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RESUMO 
 
 

Os combustíveis derivados do petróleo foram, há anos, as principais fontes energéticas 
utilizadas pelos países, causando problemas ambientais. Com isso, pesquisas têm sido 
direcionadas para a utilização de fontes energéticas alternativas, renováveis, limpas e 
economicamente viáveis. O etanol, classificado quimicamente como um álcool primário, pode 
ser utilizado como biocombustível, em substituição parcial ou total a combustíveis fósseis, 
como a gasolina. Considerado um material de baixo custo, o resíduo agroindustrial de abacaxi 
(Ananas comosus L. Merril) pode ser aproveitado para a geração de etanol como produto de 
valor agregado, reduzindo a produção de lixo. Diante desse contexto, o presente estudo teve 
como objetivo simular o processo industrial de obtenção do etanol em escala laboratorial, a 
partir do aproveitamento de resíduos sólidos agroindustriais do abacaxi, visando correlacionar, 
de forma aplicada, o processo fermentativo a conceitos de educação ambiental e 
sustentabilidade. Foram utilizadas como matéria-prima os frutos de abacaxi da variedade 
Pérola, de onde foram extraídas as cascas. Para a preparação da fermentação, utilizou-se 
levedura comercial Saccharomyces cerevisiae em uma proporção de 10g/L de mosto. Alíquotas 
das amostras de mosto foram coletadas a cada 24 h, para medição dos teores de sólidos solúveis 
totais (SST) e pH. O experimento foi considerado finalizado após 72 horas de fermentação, 
sendo a destilação realizada em seguida. Os resultados das análises de SST e pH, realizadas em 
quadruplicata, foram expressos através de média e desvio padrão, sendo aplicada análise 
estatística para comparação das médias. Com o experimento, observou-se que o teor de SST, 
assim como o pH do meio, diminuíram ao longo do tempo, indicando que o fermento consumiu 
açúcares e favoreceu a produção de álcool. Do ponto de vista educacional constatou-se que é 
possível observar o processo fermentativo em escala laboratorial, aproveitando-se resíduos 
agroindustriais de abacaxi como fonte de açúcares fermentescíveis para processos 
fermentativos, sendo tal procedimento experimental viável tecnicamente de ser realizado em 
aulas práticas para o ensino básico, como forma de contextualização de temas relacionados à 
microbiologia, à biotecnologia e à educação ambiental.  
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ABSTRACT 
 
 
Petroleum-derived fuels have been the main energy sources used by countries for years, causing 
environmental problems. As a result, research has been directed towards the use of alternative, 
renewable, clean and economically viable energy sources. Ethanol, chemically classified as a 
primary alcohol, can be used as a biofuel, partially or completely replacing fossil fuels, such as 
gasoline. Considered a low-cost material, agro-industrial pineapple residue (Ananas comosus 
L. Merrill) can be used to generate ethanol as a value-added product, reducing waste production. 
Given this context, the present study aimed to simulate the industrial process of obtaining 
ethanol on a laboratory scale, from the use of agro-industrial solid waste from pineapple, aiming 
to correlate, in an applied way, the fermentation process with concepts of environmental 
education and sustainability. . Pineapple fruits of the Pérola variety were used as raw material, 
from which the peels were extracted. To prepare the fermentation, commercial yeast 
Saccharomyces cerevisiae was used in a proportion of 10g/L of must. Aliquots of must samples 
were collected every 24 h to measure total soluble solids TSS and pH. The experiment was 
considered finished after 72 hours of fermentation, with distillation being carried out 
afterwards. The results of the TSS and pH analyses, carried out in quadruplicate, were expressed 
as mean and standard deviation, with statistical analysis being applied to compare the means. 
With the experiment, it was observed that the (SST) content, as well as the pH of the medium, 
decreased over time, indicating that the yeast consumed sugars and favored the production of 
alcohol. From an educational point of view, it was found that it is possible to observe the 
fermentation process on a laboratory scale, using agro-industrial pineapple waste as a source of 
fermentable sugars for fermentation processes, with such an experimental procedure being 
technically viable to be carried out in practical classes for teaching. basic, as a way of 
contextualizing topics related to microbiology, biotechnology and environmental education. 

Keywords: Fermentation.Biofuel. Environmental education. 
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ARTIGO CIENTÍFICO 

Obtenção de etanol a partir do aproveitamento de resíduos sólidos agroindustriais do 
abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril): uma proposta pedagógica experimental para 

