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Resumo: As atividades químicas são historicamente apontadas como vilãs nos
processos de degradação e poluição ambiental. Diante disso, a Química Verde
surgiu como uma corrente que se opõe às ações poluidoras e busca desenvolver
processos e produtos que reduzam ou eliminem o uso e a geração de substâncias
nocivas à saúde e ao ambiente. Para que essa filosofia passe a integrar todas as
dimensões das atividades químicas, torna-se importante inserir essa temática na
formação de profissionais no ramo da Química. Tendo isso em vista, este trabalho
procura tratar das potencialidades das métricas de verdura química, notadamente
as holísticas Matriz Verde e Estrela Verde, aplicadas a testes de solubilidade como
proposta para a inserção da Química Verde no Ensino de Química. Os resultados
experimentais da Estrela Verde e Matriz Verde ajudaram identificar os pontos
fortes e os pontos fracos dos experimentos com base nos princípios da Química
Verde bem como vislumbrar oportunidades para melhorarias, como redução e
substituição de reagentes nocivos à saúde e ao ambiente por substâncias mais
verdes. A avaliação é profícua para ser aplicada no ensino de Química com vistas
a desenvolver o senso crítico de profissionais da Química no que tange à
procedimentos mais limpos e menos impactantes.

Abstract: Chemical activities are historically pointed out as villains in environmental
degradation and pollution processes. Given this, Green Chemistry emerged as a
current that opposes polluting actions and seeks to develop processes and products
that reduce or eliminate the use and generation of harmful substances to health and
the environment. In order for this philosophy to integrate all dimensions of chemical
activities, it is important to include this theme in the training of professionals in the field
of Chemistry. With this in mind, this work seeks to deal with the potentialities of
chemical vegetable metrics, notably the holistic Green Matrix and Green Star, applied
to solubility tests as a proposal for the insertion of Green Chemistry in Chemistry
Teaching. The experimental results of the Green Star and Green Matrix helped identify
the experiments' strengths and weaknesses based on the principles of Green
Chemistry and envision opportunities for improvements, such as reducing and
replacing reagents harmful to health and the environment with greener substances.
The evaluation is fruitful to be applied in the teaching of Chemistry to develop the
critical sense of Chemistry professionals about cleaner and less impactful procedures.
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Introdução
  No contexto histórico-econômico, a Química Verde (QV) surge após a consolidação do
processo de Revolução Industrial no século XX, em que as indústrias passaram a produzir
em larga escala, seguida da produção exacerbada de produtos químicos para suprir
necessidades mundiais, consequentemente, com uma grande geração de resíduos e
impactos ambientais. Não havia até então uma filosofia voltada aos impactos que essa
intensa dispersão de poluentes e resíduos causaria ao homem e ao meio ambiente ao longo
do tempo. Nesse sentido, diante das pressões das crises ambientais, a QV surgiu em
resposta à crise ambiental e pode ser encarada como uma nova perspectiva de
enfrentamento, nos campos acadêmicos, industriais, educativos ou aos problemas
socioambientais ocasionados pelos avanços científico-tecnológicos associados à Química
(Machado, 2011). 
 A proposta da utilização de alternativas mais sustentáveis partiu do programa “Rotas
Sintéticas Alternativas para a Prevenção de Poluição” pela Environmental Protection Agency
(EPA), pelos pesquisadores e químicos Paul Anastas e John Warner (Gomes et al., 2018). Em
