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Resumo: A Modelagem Matematica, ferramenta que proporciona a tradugdo da linguagem do cotidiano para o
mundo matematico, ndo é uma novidade deste século. HA muito tempo o ser humano procura resolver os problemas
de sua existéncia com 0s recursos que o proprio meio em que vive oferece, buscando para isso conhecé-lo e
compreendé-lo. Neste viés, a fim de relacionar um problema do dia a dia com os contelidos matematicos, o presente
artigo aborda estudos sobre o processo de panificacdo, no qual a fermentacao € a etapa basica e essencial do mesmo,
uma vez que o fermento contido na massa consome 0s aglcares presentes, transformando-os em alcool e gas
carbbnico, consequentemente, causando o crescimento da massa. Logo, através desta pesquisa, realizou-se um
experimento a fim de analisar o crescimento da massa do pdo por meio da acdo do fermento (fermentacdo), levando
em consideracéo o tempo e o crescimento (volume), que resultou em um modelo exponencial com ajustes de dados,
obtendo resultados satisfatorios. Dessa forma, a partir desta pesquisa experimental, fica evidente que situagdes-
problemas da realidade se transformam em modelos matematicos; e que a Modelagem Matematica ¢ mais um
método capaz de construir conhecimentos através do processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-Chave: Modelagem Matematica. Cotidiano. Fermentagdo do Péo.

INTRODUCAO

Atualmente o professor tem a sua disposicdo varias possibilidades para trabalhar a
matematica dentro dessa nova visdo de ensino-aprendizagem. Recentemente, os estudos em
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Educacdo Matematica tem posto em evidéncia, a Modelagem Matematica, como um caminho
para se trabalhar os conceitos matematicos na sala de aula.

No campo da Educacdo Matematica, considera-se que o trabalho de natureza cientifica
ocorra em consonancia com as praticas e com a constru¢cdo de conhecimentos matematicos
desenvolvidos no cotidiano dos individuos; e que tenha veracidade na Etnomatemaética, na
qualidade de campo de pesquisa e de ensino. Posto que, “a disciplina denominada matemaética ¢,
na verdade, uma Etnomatematica [...]” (D’AMBROSIO, 2001, p.28).

Logo, com este contexto educacional, ao abordarmos a Modelagem Matematica estaremos
favorecendo aos alunos uma Educacdo Matemética Critica®, ao passo que permitiremos aos
mesmos refletirem sobre a realidade em que vivem, de identificar e compreender as situagoes-
problemas que fazem parte de seu dia a dia, a fim de Ihes conferir a capacidade de desenvolver e
usar a Matematica de uma maneira emancipatoéria.

Ao estudar as possibilidades da Modelagem Matemadtica, enquanto ferramenta de ensino,
este trabalho tem por objetivo promover reflexdes a cerca de tais possibilidades dentro da sala de
aula, apresentar uma forma de motivacao no ensino de fungdo exponencial, utilizar a Modelagem
Matematica para estudar ocorréncias reais e trabalhar com recursos computacionais. Neste
sentido, abordaremos o processo de panificacdo, mais especificadamente, a fermentacdo. Para
tanto, foi realizada uma pesquisa bibliografica; apds, um experimento, no qual foi analisado o
crescimento da massa do pdo, relacionando tempo e volume. A partir disso, foi construido um
modelo matematico a fim de comprovar os dados e, consequentemente, deu-se a representacao

gréfica da situacdo problema.
1. MODELAGEM MATEMATICA
Desde o0s tempos mais remotos 0 ser humano procurou por resolver os problemas que se

faziam presentes e em sintonia com a sua existéncia. Para isto, utilizando os recursos que o

proprio meio pudesse oferecer, a fim de conhecé-lo e compreendé-lo. Nesse viés, a Modelagem

* De acordo com Skovsmose (2001, p. 101) uma educag#o critica, tanto como pratica quanto como pesquisa, deve
discutir condicOes basicas para a obtengdo do conhecimento, deve estar a par dos problemas sociais, das
desigualdades, da supressdo, etc., e deve tentar fazer da educacio uma forca social progressivamente ativa.



