspectos mais significativos.

Tabela 4

Marcadores utilizados para codificagdo das respostas

Marcadores Cédigo \ Definicao
= . Apresentacdo de respostas totalmente
Compreensado Conceitual Total CCT P ¢ P
corretas.
Compreensao Conceitual ccl Apresentacao de respostas incompletas
Incompleta faltando um ou mais aspectos centrais.
Apresentacdo de respostas com
Compreensao Conceitual Confusa CCC confusdo entre os conceitos ou
contraditérias.
Compreensao Conceitual CCA Apresentacao de respostas incorretas
Ausente totalmente e/ou fora do contexto.
Compreensao Conceitual Momentos que responderam (n3o sei;
. CCcD - ~
Desconhecida ndo me lembro; ndo estudamos sobre).
Compreensdo Conceitual
P Agrupamento dos marcadores CCC, CCA
Confusa, Ausente e ACD . . .
e CCD para sintetizar os dados finais.

Desconhecida

Fonte: Autoria propria (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da etapa da caracterizacdo dos trabalhos sobre o ensino de
Bioquimica, foram identificados 15 artigos que atendiam aos critérios de inclusdao
definidos na metodologia deste estudo. Os trabalhos foram organizados de acordo
com o ano de publicagdo, a autoria, o titulo, o periddico, o nivel de ensino
contemplado na discussdo e o tipo de estratégia didatica explorada. A Tabela 5
apresenta os principais aspectos dos artigos considerados elegiveis.
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Tabela 5

Trabalhos que discutem o ensino de Bioquimica

Ano Autoria Titulo do Artigo Revista
Demonstragao bioluminescente de ATP com
2022  Bevilaquaetal. luciferase recombinante de vagalume em R1-EM
aulas praticas de bioenergética
Ensino por Investigagdo em aulas de Quimica:
2022 Monteiro et al. Construmdo, a? ar%umentagao através da R-EM
problematica “Por que as bananas
escurecem?”
Experimentando a Biologia: uma proposta de
2021 Gongalves. aula pratica sobre a atividade enzimatica da R3-EM
catalase
Variagdo da concentragdo de vitamina C em
Mendonga . .
2021 sucos de laranja armazenados com diferentes R4-EM
&Fontana. . L
condicGes de luminosidade e temperatura
Andlise da atividade da enzima creatina
2021 Freire et al. quinase e da isoenzima CK-MB — Simulagao R1-EM
para ensino remoto
O Papel dos Modelos Computacionais e das
2020 Martins et al. Analogias rN\a AE)rendizagerT\ do Proce.sso de RS-EM
Interagdao Farmaco-Enzima no Ensino
Fundamentado em Modelagem
Pastore & - .
2020 és ore . Vamos aprender sobre a agao das enzimas? R6-EM
Pirovani.
Modelagem tridimensional: reflexdes de
20193 AImeldg & futuros profgssores de (_qwmlcaNpara 9 ensino R1-EM
Bossolani-Kiill. e aprendizagem da interagao enzima-
substrato
. Construcdo de Modelos 3D impressos como
Almeida & L . .
2019b . estratégia para a aprendizagem do conceito R7-EM
Bossolani-Kiill. . ~ .
de interagdo enzima-substrato
2015 Oliveiraeta, M08 deconstrucdopara o aprendizado o, b,
colaborativo de glicdlise e gliconeogénese
D i a anali ial: rel I
5014 Almeida et al. as enzimas a ’apa |.se sen.sorla. relato de aula R1-EM
pratica interdisciplinar
2014 Clerici et al. Escurecimento Enzimatico: Uma Aula Pratica R1-ESM
O estudo da célula através de situagoes-
problema relacionados a enzima: uma
2013 Tauceda et al. proposta para aprendizagem significativa no R8-EM
referencial dos campos conceituais com
alunos do ensino médio
2011 P|nhe|.ro & O ensino d'e enzimas: uma abordagem R1-EM
Pompilho. experimental de baixo custo
2006 Clerici et al. Digestdo de carboidratos usando digestivos R1-EM

enzimaticos comerciais — uma aula pratica

Legenda: ES - Ensino Superior; EM - Ensino Médio; ESM - Ensino Superior e Médio | R1 —Journal of

Biochemistry Education; R2 — Revista Insignare Scientia — RIS; R3 — Revista Brasileira do Ensino
Médio; R4 — Revista Thema; R5 — Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdao em Ciéncias; R6 —
Health and Biosciences; R7 — Investigages em Ensino de Ciéncias; R8 — Ensefianza de las Ciencias

(Online).