1998, Anastas e Warner definiram a Química Verde como sendo, o desenho,
desenvolvimento e a aplicação de produtos e processos químicos para reduzir  ou eliminar o
uso e a geração de substâncias nocivas à saúde e ao ambiente, que deu origem aos 12
princípios norteadores da QV, elencados a seguir: 1) Prevenção; 2) Economia de Átomos; 3)
Síntese de Produtos Menos Perigosos; 4) Desenvolvimento de Produtos Seguros; 5)
Solventes e Auxiliares mais seguros; 6) Busca pela Eficiência de Energia; 7) Uso de Fontes
Renováveis de Matéria-Prima; 8) Evitar formação de Derivados; 9) Catálise; 10) Produtos
Degradáveis; 11) Análise em Tempo Real para a Prevenção da Poluição; 12) Química
Intrinsecamente Segura para a Prevenção de Acidentes (Acs, 2024); 12 Principles of Green
Chemistry - American Chemical Society - acs.org).
  Portanto, os desafios da QV estão pautados basicamente em reduzir a poluição e eliminar,
sempre que possível, processos químicos prejudiciais à saúde e ao meio ambiente; substituir
processos onerosos por alternativas mais sustentáveis, recicláveis ou não persistentes;
implementar métodos sintéticos que minimizem toxicidade, uso de energia e reagentes; por
exemplo. 
  Uma das principais ações no desfecho da problemática do impacto ambiental causado por
atividades químicas, é o tratamento adequado do resíduo gerado (Lenardão, 2003). No
Brasil, os resíduos sólidos são abordados na Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS),
que regulamenta o uso e o descarte de resíduos industriais e de outras grandes geradoras, a
exemplo das universidades (Brasil, 2010) concomitantemente, foram adotadas medidas de
conscientização, relacionadas às práticas que visem ao melhor aproveitamento dos recursos
naturais, à minimização do desperdício e à reutilização dos resíduos. Ou seja, os princípios
da QV vão ao encontro do desenvolvimento de tecnologias e processos que minimizam ou
eliminam o impacto ambiental, adaptada no meio acadêmico, governamental e industrial, no
sentido de atingir processos mais limpos (Sandri; Gomes; Bolzan, 2018). 
  No Brasil, a QV começou a ser difundida no decorrer da primeira década deste século,
tendo como marco importante a primeira Escola de verão em Química Verde realizada pela
primeira vez em 2007 pelo Instituto de Química da Universidade de São Paulo. No meio  aca-
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dêmico a inserção da QV vem crescendo nas últimas duas décadas, e o Brasil se destaca
entre os países da América Latina quanto à pesquisa em QV (Zuin et al., 2020). No tocante
ao ensino de QV verifica-se um avanço significativo a partir do ano de 2012, com o aumento
da publicação de propostas didáticas e relatos de experiência que buscam levar a QV à sala
de aula, notadamente no Ensino Superior (Sandri et al., 2025). Em se tratando da Educação
Básica, vale destacar a recente incorporação curricular da QV como conteúdo ou objetivo de
ensino nos currículos dos Estados de Santa Catarina e Paraná (Paraná, 2021; Santa Catarina,
2020).
  Roloff (2016), considera a QV como uma forma de solucionar problemas ambientais e
econômicos e por isso salienta a importância da inserção de seus princípios e/ou propostas
de atividades em conteúdo programático no ensino, a fim de promover discussões voltadas a
situações sócio científicas para a prevenção de tais problemas. 
  Em vias de aplicação da QV no ensino de Química, o emprego de métricas de verdura para
análise de experimentos a priori e a posteriori tem se mostrado de grande potencial
(Machado, 2015), tendo em conta o importante papel que a experimentação cumpre na
formação de profissionais da Química. Neste contexto, destacamos as métricas holísticas
Matriz Verde (MV) e Estrela Verde (EV).