Matematica foi idealizada como ferramenta de ensino e aprendizagem, como uma maneira de
fazer com que o aluno desenvolva a sua capacidade de reflexdo e assimilacdo dos contetdos.

A Matematica tem em sua estrutura sistematizacdes que servem de modelo para outras
ciéncias, assim considerando a constru¢cdo do conhecimento em constante evolucdo e 0s
individuos como corresponsaveis no processo de interacdo social com o mundo, para que estes
possam reelaborar, complementar, conjecturar e sistematizar seus conhecimentos.

Considerando a Matematica como fundamental para a evolucdo do conhecimento humano
e utilizada em toda a ciéncia, a Modelagem Matematica se apresenta e torna-se essencial neste
processo, no qual, no dia a dia, € necessaria a utilizacdo da mesma em muitas atividades. Para tal,
basta a existéncia de um problema que exija criatividade, intuicdo e instrumental matematico
(BIEMBENGUT, 1999).

Consequentemente, este problema, ocasionard em um modelo que proporcionara a relagdo
entre as informacdes captadas pelo sujeito e sua acdo sobre a realidade; assim, através da
reflexdo, o individuo criarda um modelo levando em consideracdo a compreensao da realidade.
Uma vez que, segundo D’AMBROSIO (1986),

o individuo é parte integrante e a0 mesmo tempo, observador da realidade. Sendo que
ele recebe informacBes sobre determinada situagdo e busca, através da reflexdo, a
representacdo dessa situacdo em grau de complexidade. Para se chegar ao modelo é
necessario que o individuo fagca uma andlise global da realidade na qual tem sua acéo,
onde define estratégias para criar 0 mesmo, sendo esse processo caracterizado de
modelagem.

Conforme Biembengut e Hein (2000, p.13), a Modelagem é um meio para integrar dois
conjuntos disjuntos: matematica e realidade. Ou seja, fazer da Modelagem Matematica um
processo que traduza a linguagem do mundo real para 0 mundo matematico. Contudo, isto
ocorrera se uma série de procedimentos for realizada. Biembengut e Hein (2000), agrupa e
identifica esses procedimentos em trés etapas:

12 — Interacdo com o assunto: na qual ocorrerd o reconhecimento da situacdo-problema e a
familiarizacdo com o assunto a ser modelado (pesquisa). Posto que, a situacdo-problema se
tornara cada vez mais clara, a medida que se vai interagindo com os dados obtidos através de
livros, revistas especializadas e especialistas da area.

2% — Matematizacgdo: advira a formulacéo do problema (hipotese) e resolucdo do problema

em termos do modelo. Segundo Biembengut e Hein (2000, p.14), esta fase torna-se mais



desafiadora e complexa, posto que, nela ocorrera a traducdo da situacdo problema para a
linguagem matematica.

Para que haja formulacdo e validacdo das hipOteses, se faz necessario: qualificar as
informacdes (relevantes e ndo relevantes), decidir quais fatores que serdo perseguidos
(levantando hipoteses), classificar variaveis relevantes e envolvidas; selecionar simbolos
apropriados para essas variaveis; e descrever essas relagdes em linguagens matematicas.

Quando concluida esta fase, deve-se obter um conjunto de expressdes e férmulas, ou
equacOes algébricas, ou graficos, ou representacdes, ou programa computacional que levem a
solucdo ou permitam a compreensdo de uma solucdo. Sendo assim, o problema passard a ser
resolvido com as ferramentas matematicas disponiveis.

3% — Modelo Matematico: por fim, acontecera a interpretacdo da solucdo e validacdo do
modelo: avaliacdo a fim de verificar o nivel de aproximacéo da situacdo-problema representada e,
consequentemente, também averiguar o grau de confiabilidade na sua utilizacdo. Se 0 modelo nao
atender as necessidades que o0 gerou, 0 processo deve ser retomado na segunda etapa, mudando-
se ou ajustando as hipdteses, as variaveis, entre outros mecanismos.