ensino e conscientização ambiental 
 
 
Resumo  
Os combustíveis derivados do petróleo foram, há anos, as principais fontes energéticas 
utilizadas pelos países, causando problemas ambientais. Com isso, pesquisas têm sido 
direcionadas para a utilização de fontes energéticas alternativas, renováveis, limpas e 
economicamente viáveis. O etanol, classificado quimicamente como um álcool primário, pode 
ser utilizado como biocombustível, em substituição parcial ou total a combustíveis fósseis, 
como a gasolina. Considerado um material de baixo custo, o resíduo agroindustrial de abacaxi 
(Ananas comosus L. Merril) pode ser aproveitado para a geração de etanol como produto de 
valor agregado, reduzindo a produção de lixo. Diante desse contexto, o presente estudo teve 
como objetivo simular o processo industrial de obtenção do etanol em escala laboratorial, a 
partir do aproveitamento de resíduos sólidos agroindustriais do abacaxi, visando correlacionar, 
de forma aplicada, o processo fermentativo a conceitos de educação ambiental e 
sustentabilidade. Foram utilizadas como matéria-prima os frutos de abacaxi da variedade 
Pérola, de onde foram extraídas as cascas. Para a preparação da fermentação, utilizou-se 
levedura comercial Saccharomyces cerevisiae em uma proporção de 10g/L de mosto. Alíquotas 
das amostras de mosto foram coletadas a cada 24 h, para medição dos teores de sólidos solúveis 
totais SST e pH. O experimento foi considerado finalizado após 72 horas de fermentação, sendo 
a destilação realizada em seguida. Os resultados das análises de SST e pH, realizadas em 
quadruplicata, foram expressos através de média e desvio padrão, sendo aplicada análise 
estatística para comparação das médias. Com o experimento, observou-se que o teor de (SST), 
assim como o pH do meio, diminuíram ao longo do tempo, indicando que o fermento consumiu 
açúcares e favoreceu a produção de álcool. Do ponto de vista educacional constatou-se que é 
possível observar o processo fermentativo em escala laboratorial, aproveitando-se resíduos 
agroindustriais de abacaxi como fonte de açúcares fermentescíveis para processos 
fermentativos, sendo tal procedimento experimental viável tecnicamente de ser realizado em 
aulas práticas para o ensino básico, como forma de contextualização de temas relacionados à 
microbiologia, à biotecnologia e à educação ambiental.  

Palavras-chave: Fermentação; biocombustível; educação ambiental. 
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renewable, clean and economically viable energy sources. Ethanol, chemically classified as a 

primary alcohol, can be used as a biofuel, partially or completely replacing fossil fuels, such 

as gasoline. Considered a low-cost material, agro-industrial pineapple residue (Ananas 

comosus L. Merrill) can be used to generate ethanol as a value-added product, reducing waste 
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production. Given this context, the present study aimed to simulate the industrial process of 

obtaining ethanol on a laboratory scale, from the use of agro-industrial solid waste from 

pineapple, aiming to correlate, in an applied way, the fermentation process with concepts of 

environmental education and sustainability. . Pineapple fruits of the Pérola variety were used 

as raw material, from which the peels were extracted. To prepare the fermentation, commercial 

yeast Saccharomyces cerevisiae was used in a proportion of 10g/L of must. Aliquots of must 

samples were collected every 24 h to measure total soluble solids (TSS) and pH. The experiment 

was considered finished after 72 hours of fermentation, with distillation being carried out 

afterwards. The results of the TSS and pH analyses, carried out in quadruplicate, were 

expressed as mean and standard deviation, with statistical analysis being applied to compare 

the means. With the experiment, it was observed that the (SST) content, as well as the pH of the 

medium, decreased over time, indicating that the yeast consumed sugars and favored the 

production of alcohol. From an educational point of view, it was found that it is possible to 

observe the fermentation process on a laboratory scale, using agro-industrial pineapple waste 

as a source of fermentable sugars for fermentation processes, with such an experimental 

procedure being technically viable to be carried out in practical classes for teaching. basic, as 

a way of contextualizing topics related to microbiology, biotechnology and environmental 

education. 

Keywords: Fermentation.Biofuel. Environmental education. 

 
1. Introdução  

 

Possíveis combustíveis alternativos e renováveis têm sido amplamente pesquisados nos 
últimos anos. Isso se deve, em grande parte, à conscientização ambiental pela sociedade, 
principalmente pelo fato de que as principais fontes energéticas do mundo não são consideradas 
renováveis, podendo haver uma escassez das mesmas, além de gerar impactos negativos à 
natureza e à sociedade em geral, devido a sua extração e uso (IANDA, 2023). 

Durante muitos anos, os derivados de petróleo foram a principal fonte de energia utilizada 
em todo o mundo, gerando uma série de questões ambientais. No entanto, devido ao aumento 
dos preços e a um crescente senso de responsabilidade ambiental, há um redirecionamento de 
esforços em pesquisa para explorar fontes alternativas de energia, que sejam renováveis, 
sustentáveis, ecologicamente seguras e economicamente atrativas (CORONA et al., 2019). 

A produção de bebidas alcoólicas a partir de fontes ricas em carboidratos é um processo 
que tem sido praticado há séculos em diferentes culturas ao redor do mundo. Essas fontes de 
carboidratos podem incluir uma variedade de matérias-primas, como grãos, frutas, tubérculos e 
até mesmo mel (IANDA, 2023). 

Os resíduos de frutas são uma alternativa atraente de biomassa para a produção de etanol, 
pois possuem altos níveis de açúcares fermentescíveis, como sacarose, glicose e frutose. Roda 
et al. (2016) ressaltam que a industrialização do abacaxi, em particular, gera uma quantidade 
significativa de resíduos sólidos e valores de até 75-80% já foram relatados (PACHECO et al., 
2022). 

O abacaxi (Ananas comosus L. merril) é uma planta de clima tropical, monocotiledônea, 
herbácea e perene da família Bromeliácea, que tem grande aceitação sensorial em todo o mundo 
em sua forma natural e industrializada. A composição química do abacaxi varia conforme a 
variedade e as condições climáticas, conforme a época do ano em que é produzido. Seu valor 
nutricional compreende, principalmente, os sólidos solúveis, as vitaminas e minerais presentes 
(ABREU; FIQUEIREDO, 2019). 
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Gil e Maupoey (2019) destacam que o resíduo agroindustrial de abacaxi é estudado como 
um material de baixo custo para a geração de diferentes produtos de valor agregado, dentre eles 
o álcool.  