Métricas de Verdura Química
   A verdura química¹ é um conceito difuso, mas Machado (2014), considera que a obtenção
de verdura química consiste na eliminação de impactos deletérios no fabrico, uso e descarte
dos produtos químicos, ou seja, no aumento de sua benignidade intrínseca. De forma mais
pragmática, pode-se dizer que a verdura química de uma reação ou processo químico está
relacionada ao cumprimento dos princípios da QV. Assim, quanto mais princípios forem
atendidos, mais verde será o procedimento em questão. A verdura química deve ser avaliada
por meio de métricas adequadas (Machado, 2014a). Além do mais, é preciso saber que a VQ
“funciona como uma meta a ser perseguida com incisividade, mas que raramente pode ser
atingida por completo (Machado, 2014, p. 51).”
  A partir da identificação dos pontos de baixa verdura, ou seja, aqueles que se distanciam
dos objetivos previstos, torna-se possível a elaboração de estratégias de intervenção que
podem vir melhorar a verdura química global. Dentre as métricas de verdura químicas estão
as métricas de massa, ambientais, energéticas e holísticas, sendo que estas últimas se
destacam por proporcionarem visões globalizantes, incorporando a análise do máximo
possível de princípios da QV e tornando-se multidimensionais porque consideram aspectos
mássicos, energéticos e ambientais. Dentre essa métricas estão a Estrela e a Matriz Verde. 
  As referidas métricas podem avaliar experiências de síntese (obtenção de substâncias por
meio de reações químicas) e/ou sem síntese (ex., análise, purificação). Para tanto
consideram 10 (dez) dos 12 (doze) princípios da QV, excetuando o princípio quatro  (P4),  que 
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trata do desenvolvimento de produtos mais seguros e o princípio onze (P11), que trata de
análise em tempo real (Machado, 2014). Essa exclusão é necessária devido às suas
limitações para avaliação em contexto experimental. Sendo assim, a avaliação se dá a partir
de dez princípios para experimentos de sínteses (P=princípio), (P1, P2, P3, P5, P6, P7, P8, P9,
P10 e P12); ou seis princípios para experimentos sem síntese (P1, P5, P6, P7, P10 e P12).
 Anteriormente à avaliação e cada princípio, todos os reagentes envolvidos são
inventariados, coletando-se informações acerca dos perigos físicos, à saúde e ao ambiente
que cada um deles representa, bem como sua degradabilidade e renovabilidade. Além disso,
avaliam-se previamente quais serão os resíduos gerados e as condições de execução, como
pressão e temperatura de realização dos procedimentos e a necessidade de substâncias que
atuam no processo como auxiliares. Essas informações são feitas a partir de uma pesquisa
cautelosa nas Fichas de Dados de Segurança (FDS), disponíveis gratuitamente em
plataformas como a Merck e disponibilizadas na plataforma
http://educa.fc.up.pt/avaliacaoverdura (Ribeiro; Machado, 2008), da Universidade do Porto,
Portugal. 
  A MV é uma métrica baseada na análise SWOT, para avaliar o cumprimento de alguns
critérios previamente definidos, relacionando-os com as atividades experimentais que se
pretende desenvolver. O termo SWOT resulta das iniciais S (Strenghts – pontos fortes), W
(Weaknenesses – pontos fracos), O (Opportunities – oportunidades) e T (Threats –
ameaças). A partir da MV, pela análise interna do experimento, identificam-se os pontos
fortes e fracos, e posteriormente, na análise externa, as oportunidades e ameaças presentes
no protocolo em estudo. Os resultados são apresentados em quadros designados matrizes
SWOT (designadas aqui por Matrizes Verdes) (Ribeiro; Machado, 2012; Machado, 2014). 
  De acordo com Pires, Ribeiro e Machado (2018), a EV é uma métrica holística da verdura
química, de natureza gráfica, que cobre todos os princípios da QV aplicáveis em
experiências, operações, sínteses, entre outros estudos, permitindo comparações visuais
fáceis da verdura. A métrica é constituída por uma estrela de tantas pontas quantos os
Princípios da QV em jogo no problema em análise, e em que o comprimento de cada ponta é
tanto maior quanto melhor for o cumprimento do respectivo princípio, de modo que a área da
estrela é tanto maior quanto maior for a verdura global do processo químico em estudo em
http://pedagogiadaquimicaverde.fc.up.pt/ (Ribeiro; Machado, 2008).