Fonte: Autoria propria (2025).
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Alguns artigos encontrados apresentam abordagens voltadas a
experimentacdo, com a premissa geral de proporcionar situagées que fomentem
praticas investigativas relacionadas ao estudo das enzimas (Almeida et al., 2014;
Clerici et al., 2006; Bevilaqua et al., 2022; Gongalves, 2021; Clerici et al., 2014;
Monteiro et al., 2022; Pinheiro & Pompilho, 2011). Diversos estudos criticam o
modelo de ensino tradicional, ainda centrado no professor. As abordagens
investigativas identificadas nesses trabalhos ultrapassam o ambito da sala de aula,
incentivando os estudantes a construirem um conhecimento mais consolidado,
gue ndo apenas se limita ao ambiente académico, mas que pode ser aplicado em
situacOes fora desse contexto.

Os jogos constituem uma alternativa de ensino que pode contribuir para a
aquisicdo de conhecimentos e favorecer maior interesse e aceitacdo dos
estudantes em relacdo ao processo de ensino e aprendizagem (Alcantara et al.,
2022). Os dados indicam uma tendéncia a diversificacio das metodologias e
estratégias de ensino (Figura 1), por meio de praticas mais participativas e
investigativas, que incorporam recursos tecnoldgicos e de estratégias como
experimentacdo e gamificacdo, o que pode favorecer a aprendizagem dos
discentes e estimular o desenvolvimento de habilidades criticas e analiticas.

Figura 1

Enfoque dos artigos

— Enzimas Digestivas e Metabdlicas —J=cauneocy e — Quiivaio e
Especificos Problemas
Clerici, Silva e Alves (2006) Almeida, Vieira e Freitas (2014) Martins et al. (2020}
1> Digestao de carboidratas in vitro P Enzimas prateoliticas com enfoque 1> Modelagem computacional para
com andlise enzimatica e estatistica participativo inibidores do HIV
Gongalves (2021) Bevilagua, Silva e Viviani (2022) Mehdonga e Fontana (2021)
1> Experimento com catalase e > Visualizagao da fungfo do ATP com > Concentragdo de vitamina C sob
materiais de facil acesso uso da luciferase diferentes condigbes de
luminosidade
Pinheiro e Pompilho (2011) Clerici et al. (2014) Monteiro et al. {2022)
1% Estudo didatico da catalase com > Enzimas polifencloxidases e > Fatores que levam ao
foco em acessibilidade escurecimento enzimatico escurecimento de bananas

Freire, Gaspari e Bernardes (2020) Pastore e Pirovani (2020} Tauceda, Del Pino e Nunes {2013)
> Simulagéo grafica da creatina > Relagdo entre substratos e agéo > Comparagéo entre ensino tradicional
quinase (CK) e CK-MB com enzimatica em conlextos diversos e baseado em siluagdes-problema

ferramentas digitais sobre enzimas

3D e Rep

Jogos e Recursos Visuais Tridimensionais

Oliveira et al. {2015) Almeida & Bossolani-Kiill {2019a)

Jogo colaborativo para aprendizado Modelagem tridimensicnal como

das vias metabdlicas reflexdo critica na formagéo docente
em quimica

Almeida & Bossolani-Kiill (2019b)

Impressao 3D de modelos como
estratégia de aprendizagem
concreta e sensorial

Fonte: Autoria propria (2025).

Alguns estudos apresentam abordagens de ensino, como experimentos,
simulagGes e atividades investigativas (Almeida et al., 2014; Pastore & Pirovani,
2020; Monteiro et al., 2022) que incentivam os discentes a participar ativamente
do processo de aprendizagem. Um dos trabalhos, por exemplo, propde um
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experimento com enzimas proteoliticas para que os graduandos compreendam
melhor as rea¢des bioquimicas, destacando a importancia de uma abordagem de
ensino que favoreca a participacdo dos graduandos no processo de aprendizagem
(Almeida et al., 2014).

Algumas pesquisas evidenciam que atividades experimentais (Bevilaqua et al.,
2022; Clerici et al., 2014; Clerici et al., 2006; Gongalves, 2021; Mendong¢a &
Fontana, 2021; Pinheiro & Pompilho, 2011), incluindo propostas de baixo custo
(Gongalves, 2021; Pinheiro & Pompilho, 2011), constituem recursos valiosos para
aproximar os conceitos tedricos de situagdes concretas. Esses experimentos ndo
apenas permitem observar evidéncias relacionadas aos processos bioquimicos,
mas também promovem uma compreensao mais profunda dos temas tratados.

