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PREFACIO

O ensino ¢ mais do que uma vocag¢ao, no pais que vivemos trata-se de um sacerdocio. Ensinar,
com poucos recursos € sem o merecido reconhecimento por parte da sociedade € persistir numa luta
sem fim. Principalmente nesse periodo obscurecido pela desinformacao e pelo negacionismo. Mas
quando falamos de ensinar ciéncias, isso se torna ainda mais complexo, pois poucas escolas, sejam
elas publicas ou privadas, possuem infraestrutura para aulas praticas. Que sdo tdo importantes na
fixacdo da informacao. E assim os professores das ciéncias (Matematica, Fisica, Quimica e Biologia)
seguem fazendo “méagica” nas salas de aula para que os alunos aprendam o minimo necessario para
a vida. Quando se trata de ensina Biologia, ha muito que fazer com poucos recursos € o0 minimo de
boa vontade. E nessa obra o leitor poderd se inspirar em metodologias e ideias muito interessantes

publicadas pelos autores.

Em nossos livros selecionamos um dos capitulos para premiacdo como forma de incentivo
para os autores, e entre os excelentes trabalhos selecionados para compor este livro, o premiado foi
o capitulo 3, intitulado “UM OLHAR PARA O ENFRENTAMENTO DAS VISOES INGENUAS
SOBRE A CIENCIA NO ENSINO DE BIOLOGIA”.
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RESUMO: O desenvolvimento de nanosistemas carreadores de farmacos ¢ um campo em constante
ascensdo. Nanosistemas tais como lipossomas, nano- e microparticulas, sdo utilizados para veicular
drogas com baixa biodisponibilidade e, portanto, representam um tema instigador em aulas de ciéncias.
Portanto, este trabalho teve por objetivo produzir um sistema que simula um carreador de fArmaco
utilizando alginato de sodio e estudar o seu comportamento de liberagdo da substancia aprisionada
no interior da capsula formada por este. O trabalho foi realizado com alunos do Ensino Fundamental
de uma escola do Recife-PE. As esferas de alginato foram produzidas gotejando-se uma mistura de
corante + solu¢do de alginato de sodio (2%) em uma solugdo de cloreto de célcio (1%). Para o teste
de liberagdo, 10 esferas de alginatos foram adicionadas em um béquer contendo 20 mL de agua
destilada. Aliquotas de 0,5 mL foram coletadas, lidas no UV (A= 480 nm) e a absorbancia plotadas
em fun¢do do tempo para gerar o grafico do perfil de liberagdo. A cada aliquota retirada, 0,5 mL de
agua destilada eram repostos no sistema. Mediados pelos coordenadores, os estudantes obtiveram
o grafico do perfil de liberagdo. A partir do grafico, os estudantes puderam compreender os limites
correspondentes as faixas tdxica, terapéutica e sub terapéutica de uma formulagdo convencional e a
comparam com um sistema de liberacao controlada. A comparagdo dos graficos ajudou os discentes a
compreender a importancia de se tomar medicamentos em horarios pré-estabelecidos pelos médicos.
A interdisciplinaridade foi destacada e os estudantes perceberam o quanto a matematica ¢ importante
para outras areas. Isso incorre no conceito de farmacocinética de farmacos, tratada aqui de forma

ludica. O ensino de ciéncias deve ser pautado na alfabetizagdo cientifica dos alunos para permitir uma



participac¢do mais efetiva destes na sociedade, como foi feito neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Alginato. Nanocarreadores. Nanotecnologia. Ensino de Ciéncias.