 

  Considerando que o uso conjunto das métricas EV e MV podem contribuir para que os
estudantes conheçam com afinco o objeto de estudo; potenciais riscos da prática; a
importância da prevenção a acidentes e previsão de oportunidades para melhorar a verdura
do processo, este trabalho tem como objetivo explorar a análise de verdura química de um
experimento de solubilidade para contribuir com a formação de profissionais propensos a
refletir sobre suas atividades químicas, notadamente sob a perspectiva da Química Verde.
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Metodologia

 Protocolo experimental de solubilidade
 O experimento analisado neste trabalho foi o teste de solubilidade, empregado nas aulas
experimentais de Química Orgânica e realizado no curso de Licenciatura em Química do
IFPR. Neste estudo, foram utilizados os solventes: hexano, etanol, éter etílico, acetato de etila
e água; e os solutos: ácido benzoico (1), β-naftol (2), ureia (3), difenilamina (4) e tiossulfato
de sódio 5). O procedimento experimental consiste em enumerar cinco tubos de ensaio e
colocar em cada tubo cerca de 3 mL dos solventes especificados anteriormente. Na
sequência, adicionar em cada tubo cerca de 100 mg (uma ponta de espátula) do soluto
especificado como s.X (X sendo 1, 2, 3, 4 e 5). Observar a solubilidade de cada composto
nos solventes à temperatura ambiente e anotar o resultado, sendo (+) para solúvel a frio; (-)
para insolúvel a quente; (-+) para insolúvel a frio e solúvel a quente. Quando não houver
solubilização a frio, deve-se levar o tubo ao banho-maria para observar possíveis mudanças
de solubilidade com o aumento de temperatura.