Diante da busca constante de contextualizar conteúdos vistos em sala de aula com 
aplicações práticas, o fazer pedagógico no ensino ainda apresenta alguns desafios para os 
professores que trabalham com as disciplinas de Biologia e muitos alunos apresentam 
dificuldades de aprendizagem. Na maioria das vezes, esses alunos remetem suas dificuldades 
ao fato de que, nessas matérias, apenas se decoram fórmulas, leis, conceitos e dificilmente se 
consegue estabelecer relações com o dia a dia. Percebe-se que uma das provocações do 
professor é tentar relacionar o conteúdo abordado em aula com a necessidade do aluno. Para 
Pacheco et al., (2022), as atividades de ensino empregadas nas aulas de biologia, assim, como 
nas demais disciplinas escolares, devem ser planejadas de modo que as ideias, as teorias e o 
conhecimento que os alunos trazem consigo possam ser aproveitadas, completadas e 
desenvolvidas.  

Diante do exposto, este estudo mostra-se de grande relevância para a área pedagógica, 
baseada nas ciências biológicas experimentais, para ensino e conscientização ambiental de 
sustentabilidade e para áreas afins, uma vez que teve por objetivo relacionar a prática de 
obtenção do etanol a partir do aproveitamento de resíduos sólidos agroindustriais do abacaxi, 
utilizando-se de materiais de laboratório, e ao mesmo tempo, despertar a conscientização sobre 
o desperdício de alimento, incentivando a educação ambiental e trazendo para o ambiente 
escolar metodologias ativas de caráter experimental, afim de reafirmar os conceitos 
biotecnológicos vistos em aula, por meio de atividades lúdicas. 

 
2. O Abacaxi e o aproveitamento de seus resíduos sólidos  
 

Ananas comosus (L.) Merrill é uma planta herbácea e perene, que produz frutos através 
de uma gema terminal, encontrando-se nele, ainda, as gemas axilares, responsáveis pela 
formação de novas plantas. O abacaxizeiro apresenta a característica de ser autoestéril, com 
sementes que podem ser geradas através de polinização cruzada, sendo estas utilizadas para 
melhoramento genético, com o intuito de se obterem híbridos com características superiores 
(PACHECO et al., 2022). 

O abacaxi tem origem na América Tropical e Subtropical, incluindo, provavelmente, o 
Brasil e apresenta alto cultivo nos trópicos e subtrópicos dos dois hemisférios. Trata-se de um 
fruto de grande apreciação no mundo devido ao seu sabor peculiar ácido e adocicado, quando 
maduro. A fruta destaca-se pelo valor energético, devido a sua alta composição do açúcar, e 
pela atividade proteolítica da enzima bromelina, que auxiliam no processo de digestão dos 
alimentos. A sua casca é um insumo, que embora não seja valorizado nas indústrias de 
alimentos, auxiliam na dieta humana de forma complementar (PACHECO et al., 2022).  

O abacaxi é considerado o terceiro fruto mais produzido no Brasil, ficando atrás somente 
da banana e laranja, segundo dados referentes ao ano de 2019 do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE, 2019). A produção de abacaxi é responsável pelo faturamento 
de mais de 345 milhões ao ano e uma produtividade de 30.689 frutos por hectare. De acordo 
com a EMBRAPA (2019), a primeira região de maior produção do fruto é o Nordeste, 
proporcionando 567.500 toneladas, seguida pelo Norte, com 566.196 toneladas. As espécies 
mais produzidas no país são a Pérola e a Smooth Cayenne, com predominância da primeira. 

A variedade Pérola é vastamente cultivada no Brasil, apresentando porte médio e 
crescimento ereto, com folhas com cerca de 65 cm de comprimento e espinhos nos bordos. O 
pedúnculo do fruto é longo, medindo em torno de 30 cm. Produz muitos filhotes (5 a 15) presos 
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ao pedúnculo, próximos da base do fruto, o qual apresenta forma cônica, casca amarelada 
(quando maduro), polpa branca, suculenta, com sólidos solúveis totais variando de 14 ºBrix a 
16 ºBrix, além de pouca acidez, sendo agradável ao paladar do brasileiro (EMBRAPA, 2019).  

O estado da Paraíba é responsável por 18,9% da produção brasileira de abacaxi, com 
destaque produtivo para os municípios de Itapororoca, Araçagi, Santa Rita, Pedras de Fogo, 
Lagoa de Dentro e Curral de Cima, caracterizando o estado como o segundo maior produtor do 
país, atrás apenas do estado do Pará que, segundo o IBGE (2019), com uma produção de 426 
mil frutos plantados em 18.779 hectares por ano.  

O beneficiamento de frutas gera cerca de 40% de resíduos tais como polpa, casca, caroços 
e sementes. No processamento do abacaxi, por volta de 65 a 75% do fruto são desperdiçados. 
Devido à grande quantidade de resíduos gerados e à falta de destino específico, a indústria de 
processamento mínimo de frutas encontra dificuldades para se desenvolver (LIMA; SOUZA, 
CUNHA, 2019).  

Os resíduos mais comuns do abacaxi são a casca, a coroa e o cilindro central, são tidos 
como improdutivos pela indústria. Porém, a casca e o centro, frequentemente descartados, 
armazenam grande conteúdo de fibra alimentar que colabora significativamente para a saúde. 
Já a coroa não possui destino alimentar, mas pode ser utilizada para propagar mudas através do 
desmembramento das folhas (LIMA; SOUZA, CUNHA, 2019). 