APPRAOACH FOR TEACHING THE SUBJECT OF DRUG DELIVERTY SYSTEMS IN
BASIC EDUCATION

ABSTRACT: The development of drug delivery nanosystems is a field of constant growth.
Nanosystems, such as liposomes, nanoparticles and microparticles are used to deliver drugs with
low bioavailability and are an instigating topic for use in science classes. Therefore, the aim of the
present study was to produce a drug-delivery system using sodium alginate and study its release
behavior. The study was conducted with basic education students at a school in the city of Recife,
Brazil. Alginate spheres were produced by dripping a 2% sodium alginate solution and dye into a
1% calcium chloride solution. For the release test, 10 alginate spheres were placed into a beaker
containing 20 mL of distilled water. Aliquots (0.5 mL) were collected and read in UV (A = 480
nm). Absorbance was plotted as a function of time to generate the release profile graph. For every
aliquot removed, 0.5 mL of distilled water were replaced in the system. Mediated by coordinators,
the students obtained the release profile graph, enabling them to understand the limits corresponding
to the toxic, therapeutic and sub-therapeutic ranges of a conventional formulation and compare them
to a controlled release system. The comparison of the graphs helped the students understand the
importance of taking medications at the times pre-established by physicians. Interdisciplinarity was
highlighted and the students perceived how mathematics is important to other fields. This applies
to the concept of the pharmacokinetics of medications, addressed here in an entertaining manner.
Science teaching should be based on the scientific literacy of the students to enable more effective

participation in society, as done in this work.

KEY WORDS: Alginate. Nanocarriers. Nanotechnology. Science teaching.

INTRODUCAO

Sistemas carreadores de farmacos (DDS, do inglés: Drug Delivery System) tornou-se parte
integrante da nanotecnologia. Também conhecidos como nanocarreadores, estes sistemas sao usados
para transportar principios ativos com baixa biodisponibilidade. Os DDS tém um grande apelo
biomédico e farmacéutico, principalmente no diagnostico e tratamento de doengas. Nestes setores,
elas sdo bastante utilizadas como biossensores em imagens bioldgicas, terapia génica e administragao
controlada de medicamentos (SIQUEIRA et al., 2020).

As principais caracteristicas dos DDS para aplicagdes tecnologicas incluem, estabilidade,

tamanho, resisténcia mecanica e funcionalidade quimica. As vantagens dos DDS em relagdo



aos medicamentos convencionais se devem a sua capacidade de alterar o perfil de liberacdo do
medicamento, otimizando suas caracteristicas de absor¢do, biotransformacao e biodisponibilidade.
Somado a isso, os DDS oferecem ao fairmaco uma protecdo contra reagdes enzimaticas, além de
direcionar a droga aos seus alvos especificos, reduzindo assim os efeitos adversos (FORMIGA et al.,
2009).

Os DDS podem ser gerados em diversos tipos e formatos, tais como, lipossomas, micelas,
microemulsdes, dendrimeros, nanogéis, nanofibras, micro- € nanoparticulas (FORMIGA et al., 2009;
SIQUEIRA et al., 2020). Dentre estes sistemas as micro- ¢ nanoparticulas tém sido destaque em

aplicagdes biotecnologicas.

As micro- e nanoparticulas sdo DDS constituidas basicamente por um nucleo em involucro
polimérico. O farmaco a ser liberado de forma controlada pode ser dissolvido no nticleo ou adsorvido
na matriz polimérica. Portanto, essa matriz polimérica ¢ fundamental para esses sistemas, podendo ser
obtida a partir de uma variedade de matérias-primas a base de lipidios ou polissacarideos (SIQUEIRA
et al., 2020).

Um dos um dos inimeros compostos que sdo classificados como polissacarideos € o alginato.
O alginato ¢ um polissacarideo natural extraido de algas pardas (Phaeophyceae) com aplicagio
biotecnoldgica reconhecida. Solucdes de alginato de sddio em contato com solucdes de cloreto de
céalcio levam a formacao de microesferas através de intercambio i6nico (pelo o Ca*™?) pelas junc¢des
intercadeias (GARCIA-CRUZ ¢ FOGGETTI, 2008; CACURO e WALDMAN, 2018).

Por outro lado, o ensino de Ciéncias deve ser pautado em concepgdes voltadas para a
alfabetizacdo cientifica dos estudantes, para impulsionar o crescimento e garantir participagdo mais
efetiva dos mesmos na sociedade (PEREIRA ef al., 2010). Neste contexto, a atividade experimental
apresentou-se como uma alternativa para estimular essa alfabetizacao cientifica no discente para que
ele se torne um protagonista no processo social (SILVEIRA e ROCHA, 2016).