Métricas holísticas de verdura: Matriz Verde e Estrela verde
 Para avaliação da verdura química por meio de métricas holísticas (EV e MV) faz-se
necessário: a) inventariar todos os reagentes utilizados no experimento e levantar os perigos
de cada substância junto as FDS (Machado, 2014; Sandri; Santin Filho, 2017; Sandri; Gomes;
Bolzan, 2018; Stadler; Gomes, 2023). Como se trata de um procedimento sem síntese, os
princípios considerados em ambas as métricas (EV e MV) foram P1 (prevenção), P5
(Solventes e Auxiliares mais seguros), P6 (Busca pela Eficiência deEnergia), P7 (Uso de
Fontes Renováveis de Matéria-Prima), P10 (Produtos Degradáveis) e P12 (Química
Intrinsecamente Segura para a Prevenção de Acidentes).

Estrela Verde (EV)
  A EV é uma métrica holística calculada automaticamente através do registo de dados do
protocolo experimental da plataforma online “Educa”, disponível em
http://educa.fc.up.pt/pedagogiadaquimicaverde ou por planilhas do Excel disponível no
mesmo site. Ao alimentar a plataforma, leva-se em consideração o tipo de experiência (com
ou sem síntese), registro dos reagentes acompanhado dos riscos ou advertências (códigos
FDS), associados a critérios para classificar os perigos das substâncias conforme o Sistema
Mundial Harmonizado de Classificação e Rotulagem de Produtos Químicos (GHS),
regulamento (EC) N°1272/2008 em que: GHS 3 - perigo elevado; GHS 2 - perigo moderado;
GHS 1- perigo baixo (Ribeiro; Machado, 2008; Ribeiro; Machado, 2012; Machado, 2014).
  Para a construção das EV nos testes de solubilidade, consideraram-se os princípios da QV
para experimentos sem síntese, atribuindo-se pontuações de um a três, consoante as
orientações de Machado (2014); Sandri, Gomes e Bolzan (2018), Stadler e Gomes (2023),
Quadro 1. Para análise considera-se: a) Sempre que o princípio é atingido (GHS=1), têm-se
verdura química plena e atribui-se pontuação 3 na EV; b) Quando o princípio é parcialmente
atingido (GHS=2), têm-se verdura química parcial e atribui-se pontuação 2 para a EV; c) E
quando não há princípio atingido (GHS=3), atribui-se  pontuação  1 para e EV,  indicando  au-
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Quadro 1: Critérios para avaliação da verdura química.

sência de verdura química. *Na ausência de informação, atribui-se pontuação de perigo
máximo. 
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Matriz Verde (MV)
 A análise da verdura química se dá por meio de uma análise sumária enquadrada nos
princípios da QV, aos quais se relaciona os pontos fortes e os pontos fracos a 15 critérios
(Sandri; Santin Filho, 2017, Sandri; Gomes; Bolzan, 2018; Da Silva et al., 2023), apresentados
no Quadro 2.

Quadro 2: MV- Critérios para análise da verdura química de experimentos sem síntese.
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Resultados e discussões 