Outros estudos exploraram a integracdo de ferramentas digitais e recursos
visuais, como Paint e PowerPoint para a simulacdo de experimentos (Almeida &
Bossolani-Kiill, 2019a; Almeida & Bossolani-Kiill, 2019b; Freire et al., 2021; Martins
et al., 2020). Esses trabalhos sugerem que o uso de tecnologias pode facilitar a
compreensdo de processos complexos, como 0os mecanismos enzimaticos, por
meio de representacdes visuais e dinamicas.

Outra abordagem presente em um dos estudos é a gamificacdo, utilizada
como ferramenta pedagdgica por meio de jogos voltados, por exemplo, ao ensino
das vias metabdlicas. Essa abordagem apresenta-se como uma alternativa
envolvente e colaborativa. A gamificacdo pode aumentar o envolvimento dos
graduandos com a Bioquimica, além de estimular o aprendizado colaborativo e a
visualizacdo dos conceitos de maneira mais acessivel (Oliveira et al., 2015).

Varios estudos propdem inovagdes e apresentam critica ao modelo de ensino
tradicional. Isso evidencia a necessidade de superar praticas pedagodgicas
centradas no professor e ampliar iniciativas que promovam a investigacdo e a
experimentacdo. A resolugdo de problemas complexos pode proporcionar maior
envolvimento dos estudantes e favorecer a e compreensao dos conceitos (Tauceda
et al., 2013). Muitas das abordagens investigativas destacam a integracdo de
diferentes areas do conhecimento. Por exemplo, em um experimento que explora
a concentracdo de vitamina C em sucos de laranja, conceitos da Quimica e da
Bioquimica podem ser ensinados de maneira contextualizada e interdisciplinar
(Mendonga & Fontana, 2021).

A experimentacdo constitui um componente importante no processo de
ensino e aprendizagem (Galieta, 2020), pois pode contribuir para a construcdo do
conhecimento ao aproximar os estudantes dos fen6menos estudados e estimular
sua participagdo ativa nas atividades educacionais. Entre as possibilidades
didaticas no contexto educacional, as atividades pratico-experimentais permitem
qgue professores e estudantes articulem teoria e pratica (Galieta, 2020), com a
retomada de conhecimentos previamente abordados e a andlise de evidéncias que
contribuem para a compreensao e validacdo dos conceitos cientificos.

Diante do exposto, torna-se evidente a importancia de refletir criticamente
sobre as abordagens pedagdgicas que tém sido empregadas no ensino de
conteddos complexos, como as enzimas. Apesar dos avangos, ainda sdo
relativamente escassos os estudos que, especialmente no contexto do ensino
superior, analisam a aprendizagem dos estudantes e exploram perspectivas de
ensino capazes de favorecer maior envolvimento dos graduandos. Essa
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constatacdo indica a necessidade de aprofundar a analise sobre como, de fato, os
estudantes da graduacdo vém aprendendo sobre enzimas nas disciplinas de
Bioquimica, buscando compreender de que modo os significados sdo construidos
nesse processo e identificar eventuais dificuldades conceituais ou lacunas
formativas. Esse tipo de discussdo pode subsidiar as praticas pedagodgicas
alinhadas as necessidades dos graduandos.

Nessa perspectiva, com base nas respostas dos estudantes ao questionario
aplicado neste estudo, as fun¢des enzimaticas foram apontadas como principal
dificuldade em ambos os cursos, com trés citagées no curso de Quimica, conforme
Figura 2.

Figura 2

Principais dificuldades dos graduandos relacionadas as enzimas

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dificuldades Ausentes [ NNRNREHENEEE
Estruturas | NGB

Funces NN
Dificuldades
Nomenclatura [ NNEEIEE

Reagdes Enzimaticas [ HIINEGEIE

Relacionar Aprendizados com experiéncias cotidianas |INNIZEEN

| Ciéncias Bioldgicas B Quimica
Fonte: Autoria propria (2025).

Alguns estudantes afirmaram ndo ter enfrentado dificuldades ao estudar
enzimas na disciplina de Bioquimica (dificuldades ausentes), enquanto os demais
mencionaram com a mesma frequéncia que as principais dificuldades enfrentadas
ao estudar enzimas foram aspectos associados as Estruturas, a Nomenclatura dos
compostos enzimaticos, as Reagdes Enzimaticas e com a capacidade de Relacionar
Aprendizados com experiéncias cotidianas (duas cita¢des). Além disso, tdpicos
considerados desafiadores foram mencionados com menor frequéncia: Catalise e
inibicdo enzimatica, Diferenciar as Enzimas, Estruturas, Tamanho das Cadeias,
Ciclos, Dificuldades Presentes e Reacgdes.