As atividades experimentais sao reconhecidas como ferramentas adjuvantes no melhoramento
do Ensino de Ciencias, uma vez que integra teoria e pratica em um mesmo ambiente motivacional
(LIMA et al., 2017). Recentemente, Silveira e Rocha (2016), publicaram um artigo de revisao acerca
das estratégias didaticas mais utilizadas por docentes nas aulas de Bioquimica no periodo de 2004-

2015. A analise mostrou que as atividades experimentais representaram o maior percentual (32,5%).

As atividades experimentais sdo fundamentais para os alunos compreenderem sobre o método
cientifico e aprendizagem cientifica (LIMA ET AL., 2017). Neste sentido, sistemas carreadores de
farmacos representam um tema instigador para abordar o método cientifico em aulas de ciéncias.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi produzir um sistema carreador de farmaco utilizando alginato
de sddio e estudar o seu comportamento de liberagao.



METODOLOGIA

Caracteriza-se por uma abordagem de carater qualitativo, de natureza basica, com proposta

descritiva e explicativa.

O trabalho foi realizado com alunos de uma escola particular da Regiao Metropolitana do Recife
— Pernambuco, com adolescentes de ambos os sexos com idades entre 13 e 15 anos, regularmente

matriculados no nono ano do Ensino Fundamental.

O trabalho foi realizado em 2019 e contou com 36 participantes (20 meninas € 16 meninos)

que foram divididos em oito grupos de quatro alunos.

A abordagem foi realizada em dois momentos pedagogicos: apresentacdo do tema e uma
atividade experimental. A proposta foi avaliada pelos alunos através de questionarios, usando a escala

de Likert para gerar dados.

Materiais

Com exce¢do do alginato, que foi doado pela Universidade de Pernambuco, os demais

materiais descritos a seguir foram adquiridos no mercado local:

30 béqueres de vidro (de 25, 50 ¢ 100 mL);

40 pipetas Pasteur de plastico;

40 palitos de picol¢;

2 funis de Biichner;

4 corantes artificiais (azul, violeta, vermelho e amarelo);

1 L de uma solugdo de alginato de so6dio a 2% (20 g em 1 L de 4gua destilada);

2 L de uma solugdo de cloreto de célcio a 1% (10 g em 1 L de 4gua destilada).

Preparacao das esferas de alginato

As esferas de alginato foram preparadas de acordo com Silva ef al. (2010), como descrito a

seguir:
v" Em um béquer de 100 mL adicionou-se 50 mL da solugdo de cloreto de calcio (Solugéo 1);

v" Em um béquer de 50 mL, adicionou-se 10 mL de solugdo de alginato de sddio e gotas de

corantes. Em seguida, toda mistura foi homogeneizada com palitos de picolé (Solugdo 2);



v' Com a pipeta Pasteur, gotejou-se a Solugdo 1 (alginato + corante) na Solugdo 2 (solugdo de

cloreto de calcio) a uma altura de 10 cm;
v Com um funil de Biichner, as esferas de alginatos foram filtradas;

v" Por fim, usando papel absorvendo, removeu-se a umidade das esferas.

Ensaios da liberacao controlada de farmaco

v’ Para esta atividade experimental 10 esferas de alginatos foram isoladas, secas em papel

adsorventes e adicionada em um béquer de 50 mL, contendo 20 mL de agua destilada;

v Sob leve agitagdo magnatica, uma aliquota de 0,5 mL foram coletados em tempos crescentes
(1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 180, 240 ¢ 300 min ) e, imediatamente, feita a leitura no

espectrofotometro a 400 nm;

v' A media que cada aliquota era retirada do meio, mais 0,5 mL de 4gua destilada eram repostos

no sistema para manter o volume contante;

v' Apo6s o tempo estipulado, usando um software de planilia, foi feita a plotagem do grafo da

absorc¢ao em fung¢ao do tempo;

v Os grafico foi comparado com uma imagem da internet e os resultados foram debatidos com

os alunos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, as esferas de alginato foram preparadas a partir do gotejamento da solugdo de
alginato de sodio (contendo o corante artificial) na solug@o de cloreto de célcio. O resultado desta

etapa ¢ apresentado na forma de imagens fotograficas como mostra a Figura 1, a seguir:

Figura 1: Imagens fotograficas das esferas de alginato.