  Após verificar os códigos (GHS) e frases de perigo, a renovabilidade e a biodegradabilidade
dos reagentes em uso, definiu-se os pontos fortes e pontos fracos do protocolo experimental.
Para isso, foi necessário avaliar as substâncias empregadas conforme os critérios da MV
(Quadro 2).Importante frisar que quando o ponto é fraco, o critério não é atendido. Ao
contrário, se não houver riscos, o ponto é forte e o princípio da QV em análise é atendido.
 Na sequência, faz-se a análise externa, com o objetivo de vislumbrar oportunidades
experimentais, aspectos que podem ser melhorados, ou seja, levar ao cumprimento dos
princípios/critérios ainda não cumpridos. As alternativas para a melhoria envolvem
geralmente a substituição de reagentes usuais, por solventes alternativos (menos nocivos,
renováveis, degradáveis a produtos inócuos, etc.), redução de volume utilizado,
consequentemente, a redução da quantidade de resíduos produzidos, entre outras
possibilidades.
  Em paralelo a isto, também na análise externa da MV, pode-se identificar as ameaças,
situações que podem inviabilizar intrinsecamente o cumprimento de alguns dos princípios ou
dificultar às melhorias necessárias (Ribeiro e Machado, 2012; Machado, 2014). Mesmo que
não possam ser atenuados, essas ameaças precisam ser conhecidas para que se tome os
cuidados de manuseio e descarte adequados.
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Teste de solubilidade e Estrela Verde
 A solubilidade de compostos orgânicos está diretamente ligada às ligações
intermoleculares entre soluto – soluto, solvente – solvente e daquelas que poderão se
estabelecer entre soluto – solvente e eventuais reações que possam favorecer a
solubilidade. O conceito e a aplicabilidade da solubilidade são muito explorados em
processos rotineiros de um laboratório de Química Orgânica.
  Nesse contexto, seguindo a regra geral de que “semelhante dissolve semelhante”, é
possível ainda, fazer uma previsão arbitrária das solubilidades relativas das substâncias nos
solventes propostos. Contudo, faz-se necessário analisar também a mudança de
solubilidade em função do aumento da temperatura do sistema, no qual o solvente não
dissolve a frio, mas dissolve o soluto muito bem a quente, teste esse que permite a escolha
de um solvente apropriado para ser usado no processo de recristalização do determinado
composto (Pavia et al., 2009). 
  Diante disso, destacamos a grande importância para análise da solubilidade em diferentes
condições de temperatura, em que sabidamente emprega-se um número variado de
solventes e solutos e que, mesmo em quantidades consideradas pequenas, o montante de
todos os testes pode gerar um quantitativo considerável de resíduos, por muitas vezes não-
degradáveis a produtos inócuos. Tal problemática justifica a investigação da natureza dos
reagentes e seus riscos inerentes, para posterior a isto, termos a possibilidade de escolha ao
realizar uma prática mais segura e sustentável, norteada nos princípios da QV (Sandri;
Gomes; Bolzan, 2018). 
 O Quadro 3, mostra os testes de solubilidade realizados a frio e a quente com solutos e
solventes de diferentes polaridades.
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Quadro 3: Resultados obtidos nos testes de solubilidade (Onde: (+) solúvel a frio; (-) insolúvel a quente; (±)
insolúvel a frio e solúvel a quente.

  Vale ressaltar que os testes de solubilidade são realizados a quente quando não
apresentam resultados satisfatórios em temperatura ambiente (insolúvel ou pouco solúvel),
como mostra o Quadro 3. Entretanto, sempre que houver consumo de energia, o princípio
seis da QV não é cumprido integralmente. Entretanto, é compreensível que determinados
processos laboratoriais requeiram impreterivelmente o aquecimento, como é o caso de uma
recristalização, onde se explora justamente as diferenças de solubilidade de uma substância
(a ser purificada) no solvente a frio e a quente.  
  A seguir, no Quadro 4, têm-se as EVs dos testes de solubilidade: (a) solúvel a frio (+); (b)
insolúvel a frio e solúvel a quente (-+) ou insolúvel a quente (-). A solubilização bem-sucedida
em temperatura ambiente torna desnecessário o aquecimento. Assim, quando o teste de
solubilidade mostra duas estrelas verdes, indica que o experimento foi realizado inicialmente
à temperatura ambiente e, a posteriori submetido ao aquecimento em banho-maria.
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Fonte: As autoras.

Quadro 4. Estrelas Verdes dos testes de solubilidade realizados a temperatura ambiente (a) e a quente (b)
(Onde: IPE - índices de preenchimento de verdura para as estrelas).
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Fonte: As autoras (2025).