A fermentação oriunda da casca do abacaxi é uma alternativa biotecnológica limpa e de 
amplo alcance, pois pode ser aplicada tanto no ambiente industrial quanto escolar, desde que 
possua as condições básicas de estrutura e equipamentos. Entre os benefícios da utilização do 
alimento integral, de forma sustentável, pode-se citar a redução da produção de lixo orgânico, 
diminuição da degradação ambiental, prolongamento da vida útil do alimento e benefícios à 
renda familiar (CAMPOS et al., 2019).  

 

2.1. Etanol  
 

O etanol, também conhecido como álcool etílico, é produzido desde os tempos antigos 
pela fermentação de açúcares presentes em produtos vegetais, tais como cereais, beterraba, 
batata e cana, sendo a fabricação de bebidas alcoólicas, na verdade, tão antiga quanto à 
civilização humana. A produção de etanol puro começou no século XII, juntamente com 
melhorias na “arte da destilação”.  Durante a Idade Média, o álcool foi usado principalmente 
para a elaboração de medicamentos e para a fabricação de pigmentos (BRITO, 2023). 

O etanol é classificado quimicamente como um álcool primário, cuja fórmula molecular 
é CH₃CH₂OH, sendo 52% de carbono, 13% de hidrogênio e 35% de oxigênio em massa 
(CAMPOS et al., 2019). Trata-se de um álcool produzido através de duas vias: a hidratação do 
metileno, derivado do petróleo e a fermentação de açúcares, comumente extraídos da cana-de-
açúcar ou do milho, sendo que qualquer composto que contenha açúcar, amido ou celulose, 
pode ser fonte para obtenção do etanol. Segundo o BNDES (2020), o etanol é obtido de 
biomassas açucaradas (glicose, melaço, cana-de-açúcar, uva, sacarose), amiláceas (milho, trigo, 
mandioca, batata, arroz e outros cereais) e celulósicas (bagaço de cana, palhas e resíduos 
celulósicos).  

O álcool pode ser produzido por diferentes maneiras, entre elas, química ou fermentativa. 
A via química é pouco aplicada no Brasil, e é efetuada a partir de hidrocarbonetos não saturados, 
de gases de petróleo e de hulha. Já a via fermentativa é a mais utilizada no Brasil para obtenção 
do etanol. A fabricação de etanol compreende três etapas principais: o preparo do substrato 
(mosto), a fermentação e a destilação (LORENCI et al., 2020).  
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O mosto que é definido como um líquido açucarado pronto para ser fermentado, sendo 
classificado de três formas distintas: caldo, melaço e misto (caldo e melaço). O melaço é um 
subproduto obtido através da fabricação de açúcar, possui densidade variando entre 1,4 a 1,5 
g/ml e é produzido à razão de 40Kg/t cana, sendo um líquido denso, viscoso, de cor parda 
escura, rico em açúcares, e com baixo percentual de água. Possui também outras designações 
como melaço, mel esgotado e mel final (MELO et al., 2020). 

Na fermentação alcoólica de hexoses, por ação de leveduras, os principais produtos 
obtidos, em proporções equimolares, são etanol e o dióxido de carbono. Esse mecanismo foi 
quantificado pela primeira vez por Gay-Lussac, onde 100 kg de glicose rendem 51,1% kg de 
etanol e 48,9 kg de dióxido de carbono. O rendimento teórico de 51,1% em massa é conhecido 
como coeficiente de Gay-Lussac e é o dado básico na eficiência de conversão (TENÓRIO, 
2023). A reação é apresentada na Equação 1. 

 

C6H12O6 + 2Pi + 2ADP → 2C2H5OH + 2ATP + 2CO2 + 2H2O (ΔG° = -57)  (1) 

 

A levedura mais comumente utilizada para fermentação do etanol é a Saccharomyces 

cerevisiae, também chamada levedura de panificação. Esta levedura fermenta apenas hexoses, 
isto é, glicose, manose e, em determinadas condições, a galactose, mas não é capaz de fermentar 
pentoses, caso da xilose e arabinose, que são os principais constituintes da maioria das 
hemiceluloses (MELO et al., 2020).  

As leveduras, são seres heterotróficos, unicelulares, aclorofilados e que podem ser 
aeróbios ou anaeróbios. Na natureza podem ser facilmente encontrados no solo, em pó e em 
frutos em geral, podendo, também ,ser transportados facilmente pelo vento e por insetos. As 
leveduras apresentam dimensões variadas, com formas que podem ser ovoides, esféricas ou 
elipsoidais, dependendo do meio de cultivo. Além disso, seu uso é fundamental na pesquisa 
científica e na produção de enzimas e compostos de interesse biotecnológico, por apresentarem 
uma notável versatilidade, contribuindo para avanços significativos em várias áreas, desde a 
indústria alimentícia até a medicina e a pesquisa ambiental (CÉRDAN; MOZAZ; 
AZPILICUETA, 2020). 