Fonte: Arquivo pessoal do autor



Como mostrou a Figura 3, a maioria das esferas de alginato apresentou formas arredondadas

e homogéneas. Porém, alguns grupos de alunos obtiveram esferas com irregularidades na morfologia.

Este experimento jé& havia sido realizado anteriormente. Contudo, foi necessario repeti-lo para
produzir as esferas na quantidade necessaria para o ensaio de liberagao controlada. Apds a produgao,
as esferas foram filtradas e selecionadas de acordo com padrao de uniformidade, como mostra a

Figura 2, a seguir:

Figura 2: Ensaio de liberagdo controlada. Em A, esferas selecionas para o ensaio; em B, inicio do ensaio de liberacao

controlada de farmaco.

Fonte: Arquivo pessoal do autor

As imagens fotograficas acima mostram o inicio do ensaio de liberacdo. Em A, as esferas
selecionadas; em B, o inicio da liberagdo em agua destilada. Nesta etapa, foram produzidos fotos e

videos que serviram de apoio na discussao a discussdo sobre a libera¢ao controlada de um medicamento.

A Figura 3, a seguir mostra o andamento da liberagdo controlada em tempos diferentes.




Figura 3: Fotografias das esferas de alginato produzidas pelos alunos.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Através das imagens fotograficas da Figura 3, os estudantes puderam obersevar melhor a
evolucdo da liberagdo do “farmaco” (corante). Em A, o inicio da formulacdo; em B, apo6s duas horas
em repouso. Esse foi um ensaio piloto para familiarizar os discentes com aprendizagem cientifica e

dar inicio ao ensaio de liberagdo controlada propriamente dito.

No ensino de Ciéncias e areas afins, a visualizacao dos fendmenos naturais ou o funcionamento
de um processo propostos nos livros didaticos podem ser facilitados com o emprego de ferramentas
adjuvantes, tais como, auxilio de computador, filmes simuladores do evento, fotografias, entre outros.

Estas ferramentas auxiliaram nas explica¢des em sala de aula (SILVEIRA e ROCHA, 2016).

Apos a selegdo das esferas e compreender como o “farmaco” ¢ liberado da capsula de
alginato, os estudantes iniciaram o ensaio. Lembrando que cada aliquota foi recolhida em tubos
Eppendorf e a leitura foi realizada em laboratério devido o tamanho do espectrofotdmetro (existem
espectrofotometros portateis). Mediados pelos coordenadores, os alunos construiam uma tabela a

partir da leitura de absorbancia no espectrofotometro em funcao do tempo (Tabela 1).

Tabela 1: Organizacao dos dados para montagem do grafico do perfil de liberagao.

T (min) \bsorbincia (nm)

0 0
1 0,004
3 0,007
5 0,009
10 0,013
15 0,02
20 0,043
30 0,056
40 0,067

50 0,082




60 0,122

75 0,135
90 0,162
120 0,177
150 0,222
180 0,254
210 0,261
240 0,258
270 0,254
300 0,247

Para o zero de absorbancia usou-se a agua destilada e o tempo de inicio foi marcado em
cronometro de celular. Os dados da Tabela 1 foram, posteriormente, transferidos para planilha de
Excel e convertidos em um gréfico, que representou o perfil de liberagdo do “farmaco”, como mostra

a Figura 4.

Figura 4: Perfil de liberagao do sistema carreador de “farmaco” produzido pelos alunos.
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De posse do grafico e com o auxilio de imagens da internet, os estudantes puderam compreender

os limites correspondentes as faixas toxica, terapéutica e sub-terapéutica (Figura 5).




Figura 5: Comparag@o entre o perfil de liberagdo se um sistema convencional versus um sistema de liberagao

controlada.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Vantagens-da-liberacao-controlada-e-sustentada-de-farmacos-em-
relacao-a_figd4 301793887. Acesso em: 18 out 2020.