 Na primeira situação, ao considerar as EVs (Quadro 4) para os diferentes testes de
solubilidade realizados a temperatura ambiente (a), com destaque ao fato de não ser
necessário o uso de materiais perigosos (bicos de Bunsen, gás, etc.) e aquecimento ou
arrefecimento da temperatura, há o atendimento integral do P6 da QV, que prevê a busca da
eficiência energética. Entretanto, como é natural, as análises indicam que há uma diminuição
da verdura Química, visto pelo índice de Preenchimento da Estrela Verde (IPE), ao empregar
o aquecimento em banho-maria. 
  Todavia os principais agravantes à diminuição de verdura advêm do uso de solventes
voláteis e tóxicos sob aquecimento, testes indicados com (b) no Quadro 4, que afetam de
forma indireta os princípios P1 (prevenção) e diretamente o P12 (prática da Química
intrinsecamente segura para prevenção de acidentes).
  Nesse contexto, com base no IPE das EVs, destaca-se os testes mais verdes: Água e Ureia
(IPE: 100%); Água e Tiossulfato de Sódio (IPE: 75%); Acetato de Etila com β-naftol, com
Ureia, com Tiossulfato de Sódio e com Acido Benzoico apresentaram EVs com IPE em
58,33%; Etanol com β-naftol, com Acido Benzoico e com Tiossulfato de Sódio também
apresentaram EVs com IPE em 58,33%.
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Fonte: As autoras 

  O levantamento dos códigos de perigo dos reagentes envolvidos no experimento de
solubilidade, obtidos das FDS, possibilitaram avaliar as frases de perigo e sua classificação. 

  Com base na periculosidade de todas as substâncias envolvidas no teste de solubilidade,
classificadas de acordo com as FDS, destacamos o tiossulfato de sódio como o soluto mais
verde por não apresentar perigos físicos, à saúde e ao meio ambiente; seguido da ureia,
ácido benzoico e β-naftol, que apresentam menores riscos, ou riscos moderados. 

Matriz Verde
O Quadro 5 mostra MV da análise interna e externa para os testes de solubilidade.



Estrela e matriz verde em testes de solubilidade...

  No tocante aos solventes, temos a seguinte ordem crescente de periculosidade: etanol,
acetato de etila, acetona, éter etílico e hexano.Este último apresenta indicação de perigos
físicos, à saúde e ao meio ambiente. Dentre os mais preocupantes, destacamos os riscos à
saúde, como a toxicidade ao sistema nervoso, que pode causar danos irreversíveis às
atividades motoras no cérebro humano. O hexano também apresenta perigo ao ambiente
aquático e características de inflamabilidade. O éter etílico, por sua vez, apresenta indicação
de perigo físico devido à sua alta inflamabilidade e perigo à saúde, com possíveis danos ao
sistema nervoso central. 
  Esta investigação mostrou-se importante, entretanto, não é o suficiente. Desta forma, a fim
de realizar uma análise mais detalhada, além dos riscos indicados nas FDS, considera-se a
quantidade utilizada, os resíduos gerados e as condições experimentais do experimento,
conforme indicam os Quadros 1 e 2. 
  Além disso, o experimento gera resíduos (C4) que podem ser nocivos à saúde humana e ao
ambiente. No experimento, não se faz uso de solventes auxiliares (C5), não se utiliza água
em excesso como solvente ou reagente (C6) e não há consumo elevado de água com
banhos de aquecimento ou resfriamento (C7), tornando-os critérios atingidos na MV e (C8)
não consome volumes elevados de solventes; é necessário utilizar energia na forma de calor
para a realização do experimento (C9) e utiliza substâncias não-renováveis (C10), o Hexano,
Éter etílico, Ácido benzoico, β -naftol, Tiossulfato de sódio. Os critérios (C11) e (C12) são
atendidos, uma vez que tratam de compostos químicos degradáveis ou tratados para
degradação, e a possibilidade de reutilização em outros experimentos. Os critérios (C13),
(C14) e (C15) restantes são critérios “marrons”, pois usam substâncias que podem gerar
acidentes (Etanol, Éter etílico, Acetato de etila e Hexano), inflamáveis. 
 Cabe relevar que a MV foi avaliada considerando todos os testes propostos no protocolo
experimental. Contudo, é possível construir a MV separadamente para cada teste, com vistas
a facilitar a proposição de oportunidades e ameaças para cada um dos experimentos
realizados.
  Por fim, após a análise interna da MV, propõem-se oportunidades ao protocolo experimental
por meio da análise externa da MV (Quadro 5). Essa análise indica a realização dos testes de
solubilidade com substâncias menos nocivas à saúde e ao meio ambiente, como o ácido
benzoico, o ácido acetilsalicílico, a acetanilida e a anilina como solutos e solventes como a
água, o etanol, a propanona e o acetato de etila.
 Além disso, o ácido benzoico e o ácido acetilsalicílico podem ser reutilizados em
experimentos de recristalização e verificação do Ponto de Fusão, técnicas comumente
realizadas após o teste de solubilidade.
   A avaliação externa possibilitou verificar as ameaças experimentais, devido ao emprego de
solventes orgânicos. Apesar de apresentarem as maiores ameaças, são necessários, pois, em
experimento de solubilidade, também se exploram as interações moleculares e polaridades dos
compostos orgânicos. Por fim, sugerimos que os testes de solubilidade de compostos orgânicos
sejam realizados apenas com solutos e solventes que apresentam menores riscos físicos, à saúde
e ao meio ambiente, por exemplo. 
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  Como vimos, a MV apresentou apenas sete critérios favoráveis à verdura química (pontos
fortes), ou seja, 46,66% da métrica atendida para o experimento global. Isso porque ela
considera critérios detalhados, como, por exemplo, riscos físicos, à saúde e ao ambiente, a
geração de resíduos de natureza nociva para o princípio 1, que trata da prevenção, quando
comparado a EV, mais limitadapor ser basear na análise dos princípios da Química verde
divididos em três níveis com pontuação de 1 a 3, e não nos mesmos critérios considerados
na MV.  Assim sendo, percebe-se que a MV traz algumas vantagens em relação à EV, como a
análise detalhada, as possibilidades de melhorias previstas no Quadro 5, assim como a
identificação de ameaças que podem comprometer a integridade da verdura química do
experimento. 