A destilação representa uma operação física unitária voltada para a separação de 
componentes em uma mistura, com base na volatilidade relativa desses componentes. Nesse 
processo, o componente mais volátil transita para a fase vapor, enquanto o menos volátil 
permanece preferencialmente na fase líquida. A execução dessa operação envolve a ebulição e 
condensação parciais da mistura, buscando-se sua separação e purificação. A temperatura de 
ebulição, momento em que uma substância muda do estado líquido para o gasoso, é influenciada 
pela pressão ambiente, sendo este parâmetro crucial na destilação à pressão atmosférica. 
Durante a destilação, os vapores gerados são geralmente mais concentrados nos componentes 
voláteis, permitindo a separação de frações enriquecidas nos componentes desejados. Embora 
líquido e vapor contenham os mesmos componentes, suas quantidades relativas podem variar 
(MELO et al., 2021). 

Conhecido o processo de obtenção de etanol, no início do século XX, tornou-se conhecido 
o potencial do álcool para ser utilizado como combustível para diferentes motores de 
combustão, especialmente em automóveis, o que levou ao desenvolvimento de vários métodos 
para produção de etanol em larga escala. Os primeiros protótipos de motores de combustão 
interna, construídos no século XIX por Samuel Morey em 1826 e Otto Nicholas em 1876, eram 
capazes de usar o etanol como combustível. O primeiro carro produzido por Henry Ford, em 
1896, poderia usar etanol puro como combustível e, em 1908, o Ford Modelo T, o primeiro 
carro fabricado em série, era um veículo flexível, que poderia ser ajustado para usar o etanol 
como combustível da mesma forma que a gasolina ou qualquer mistura dos dois (VIDAL, 2020) 
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Os processos fermentativos desempenham um papel fundamental na produção de bebidas 
alcoólicas, onde microrganismos como leveduras convertem os açúcares presentes nas 
matérias-primas em álcool e dióxido de carbono. Esse processo de fermentação pode variar em 
duração e condições dependendo do tipo de bebida desejada, resultando em diferentes teores 
alcoólicos e perfis de sabor. Além disso, é importante ressaltar que o álcool produzido durante 
a fermentação também é amplamente utilizado como agente antisséptico em produtos de 
limpeza e desinfecção. A capacidade do álcool de destruir microrganismos patogênicos o torna 
um componente valioso em desinfetantes para mãos, superfícies e instrumentos médicos, 
contribuindo para a prevenção de infecções e a manutenção da higiene em diversas áreas da 
vida cotidiana (MELO et al., 2021). 

 

2.2. Educação ambiental nas escolas  
 

A educação ambiental é indispensável para transformar o cenário de negligência 
ambiental atual, de forma que gere reflexão capaz de esclarecer que a devastação é um processo 
contínuo e que cada um é corresponsável, direta ou indiretamente, pelo aumento dessa 
problemática. Desse modo, a escola tem papel de protagonismo nessa questão, pois é através 
desse conceito que os alunos podem avaliar seu papel social e compreender como podem afetar 
o ambiente em sua degradação ou preservação (OLIVEIRA, 2023).  

Em 1999, com a implantação da lei nº 9795/99, foi manifestada a educação ambiental 
como indispensável nas escolas. A lei estabelece que a educação ambiental é um componente 
essencial e permanente da educação nacional, devendo estar presente, de forma articulada, em 
todos os níveis e modalidades do processo educativo, em caráter formal e não-formal. A escola 
auxilia na formação de cidadãos críticos e conscientes de seus deveres com a sociedade, 
portanto, cabe ao ambiente escolar estimular os alunos para tal objetivo (BRASIL, 1999).  

Para isso, faz-se necessário, além de aulas teóricas embasadas nessa temática, introduzir 
laboratórios de ensino, incluir ações direcionadas ao cuidado com a natureza através de recursos 
manuais, fornecer material lúdico e desenvolver atividades técnicas, aliando teoria e prática. 
Segundo Oliveira (2023), as atividades experimentais são importantes e relevantes se 
vinculadas a uma metodologia adequada de discussão e análise do que está sendo estudado. 
Sendo assim, o desenvolvimento prático de resíduos agroindustriais coopera ativamente para 
gerar cidadãos conscientes com o futuro das próximas gerações.  

É de conhecimento comum que se aprende melhor a partir da prática. Concretiza-se o 
conhecimento quando se coloca em prática aquilo que aprendemos. A biologia traz para o 
professor desta área, diversos meios de se constatar a veracidade dos conteúdos estudados de 
maneira teórica em sala de aula, através das aulas práticas e experimentais. Portanto, o ensino 
da biologia deve integrar teoria à prática. Também se faz necessário analisar a postura e a forma 
como os docentes planejam as aulas práticas e, como procuram trabalhar esse tipo de aula com 
seus alunos. É importante recordar que a metodologia e a didática do professor, assim como 
seu papel de educador, são de fundamental importância para proporcionar um aprendizado 
melhor dos conteúdos (LAYRARGUES; LIMA, 2023). 

De acordo com Silva et al. (2019), o uso de metodologias práticas contribuem no processo 
de construção do conhecimento, sendo necessário haver esse despertar por parte dos 
educadores, buscando estratégias que mudem a realidade da aprendizagem dos alunos 
atualmente. Nesse contexto, o papel da escola constitui em preparar o aluno para diversas 
situações da vida, fazendo necessário a utilização de diferentes métodos e estratégias para o 
desempenho do processo de ensino aprendizagem, interligando os conteúdos abordados em sala 
de aula às vivências dos alunos.  
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Sugahara (2019) relata que as aulas de laboratório têm um lugar insubstituível no ensino 
da Biologia, pois desempenham funções únicas, permitindo que os alunos tenham contato direto 
com os fenômenos, manipulando os materiais e equipamentos e observando organismos. As 
aulas práticas e/ou aquelas experimentais, representam uma modalidade didática de grande 
importância. Nestes casos, os educandos passam a acompanhar uma prática a partir das 
hipóteses e ideias observadas em sala de aula acerca dos fenômenos naturais ou tecnológicos 
do cotidiano. Com as aulas práticas e experimentais, tem-se uma expectativa maior de que este 
possa construir um conhecimento bem mais significativo. Evita-se, portanto, aquele 
conhecimento que advém de uma simples reprodução de conceitos, sem nenhum valor.  