As Figuras 5 e 6 permitiram, de forma ladica, mostrar aos alunos como se dar aprendizagem

cientifica e a0 mesmo tempo mostrar como ¢ o método cientifico (LIMA et al., 2017).

A nanotecnologia ¢ um campo de pesquisa bastante amplo e interdisciplinar, pois se baseia
nos mais diversificados tipos de materiais, tais como polimeros, ceramicas, metais, semicondutores,
compositos e biomateriais (GARCIA-CRUZ et al., 2008).

A interdisciplinaridade ganhou destaque na segunda etapa do trabalho e os estudantes
perceberam o quanto a matematica é importante para muitas areas do conhecimento. Com base nisso,
Pereira et al. (2010), defendem a necessidade de uma abordagem interdisciplinar no curriculo de
Ciéncias do Ensino Fundamental acerca dos fendmenos da natureza. Ja Silva et al. (2010), destacam
a importancia do papel dos professores de areas distintas no tocante a orientar o aluno a fazer essa

inter-relagao.

Outra contribuicao deste trabalho esta relacionada a percepcao dos alunos sobre a importancia
da medicagdo em horarios pré-estabelecidos pelos médicos. Isso foi destacado na Figura 6, e incorre
no conceito de farmacocinética de farmacos. Contudo, a abordagem matematica exigida para
compreensdo desse conceito ndo estd no escopo deste estudo, portanto, preferiu-se trabalhar aqui

apenas o ludico.

Por fim, a proposta deste trabalho foi mostrar aos alunos da Educacdo Basica como se dar
a constru¢do do conhecimento cientifico e como um pesquisador se utiliza do método cientifico
para o desenvolver um produto para a sociedade. Neste caso, uma formulagdo farmacéutica com

propriedades nanotecnologicas.

O ensino de Ciéncias € um tema recorrente nos debates sociais atuais e isso se deve a importancia



do conhecimento cientifico na constru¢do do sujeito critico. Na contramao dessa assertiva, tém-se
observado um baixo desempenho dos estudantes nos exames mundiais de conhecimentos em Ciéncias
(PEREIRA et al., 2010). Por isso, ¢ importante que o ensino de Ciéncias seja focado em concepgdes
cientifica, da qual o aluno se sinta parte e possa atuar de forma ativa na constru¢ao do mundo em que
vive (PEREIRA et al., 2010).

Neste sentido, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) da educagao nacional para o
Ensino de Ciencias no Ensino Fundamental destacam que os estudantes sejam capazes de questionar
a realidade, formular problemas e resolvendo-os com base no pensamento logico e capacidade de
analise critica (LIMA et al., 2017).

Atualmente, as abordagens pedagogias tém focado no aluno como sujeito ativo da
aprendizagem, buscando encurtar o caminho entre teoria e pratica para a constru¢do do aprendizado.
Este modelo, segundo Silveira e Rocha (2016), contrapde-se ao modelo tradicional, muito frequente
nas escolas e universidades, em que as aulas s3o predominantemente expositivas ¢ o professor é o

centro da atividade e detentor do conhecimento.

As propostas de atividades em que o estudante ¢ protagonista do aprendizado devem ser
apreciadas de forma elegante. E necessario que estas atividades extrapolem os limites da sala de aula
e facam parte da vida cotidiana dos estudantes, principalmente no tocante ao exercicio da vida em

sociedade.

CONCLUSAO

O ensino de ciéncias deve ser pautado na alfabetizacdo cientifica dos alunos para permitir
uma participacdo mais efetiva destes na sociedade. Nesta investigacao, o objetivo foi preparar de um
sistema similar a libera¢do controlada de fAirmaco e realizar ensaios de liberagdo do corante contido

neste sistema.

Os resultados deste trabalho defendem a necessidade uma maior aproximagao do método
cientifico nas aulas de ciéncia da Educagdo Bésica. Este estudo levantou questdes importantes sobre
a aprendizagem cientifica e o trabalho de um pesquisador no desenvolvimento de uma formulacao
farmacéutica. Essa abordagem serd util para expandir a alfabetizag¢do cientifica com estudantes do

Ensino Fundamental.
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