Levando em consideracdo os procedimentos expostos, estaremos identificando se os
aspectos que diferenciam Modelagem Matematica de outras aplicacfes de matematica séo
fundamentos das hipoteses e das aproximacdes simplificadoras como condi¢des a criacdo do
modelo. Uma vez que, os demais aspectos — o problema, a resolucdo e a verificacdo da
matematica, a validacdo da solucdo e a decisdo — valem para qualquer tipo de resolucdo de

problema que envolve matematica.

2 ASPECTOS QUIMICOS DA FERMENTACAO DO PAO

Segundo Ribeiro (2006), para que a panificagdo ocorra, e com sucesso, alguns
ingredientes sdo importantes, ou seja, fundamentais no processo, como: farinha, agua, sal, agucar,
gordura, leite, ovos, fermento. Para o autor, do ponto de vista pratico, existem trés tipos de
fermento bioldgico que sdo comercializados: o fermento fresco, fermento seco e fermento seco

instantaneo.



Com a elaboracéo do pdo, a fermentacdo torna-se uma etapa basica e essencial, uma vez
que, durante a fermentacdo da massa, as leveduras (fermento) consomem os agUcares presentes,
transformando-os em alcool e gas carbonico, o que causa o “crescimento” da massa.

Além de fermentacdo alcodlica, sdo produzidos em maiores ou menores medidas outras
fermentagdes por parte de certos micro-organismos, formando acido lactico, acético e butirico.
Dessa forma, formam-se também mais de quarenta compostos responsaveis pelo sabor e odor
tipicos do pao. Obtém-se um pdo macio de boa qualidade quando a fermentacdo da massa ocorre
a uma temperatura e umidade ideais, evitando a formacdo de casca na superficie da massa em
fermentacao.

Conforme o Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Santa Catarina (apud Portal Sdo Francisco, 2010), o mecanismo de
producdo de gas consiste na transformacdo do aclcar em gas carbonico e alcool. Essa producao
depende da presenca da levedura, um tipo de fungo, na massa e da quantidade de substrato
(acucares fermentaveis) que a farinha contém. O crescimento da levedura na massa depende da
quantidade inicial: uma quantidade inferior a 2% permite a reproducdo de 50% (quantidades nédo
permitem o aumento de volume). No entanto, existem sustancias (aromas, esséncias de limao,
chocolate, e p6 de cacau), que adicionadas a massa, diminuem a capacidade de fermentacao das
leveduras, neste caso 2% de levedura é uma quantidade muito pequena. Também grandes
quantidades de agUcar e gordura na massa requerem uma maior quantidade de levedura.

A levedura se destréi a uma temperatura superior aos 53° C, em que 0 tempo necessario
depende do tipo de levedura, e a velocidade lenta se inativa mais rapidamente que a rapida. Com
uma temperatura superior a 43° C, a atividade das leveduras se reduz e a proporcéo dessa reducdo
depende do tempo de contato com o calor.

Em contrapartida, a levedura pode conservar-se a temperaturas baixas durante um tempo
consideravel: 4° C, durante seis semanas, sem ter uma reducdo de seu poder de fermentacao.
Depois desse tempo, inicia-se uma reducédo de producdo de gas.

A temperatura exerce grande influéncia sobre a fermentagcdo da massa: temperaturas
acima dos 28° C deverdo ser usadas para fermentacGes curtas, de 1h a 1h 30min. Para tempos de
fermentacdo entre 2hs as 4hs, a temperatura devera ser de 25-27° C; e para periodos mais longos;
de 23-25° C.

Dessa forma, algumas observacdes se fazem necessarias:



— quanto mais longa é a duracdo do processo, mais baixa deverd ser a temperatura de
fermentacao;

— com temperaturas entre 23 e 25° C se obtém um pdo Umido, aroméatico e com miolo
colorido;

— com temperaturas acima de 29° C, o pdo é seco, endurece muito rapidamente e se
caracteriza por um miolo de cor palida. Logo, a temperatura e a duracdo da fermentacdo
dependem do grau de umidade e o estado de conservacéo do pao.