As atividades experimentais necessitam uma maior elaboração, de forma a propiciar uma 
situação capaz de permitir uma discussão crítica e interpretação criativa dos resultados obtidos. 
Além disso, espera-se do professor uma postura didático-pedagógica que assegure a 
compreensão dos conceitos fundamentais da Biologia. Estes devem desafiar os estudantes a 
questionarem, argumentarem de forma fundamentada, buscarem possíveis contradições, de 
forma a construírem coletivamente outros novos conhecimentos. Para a execução das aulas 
práticas, são diversas as dificuldades encontradas, principalmente nas escolas públicas, da 
forma como se encontram hoje, muitas vezes sucateadas e sem investimento para os 
laboratórios ou materiais específicos. Nestes casos, os próprios professores, acabam por custear, 
o que já passa a ser um impedimento para a sua execução (INTERAMINENSE, 2021). 

O laboratório não deve apenas ser visto como um ambiente metódico e específico, ou 
lugar de descontração e ludicidade, quando se trata do ensino de ciências. Este deve ser visto 
como uma ferramenta metodológica prática. Neste sentido, o docente deve propiciar aos seus 
alunos um ambiente mais estimulante, com promoção do diálogo entre as áreas e os saberes 
construídos entre professor e aluno (BORGES; LIMA, 2019). 

Diante do exposto, propôs-se aliar a simulação de um processo industrial em escala 
laboratorial, voltado para aulas práticas (visão pedagógica) com o aproveitamento de resíduos 
agroindustriais e a redução do desperdício e do lixo (Educação ambiental), enfatizando a 
abordagem de processos fermentativos e a obtenção de bioprodutos (Biotecnologia), avaliando, 
assim, a viabilidade técnica de um processo fermentativo industrial de produção de etanol, a 
partir do mosto obtido de cascas de abacaxi. Nesse sentido, buscou-se abordar aspectos de 
educação ambiental, a partir do aproveitamento de resíduos agroindustriais do abacaxi, e a 
importância das atividades práticas para a contextualização de conteúdos, a partir da simulação 
do processo biotecnológico de fábrica em escala laboratorial. 

 
3. Método da pesquisa  
 

A proposta experimental destacada nesse trabalho foi realizada no Laboratório de 
Química do Instituto Federal da Paraíba, Campus Cabedelo-PB, a fim de verificar a viabilidade 
técnica de execução da simulação do processo fermentativo em escala laboratorial.  

Para isso, cascas de abacaxi da variedade Pérola foram coletadas de um hortifrúti da 
cidade de Cabedelo-PB. Antes de serem descascados, os frutos foram lavados inteiros com água 
corrente e detergente, para remoção das sujidades mais grosseiras, presentes na superfície 
externa. Depois, foram deixados em solução sanitizante de hipoclorito de sódio (2,5%) a 100 
ppm por 15 minutos, sendo enxaguados em água quente, para remoção do cloro, e descascados. 
As cascas foram, então, acondicionadas em sacos de polietileno, armazenadas em caixa térmica 
e levadas para o referido laboratório, para processamento.  
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Realizou-se a higienização de todos os equipamentos e vidrarias a serem utilizados, com 
solução de água clorada a 200 ppm por 15 minutos, enxaguando-se, em seguida, com água 
fervente, para remoção de cloro.  

Triturou-se as cascas de abacaxi em um liquidificador industrial (marca skymsen, modelo 
LB 25MB). O caldo obtido foi filtrado, utilizando-se kitassato, funil de Büchner, papel de filtro 
qualitativo e compressor. 

Mediu-se o teor de Sólidos Solúveis Totais (SST) do caldo, utilizando-se refratômetro 
manual com escala de 0 a 32% Brix, modelo LF PEQ 731, marca Marine, segundo metodologia 
descrita por IAL (2008), sendo tal procedimento realizado no mosto não fermentado (tempo 0 
h) e após o início da fermentação, nos tempos 24, 48 e 72 h de fermentação (Figura 1a).  

 
Figura 1 – Etapas de obtenção do etanol a partir do processo fermentativo 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2023. 

a) Medição do teor de SST das amostras; b) Amostras em processo de fermentação em temperatura controlada; c) 
Sistema de destilação do mosto fermentado; d) Álcool obtido após o processo de destilação. 

 

 

Mediu-se, também, o pH do caldo, utilizando-se potenciômetro de bancada portátil, 
calibrado com as soluções tampões 4,0 e 7,0, respectivamente, com 5,0 mL de amostra, segundo 
metodologia descrita por IAL (2008), também nos tempos 0, 24, 48 e 72 h de fermentação.  

Diante do resultado do teor de SST do caldo (5 ºBx), no tempo 0, fez-se a padronização 
desse teor, para 25 ºBx, como sugerido por Diniz (2018), utilizando-se a técnica de 
chaptalização, descrita por Rizzon e Dall’agnol (2007), adicionando-se sacarose na proporção 
de 187g.L-1 de mosto.  