Sobre as questdes conceituais e aplicadas, é possivel identificar tépicos em
que se concentram as dificuldades e elaborar uma andlise detalhada do
desempenho. Ao analisar a distribuicdo dessas categorias em diferentes tépicos,
os dados indicam que a maioria dos graduandos enfrenta dificuldades
consideraveisem muitos conceitos-chave (Figura 3) e na aplicacdo dos conceitos
em situagoes reais (Figura 4).
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Figura 3

Percentual de classificagGo conforme a frequéncia em questées conceituais
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Figura 4
Percentual de classificagGo conforme a frequéncia em questées aplicadas
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As respostas classificadas como CCT ocorreram entre uma minoria dos
estudantes, indicando baixa frequéncia de respostas compativeis com
compreensado conceitual total nos topicos avaliados. Apenas alguns tépicos no
curso de Quimica, como o “Substrato”, o “pH Otimo” e “Proteinas e
Temperaturas”, apresentaram mais de duas respostas classificadas como CCT. Ja
no curso de Ciéncias Bioldgicas, “Substrato” e “Enzima” foram os temas com maior
numero de respostas CCT, com quatro graduandos em cada caso. Ainda assim, a
distribuicdo das demais respostas indica a presenca de dificuldades conceituais
nesses e em outros tépicos. Ademais, alguns conceitos, como a “Fun¢do do sitio
ativo”, “a classificagdo das enzimas” e a” relagdo entre enzimas e peréxidos”, ndo
apresentaram respostas classificadas como CCT, indicando auséncia de respostas

compativeis com a compreensdo total nesses topicos.

A CCI foi a categoria de maior incidéncia entre as respostas dos graduandos
do curso de quimica, indicando que muitos apresentam algum grau de
Pagina | 13 compreensdo, mas ainda apresentam lacunas conceituais. Esse padrdo é evidente
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em topicos como o “Substrato”, “Enzima” e “Relacdo da Pepsina”. Esses dados
sugerem que, apesar de muitos estudantes terem uma nocgao geral dos termos, ha
uma compreensao parcial dos conceitos avaliados, ainda marcada por lacunas.
Para o curso de Ciéncias Bioldgicas, a frequéncia de respostas classificadas como
CCl indica tdpicos em que os estudantes demonstram compreensdo parcial, mas
nao suficiente para explicar os conceitos com profundidade. Tdpicos como a
“funcdo do sitio ativo”, a “relacdo entre temperatura e pH” e o conceito de
“enzima” foram frequentes. Isso indica que, apesar de alguma familiaridade com
esses conceitos, ainda hd necessidade de aprofundar a compreensdo desses
conceitos.

No curso de Quimica, as maiores frequéncias de dificuldades foram
observadas na categoria ACD. Alguns tdpicos, como a “Classificacdo das Enzimas”,
a “Classificagdao dos Aminoacidos” e a “Relagdo entre Enzimas e Perdxido”,
apresentaram uma alta frequéncia de respostas classificadas como ACD,
evidenciando respostas classificadas como de compreensdo confusa, ausente ou
desconhecida. Diante desses resultados, verifica-se que as principais dificuldades
dos estudantes estdo relacionadas a classificacdo e a compreensao de conceitos
mais complexos, como as relagcbes entre enzimas e outras substdncias. O
entendimento das classificacdes enzimdticas, como observado nos tdpicos
“Classificagao das Enzimas” e “Classificagdo dos Aminodcidos”, é um desafio para
os graduandos, uma vez que nenhuma resposta foi classificada como CCT nesses
topicos. Além disso, processos enzimaticos, como a “Rela¢do entre Enzimas e
Perdxido” e a “Relagdo da Pepsina”, também se mostram desafiadores. Essas dreas
apresentam uma alta propor¢cdo de respostas na categoria ACD, sugerindo
dificuldades significativas na compreensdo dos conceitos avaliados.