Uma temperatura de fermentacdo baixa reduz a producao de gas, acontecendo o contrario
com temperaturas altas. A influéncia de temperatura alta incide na qualidade do pao, ndo somente
no aumento da atividade das leveduras, mas também nas caracteristicas do gluten. Também a
umidade do ambiente influi na atividade das leveduras sendo o indice 6timo de umidade entre 80-
85%.

Se a fermentacdo do pdo produz etanol, por que esse alcool ndo explode ou queima no
forno? De acordo com Artur (PRADO, 2008), por causa da densidade do etanol gerada na
fermentacdo da glicose em uma massa de pdo, que é muito pequena. Mesmo considerando
bandejas cheias de massa, seriam necessarios dois mil pédes franceses para gerar um litro de
etanol. Além disso, como a fermentacdo é lenta (dura de 2 a 3 horas) e o etanol ¢é bastante volatil,
grande parte evapora durante o processo. Além do mais, todos os combustiveis possuem uma
propriedade conhecida como “ponto de igni¢do” (temperatura em que o combustivel queima
espontaneamente) e, no caso do etanol, o ponto é superior a 420° C, muito maior do que a

temperatura atingida pelos fornos das padarias, que varia entre 180° C e 220° C.

3 EXPERIENCIA

3.1 Desenvolvimento

Considerando os estudos realizados no curso de Licenciatura em Matematica do IFRS —
Campus Bento Gongalves, no componente curricular de Modelagem Matematica, teve-se a ideia
de definir um modelo matematico, em nosso caso, o crescimento da massa do pao, o qual fosse
possivel coletar dados num certo periodo de tempo e que apresentasse uma variagdo do nimero

de elementos. Logo, deveriamos construir um grafico discreto a partir de recursos



computacionais, levando em consideracdo as experiéncias obtidas no componente curricular de
Matematica Computacional I, que apresentasse os dados coletados, e um modelo a fim de
descrever o referido crescimento da massa, esta comparada com o grafico discreto. Toda a analise
foi discutida e descrita, o que originou este artigo, com orientacdes cientificas e matematicas da
Professora Dra. Julhane Alice Thomas Schulz.

Como forma de trabalho-pesquisa, esta dindmica serviu para relacionarmos e aplicarmos o
que aprendemos em sala de aula com a pratica, com o dia a dia, na observacdo do processo de
fermentacdo do pdo, relacionando o crescimento da massa (volume X tempo). Posto que,
conforme Bassanezi (2002) faz-se necessario buscar alternativas de ensino aprendizagem que
facilitem a compreensdo da Matematica e sua utilizacdo. Além de fazer da Modelagem
Matematica um recurso capaz de unir a teoria com a pratica, capaz de motivar os alunos no (ao)
entendimento da realidade que o cerca e na busca de meios para agir sobre ela e transforma-la.

A massa inicial foi produzida a partir de uma receita de pdo, em que foram usados:

PRODUTO QUANTIDADE
Ovo 1 unidade
Leite 1800 ml
Agua 200 ml
Sal 1 colher (de cha)
Acucar 4 colheres (de sopa)
Fermento 3 colheres (de cha)
Farinha 3 kg

Tabela 1 — Ingredientes utilizados na receita.

Todos os ingredientes da massa foram misturados de uma s6 vez, a uma temperatura
ambiente de aproximadamente 25° C. Foi retirada um parte dessa massa, para a realizacdo da
experiéncia, que foi colocada em um recipiente de vidro, com capacidade de 500 cm? (sabendo
que lcm3® = 1ml) para fermentar/descansar. Inicialmente, completou 100 cm3 e teve seu
crescimento controlado a cada 10 min. Apds a coleta dos dados, foi realizada uma simulagdo

numérica, por meio de uma programacao, com o modelo, na qual foi utilizado o software Scilab.