Em seguida, as amostras foram submetidas a etapa de pasteurização (95 ºC/ 2 min.), a fim 
de eliminar microrganismos presentes, capazes de atrapalhar o processo de fermentação futuro. 
Seguiu-se com o resfriamento (30 ºC) em banho-maria com gelo e água gelada e, logo em 
seguida, fez-se uma segunda filtração, utilizando-se papel de filtro quantitativo, para separação 
de elementos insolúveis ou pouco solúveis. Após a segunda filtração, separaram-se quatro 
alíquotas de 900 ml, em garrafas de vidro âmbar com capacidade de 1 L, cada.  
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Para a preparação da fermentação, utilizou-se levedura comercial Saccharomyces 

cerevisiae em uma proporção de 10g/L de mosto, segundo a metodologia utilizada por 
CORAZZA et al. (2019).  

 O fermento foi diluído em uma parte do próprio caldo, e depois reinserido no respectivo 
vidro. Em seguida, cada alíquota foi homogeneizada por 30 minutos para aeração, utilizando-
se mesa agitadora da marca Quimis, modelo q225m22, para que houvesse a multiplicação das 
leveduras.  

As amostras foram colocadas em uma estufa regulada à temperatura de 29 °C, com 
adaptação para escape do CO2 (Figura 1b). 

A cada 24 h, foram coletadas alíquotas das amostras de mosto, para medição dos teores 
de SST e pH, para posterior avaliação do comportamento dos açúcares fermentescíveis diante 
do processo fermentativo. O experimento foi considerado finalizado após 72 horas de 
fermentação, quando o teor de sólidos solúveis se apresentou sem variação significativa após 
três medições consecutivas, hora a hora. 

A destilação foi realizada em seguida, utilizando-se um destilador, composto de balão de 
fundo redondo, condensador, ligado a um sistema de refluxo, manta aquecedora, garras, suporte 
universal e béquer, previamente higienizados com água clorada a 200 ppm (Figura 1c). 

Para comprovar qualitativamente a obtenção de etanol (Figura 1d), fez-se um teste de 
chama, aproximando-se um isqueiro do material destilado, colocado em um vidro de relógio 
(Figura 2). 

Os resultados das análises de SST e pH, realizadas em quadruplicata, foram expressos 
através de média e desvio padrão, sendo aplicada a análise de variância (ANOVA) e o teste de 
Tukey, com 5% de probabilidade, para a verificação dos dados expostos, utilizando-se, para 
isso, o Software Assistat® 7.7. 
 

 

4. Resultados e discussões  
 

Os dados dos parâmetros físico-químicos, obtidos a partir da aplicação da metodologia 
proposta, foram representados na Tabela 1 e no Gráfico 1 a seguir, para comprovar o processo 
fermentativo, em caráter experimental.  

 
Tabela 1 – Teor de sólidos solúveis totais e pH do mosto durante o processo fermentativo 

Tempo de 
fermentação 

(h) 
0 h 24 h 48 h 72 h 

SST (°Bx) 25,00 ±0,00a 18,00 ±0,00b 15,00 ±0,00c 14,00 ±0,00d 

pH 3,98±0,01a 3,55±0,02b 3,49±0,01c 3,46±0,02c 

Médias seguidas por diferentes letras minúsculas na mesma linha diferem estatisticamente (p < 0,05), pelo Teste 
de Tukey.  

Fonte: Dados da pesquisa, 2023. 
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Gráfico 1 – Comportamento do teor de SST e do pH ao longo de 72 horas de fermentação 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2023.  

 

 

Observando-se o tempo 0 de fermentação (Tabela 1 e Gráfico 1), é possível verificar um 
elevado teor de SST inicial (25,0 °Bx), devido à etapa de chaptalização realizada, a partir da 
adição de sacarose, para padronização do mosto de casca de abacaxi, que apresentou, antes da 
correção, um baixo valor de SST (5 °Bx). Tal adição de açúcares justifica-se, nesse trabalho, 
pela intenção de desenvolver um experimento de caráter didático, para ser aplicado em aulas 
para ensino básico, técnico e superior, pela necessidade de intensificar o processo fermentativo 
e observar um decaimento perceptível de SST, além de obter os produtos da fermentação em 
maior concentração. Nesse sentido, acredita-se que o mosto corrigido teve desde o início da 
fermentação um maior crescimento de leveduras, associado à etapa de aeração promovida, 
devido à maior quantidade de substrato como fonte de energia para sua multiplicação e 
crescimento dos microrganismos. Segundo Vidal (2020), maiores teores de SST, desde que 
toleráveis pelas leveduras, sem causar estresse osmótico (15% e 25%,) favorecem uma maior 
produção de etanol durante o processo de fermentação. Isso ocorre porque uma maior 
concentração de açúcares na solução fornece mais substrato para as leveduras fermentativas, 
aumentando assim a taxa de produção de etanol.  

Conforme esperado, ao longo dos dias, foi possível observar o decaimento significativo 
do teor de SST, decorrente do consumo dos açúcares fermentescíveis presentes no mosto de 
casca de abacaxi padronizado, por ação das leveduras adicionadas ao sistema, caracterizando o 
processo fermentativo (Tabela 1 e Gráfico 1). O decaimento dos SST justifica-se pela oxidação 
parcial anaeróbica da glicose, proveniente do mosto, com descarboxilação do piruvato, e 
redução do acetaldeído, o que explica a produção de dióxido de carbono (CO2) e etanol (MELO 
et al., 2023). O teor de SST é de grande importância, tanto para o consumo in natura, como 
para o processamento industrial, visto que elevados teores desses constituintes na matéria prima 
implicam em menor adição de açúcares, menor tempo de evaporação da água, menor gasto de 
energia e maior rendimento do produto, resultando em maior economia no processamento. 