Para o curso de Ciéncias Bioldgicas, a alta frequéncia de respostas do tipo ACD
evidencia os tdpicos nos quais os graduandos apresentam maiores dificuldades.
Entre esses conceitos, destacam-se a “relacdo entre enzimas e peréxidos”, na qual
todos os graduandos demonstraram confusdo ou desconhecimento, e a
“classificacdo das enzimas”, com 13 respostas classificadas como ACD. Outros
tépicos, como o “pH A6timo” e o “processo de escurecimento”, também
apresentaram dificuldades significativas. Esses resultados sugerem que os
graduandos encontram grande dificuldade em compreender tanto a funcdo
guanto a classificagdo das enzimas quanto os processos enzimaticos influenciados
por varidveis como pH e temperatura. Alguns temas especificos merecem atengao
especial devido a predominancia de respostas na categoria ACD. Os tdpicos
“enzimas e biocombustiveis”, a “relacdo da pepsina e a classificacio de
aminoacidos” merecem atencdo especial, pois concentram respostas classificadas
como ACD. Esses resultados indicam maiores dificuldades dos estudantes nesses
tépicos. Uma possivel explicacdo, a ser investigada, é que esses temas sejam
percebidos como mais abstratos ou menos familiares pelos estudantes, o que
reforga a pertinéncia de investigar estratégias de ensino diferenciadas, como
atividades experimentais ou a utilizagdo de recursos multimidia que ilustrem as
interagGes e fungdes bioldgicas envolvidas.

Os resultados evidenciam dificuldades na compreensdao de conceitos
fundamentais relacionados as enzimas, incluindo suas fungdes, classificagbes e
interagGes, bem como na aplicacdo desses conceitos as situagdes avaliadas. A
predominancia de respostas classificadas como ACD e CCl indica que parte
expressiva dos graduandos apresentou compreensdo ausente, confusa,
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desconhecida ou incompleta nos tépicos investigados. Além disso, a baixa
ocorréncia de respostas classificadas como Compreensao Conceitual Total (CCT),
com médias de 19% em Quimica e 8% em Ciéncias Bioldgicas, refor¢a a presenca
de dificuldades conceituais em ambos os grupos. Também foram observadas
diferencas entre os cursos, com maior frequéncia de respostas ACD entre os
estudantes de Ciéncias Bioldgicas em diversos topicos. Essas diferencas apontam
para a pertinéncia de investigar, em estudos futuros, possiveis relagdes com as
experiéncias formativas e com as formas de abordagem desses conceitos nos
respectivos cursos.

Diante desses resultados, cabe problematizar a relacdo entre as dificuldades
identificadas e as estratégias de ensino utilizadas nos cursos de ensino superior,
bem como refletir sobre a formacao dos professores universitarios, de modo a
valorizar o reconhecimento das dificuldades de aprendizagem dos estudantes
como ponto de partida para o planejamento e a execucdo das atividades em aula.

CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa evidenciou, na literatura, o uso da experimentacdo, de
recursos tecnoldgicos e da gamificacdo, como possiveis alternativas para tornar o
ensino do tema enzimas mais envolvente e favorecer a aprendizagem.

Além disso, foi possivel identificar dificuldades de estudantes do ensino
superior na aprendizagem de conceitos relacionados as enzimas, evidenciando
desafios que impactam diretamente na assimilagdo do conhecimento e na atuacdo
docente. Foram verificados indices elevados de compreensdo conceitual ausente,
confusa e desconhecida (ACD), com médias de 43% em Quimica e 64% em Ciéncias
Bioldgicas, e de Compreensado Conceitual Incompleta (CCl) com médias de 38% e
29%, respectivamente.

As implicacdes desses resultados apontam para a necessidade de um ensino
de Biogquimica pautado em praticas que favorecam a investigacdo e a
aprendizagem colaborativa, seja para estimular o interesse e envolvimento dos
estudantes nas aulas, seja para contribuir para o enfrentamento das dificuldades
de aprendizagem.

Diante desse cenario, é importante refletir criticamente sobre a formacao dos
professores universitarios e sobre a insercdo das estratégias e possibilidades
pedagdgicas reportadas na literatura em seus processos formativos, de modo a
investigar em que medidas essas estratégias e possibilidades pedagdgicas tém sido
incorporadas a formagdo dos docentes universitarios, seja na formagdo
continuada, seja na formacdo desenvolvida no ambito da pds-graduacgdo. A
formacdo em nivel de mestrado e doutorado poderia contribuir de maneira mais
efetiva para a preparacdo desses professores para a docéncia, considerando as
particularidades dos contelddos e a especificidade do contexto de ensinar e
aprender no ensino superior. Essas reflexdes, diante dos resultados apresentados
nesse estudo, sinalizam a necessidade de analisar a adequacdo da formacdo
docente em relacgdo a esses desafios, bem como de considerar as dificuldades dos
estudantes como ponto de partida para a organizacao da a¢ao docente.
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