3.2 Modelo e Gréfico

Para o processamento dos resultados experimentais e a comparacdo com o modelo, foi
utilizado o software Scilab, que é um software numérico de licenca livre com grande potencial no
processamento de dados, simulacdo numerica e construgdo de graficos. Este estudo resulta da
adaptacdo do modelo de Velhust para o crescimento populacional, dado por:

) K
1+(k_XO)e—at
% 0

X

Onde % ¢éa populagdo inicial, k € uma constante arbitraria que determina a capacidade
suporte da populacgdo, ou seja, o valor maximo que a populacdo pode assumir e & é o coeficiente
de crescimento da referida populacéo.

Sobretudo, esse modelo foi adaptado para representar o crescimento do volume da massa

do pdo, onde X

o determina o volume inicial, k é uma constante arbitraria que determina a
capacidade maxima que a massa pode assumir e & ¢ o coeficiente de crescimento do referido

volume.

Tempo (min) | Volume (cm?)
0 100
10 120
20 145
30 170
40 190
50 210
60 225
70 240
80 250

Tabela 2 — Dados amostrais.



Para o ajuste dos dados experimentais, referentes ao crescimento do volume ocupado pela
massa de péo, foi considerado 100 cm® como volume inicial, na qual a capacidade suporte foi

estimada em 270 cm3. A partir dai, diversos valores de & foram testados e aquele que apresentou

melhor ajuste foi & =0,035 A figura abaixo mostra o grafico dos dados experimentais com o

respectivo ajuste para 0 modelo de Velhust.
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Figura 1 — Crescimento da massa do péo.

Abaixo segue a imagem do experimento realizado, evidenciando o processo de

crescimento da massa do pao.

Figura 2 - Massa do pdo, contida na proveta, com crescimento maximo atingido (250 cmg).



CONSIDERACOES FINAIS

O péao tem uma importancia cultural e religiosa muito grande em nossa sociedade, sendo
que ele esta associado ao ato de compartilhar, ao momento em que a familia se retine para
saboreé-lo e aproveita para conversar. Contudo, quem de nds, ao consumir o pdo, para e pensa
sobre todo 0 processo que 0 mesmo perpassa até a sua comercializagdo?

Pensar que o processo de panificacdo, assim como o de fermentacdo, se refere a um
processo antigo, adequado e transformado desde a Pré-histéria — conforme as culturas e
necessidades de cada povo — que se torna intrigante o entendimento desse produto tdo consumido
e apreciado por nos seres humanos nos dias de hoje.

Enfim, ficou claro que a fermentacéo € a etapa decisiva do processo de fabricacdo do péo,
na qual estdo incluidos diversos fatores que sdo determinantes para uma boa fermentacéo, como:
temperatura, umidade, entre outros. Esses fatores foram analisados a partir do experimento que
resultou em um gréfico exponencial, derivado de uma funcéo construida com dados coletados.

Com este estudo percebeu-se a interdisciplinaridade entre a Quimica e a Matematica,
posto que, quando escolhemos este assunto e fundamentamos com a Modelagem Matematica,
identificamos, segundo Berry (1982), que a mesma é o processo de escolher caracteristicas que
descrevem adequadamente um problema de origem ndo matematica, para chegar a colocé-lo
numa linguagem matemaética.

Por se tratar como uma tendéncia que viabiliza a interacdo da Matematica com a
realidade, a Modelagem Matematica torna-se “um processo muito rico de encarar situagdes reais,
e culmina com a solucdo efetiva do problema real e ndo uma simples resolugéo formal de um
problema artificial” (D’AMBROSIO, 1986, p.121). No qual, proporciona ambientes de ensino-
aprendizagem e faz com que os alunos indagam e/ou investigam, por meio da matematica,
situacdes procedentes de outras areas do cotidiano. Uma vez que, conforme Biembengut e Hein
(2003), no dia a dia, o processo que envolve Modelagem Matematica esta constantemente
presente, basta ter um problema exigindo criatividade, intuicdo e a Matematica.
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