O decaimento do teor de SST foi observado durante 72 h após a adição do fermento, 
verificando-se uma tendência à estabilização, com um teor de SST de 14 °Brix, considerado 
alto para finalização de processos fermentativos. Essa finalização precoce da fermentação pode 
ser justificada pelo possível estresse osmótico dos microrganismos, gerado pela adição de 
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açúcares fermentescíveis ao sistema, ao ponto de atingir 25 °Brix, que pode ter limitado a 
evolução da fermentação, embora o objetivo didático do experimento tenha sido alcançado. 
Para Vidal (2020), é importante respeitar os limites de concentração de açúcares, para evitar o 
estresse osmótico das leveduras e manter um equilíbrio adequado, para garantir uma 
fermentação eficiente e saudável. 

Segundo o SEBRAE (2019), o pH desejável numa fermentação para obtenção de álcool 
está entre 4,0 e 5,0. Aquarone (2019), entretanto, destaca que a faixa de pH entre 3,8 e 4,0 
permite uma fermentação alcoólica rápida, além de inibir bactérias indesejáveis, podendo ser 
usado para selecionar preferencialmente as leveduras sobre as bactérias e diminuir a 
susceptibilidade à contaminação bacteriana. Analisando-se os dados do tempo 0 (Tabela 1 e 
Gráfico 1), observou-se que o pH do suco padronizado das cascas de abacaxi (3,98±0,01) 
encontrava-se dentro da faixa desejável de pH para o início do processo. Foi observado um 
decaimento significativo do pH ao longo dos dias de fermentação, estabilizando-se a partir de 
48h de fermentação. As cascas de abacaxi tornam-se uma matéria-prima favorável ao processo 
fermentativo devido ao caráter ácido da fruta (3,45 a 4,36), que inibe contaminações do sistema 
por bactérias (AQUARONE; LIMA; BORZANI, 2019). A máxima produção de ácidos pelas 
leveduras ocorreu em 48 horas do processo fermentativo, permanecendo sem alterações 
significativas até o fim do procedimento. Essas substâncias resultantes de metabolismo 
secundário da fermentação alcoólica interferem diretamente na qualidade do produto final , 
devido à possibilidade de formação de ésteres responsáveis pela formação de ácidos succínico, 
lático, acético, dentre outros (SILVA, 2019).  

Os valores iniciais (tempo 0) de pH (3,98) e SST (25,0 ° Brix) observados no suco 
padronizado de cascas de abacaxi (Tabela 1) foram semelhantes ao verificado por Rodrigues et 
al. (2019) (pH 4,0 e SST 25,0), ao realizar a fermentação do caldo da casca de abacaxi 
padronizado para produção do etanol.   

Conforme demonstrado através desta proposta, ficou evidenciado que o teor de SST e o 
pH do mosto padronizado de cascas de abacaxi diminuem ao longo do tempo, indicando que o 
fermento consumiu açúcares e produziu álcool e ácidos orgânicos resultantes do metabolismo 
das leveduras. Além disso, pôde-se constatar a presença de álcool como produto da fermentação 
a partir do odor característico de etanol e pela formação de chama visível, diante do teste de 
chamas, realizado ao final (Figura 2), típica de substâncias inflamáveis.  

 
Figura 2 – Teste de chama realizado para comprovar a presença de álcool 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2023. 
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Esses resultados são consistentes com o processo de fermentação, corroborando que é 
possível reproduzir processos fermentativos industriais em escala laboratorial, podendo esta 
reprodução ser aplicada de uma forma lúdica em aulas práticas, principalmente ,porque o uso 
de metodologias ativas como estratégia de ensino incentiva os estudantes a aprenderem de 
forma autônoma e participativa, por meio de problemas e situações reais, realizando tarefas que 
os estimulem a pensar além, a terem iniciativa, a debaterem, tornando-se responsáveis pela 
construção de conhecimento. O uso de metodologias ativas no ensino da biologia é fundamental 
para promover uma aprendizagem significativa e duradoura. Ao envolver os estudantes em 
atividades práticas e desafiadoras, eles são incentivados a desenvolver habilidades de 
pensamento crítico, resolução de problemas e colaboração, tornando-se protagonistas de sua 
própria jornada educacional (VIEIRA; TAVARES, 2023). 

 

5. Conclusão  
 

Diante do visível decaimento do teor de SST e do pH do mosto durante a fermentação, 
pode-se concluir que é possível reproduzir e demonstrar o processo fermentativo, geralmente 
executado em escala industrial, em práticas experimentais de laboratório. 

Do ponto de vista educacional, tal procedimento experimental é tecnicamente viável de 
execução em turmas de ensino básico, técnico e superior, devido à utilização de metodologias 
ativas, importantes para o desenvolvimento crítico e socioemocional, abordando-se, ainda, a 
temática de educação ambiental a partir do aproveitamento de resíduos agroindustriais como 
fontes promissoras de açúcares fermentescíveis para processos fermentativos.  
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ANEXO A – Normas de submissão do trabalho – Revista Principia 
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