  O emprego das métricas EV e MV permitiu avaliar de maneira sistemática o experimento de
solubilidade, rotineiramente realizado em aulas de Química Orgânica e evidenciou como a
partir dessas análises é possível identificar aspectos importantes para tornar os
experimentos didáticos menos perigosos e danosos, sem perder os objetivos didáticos e de
aprendizagem. Nesse sentido, acredita-se que promover exercícios de avaliação de verdura
química empregando métricas holísticas pode contribuir na formação crítica de profissionais
da Química, quanto às preocupações ambientais e quanto a responsabilidade dos químicos
frente a eles. 
 Nessa perspectiva, Oliveira, Obara e Rodrigues (2007) apontam em seu estudo, que a
formação cidadã e crítica de práticas tradicionais pode resultar em mudanças positivas que
implicam em reavaliar as questões ambientais como possibilidade de formar indivíduos
conscientes e aptos a exercerem a cidadania. Isso se dá a partir da identificação dos
malefícios e benefícios de diferentes processos, seja no ensino ou na indústria, com o
proposto de promover a reflexão voltado à sustentabilidade socioambiental. 
 Além disso, os resultados apresentados nessa pesquisa trazem perspectivas ao professor
da educação básica e do ensino superior para introdução da QV em aulas de química, uma
vez que poderá viabilizar experimentos que geram menos resíduos e são mais seguros para
seus alunos, podendo explorar conjuntamente todos os conceitos químicos envolvidos na
experimentação (relações entre estrutura química, forças intermoleculares, solubilidade e
escolha de solventes para recristalização). 
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	Resumo: As atividades químicas são historicamente apontadas como vilãs nos processos de degradação e poluição ambiental. Diante disso, a Química Verde surgiu como uma corrente que se opõe às ações poluidoras e busca desenvolver processos e produtos que reduzam ou eliminem o uso e a geração de substâncias nocivas à saúde e ao ambiente. Para que essa filosofia passe a integrar todas as dimensões das atividades químicas, torna-se importante inserir essa temática na formação de profissionais no ramo da Química. Tendo isso em vista, este trabalho procura tratar das potencialidades das métricas de verdura química, notadamente as holísticas Matriz Verde e Estrela Verde, aplicadas a testes de solubilidade como proposta para a inserção da Química Verde no Ensino de Química. Os resultados experimentais da Estrela Verde e Matriz Verde ajudaram identificar os pontos fortes e os pontos fracos dos experimentos com base nos princípios da Química Verde bem como vislumbrar oportunidades para melhorarias, como redução e substituição de reagentes nocivos à saúde e ao ambiente por substâncias mais verdes. A avaliação é profícua para ser aplicada no ensino de Química com vistas a desenvolver o senso crítico de profissionais da Química no que tange à procedimentos mais limpos e menos impactantes.
	Abstract: Chemical activities are historically pointed out as villains in environmental degradation and pollution processes. Given this, Green Chemistry emerged as a current that opposes polluting actions and seeks to develop processes and products that reduce or eliminate the use and generation of harmful substances to health and the environment. In order for this philosophy to integrate all dimensions of chemical activities, it is important to include this theme in the training of professionals in the field of Chemistry. With this in mind, this work seeks to deal with the potentialities of chemical vegetable metrics, notably the holistic Green Matrix and Green Star, applied to solubility tests as a proposal for the insertion of Green Chemistry in Chemistry Teaching. The experimental results of the Green Star and Green Matrix helped identify the experiments' strengths and weaknesses based on the principles of Green Chemistry and envision opportunities for improvements, such as reducing and replacing reagents harmful to health and the environment with greener substances. The evaluation is fruitful to be applied in the teaching of Chemistry to develop the critical sense of Chemistry professionals about cleaner and less impactful procedures.
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	trata do desenvolvimento de produtos mais seguros e o princípio onze (P11), que trata de análise em tempo real (Machado, 2014). Essa exclusão é necessária devido às suas limitações para avaliação em contexto experimental. Sendo assim, a avaliação se dá a partir de dez princípios para experimentos de sínteses (P=princípio), (P1, P2, P3, P5, P6, P7, P8, P9, P10 e P12); ou seis princípios para experimentos sem síntese (P1, P5, P6, P7, P10 e P12).  Anteriormente à avaliação e cada princípio, todos os reagentes envolvidos são inventariados, coletando-se informações acerca dos perigos físicos, à saúde e ao ambiente que cada um deles representa, bem como sua degradabilidade e renovabilidade. Além disso, avaliam-se previamente quais serão os resíduos gerados e as condições de execução, como pressão e temperatura de realização dos procedimentos e a necessidade de substâncias que atuam no processo como auxiliares. Essas informações são feitas a partir de uma pesquisa cautelosa nas Fichas de Dados de Segurança (FDS), disponíveis gratuitamente em plataformas como a Merck e disponibilizadas na plataforma http://educa.fc.up.pt/avaliacaoverdura (Ribeiro; Machado, 2008), da Universidade do Porto, Portugal.    A MV é uma métrica baseada na análise SWOT, para avaliar o cumprimento de alguns critérios previamente definidos, relacionando-os com as atividades experimentais que se pretende desenvolver. O termo SWOT resulta das iniciais S (Strenghts – pontos fortes), W (Weaknenesses – pontos fracos), O (Opportunities – oportunidades) e T (Threats – ameaças). A partir da MV, pela análise interna do experimento, identificam-se os pontos fortes e fracos, e posteriormente, na análise externa, as oportunidades e ameaças presentes no protocolo em estudo. Os resultados são apresentados em quadros designados matrizes SWOT (designadas aqui por Matrizes Verdes) (Ribeiro; Machado, 2012; Machado, 2014).    De acordo com Pires, Ribeiro e Machado (2018), a EV é uma métrica holística da verdura química, de natureza gráfica, que cobre todos os princípios da QV aplicáveis em experiências, operações, sínteses, entre outros estudos, permitindo comparações visuais fáceis da verdura. A métrica é constituída por uma estrela de tantas pontas quantos os Princípios da QV em jogo no problema em análise, e em que o comprimento de cada ponta é tanto maior quanto melhor for o cumprimento do respectivo princípio, de modo que a área da estrela é tanto maior quanto maior for a verdura global do processo químico em estudo em http://pedagogiadaquimicaverde.fc.up.pt/ (Ribeiro; Machado, 2008).   Considerando que o uso conjunto das métricas EV e MV podem contribuir para que os estudantes conheçam com afinco o objeto de estudo; potenciais riscos da prática; a importância da prevenção a acidentes e previsão de oportunidades para melhorar a verdura do processo, este trabalho tem como objetivo explorar a análise de verdura química de um experimento de solubilidade para contribuir com a formação de profissionais propensos a refletir sobre suas atividades químicas, notadamente sob a perspectiva da Química Verde.
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	Metodologia
	Protocolo experimental de solubilidade  O experimento analisado neste trabalho foi o teste de solubilidade, empregado nas aulas experimentais de Química Orgânica e realizado no curso de Licenciatura em Química do IFPR. Neste estudo, foram utilizados os solventes: hexano, etanol, éter etílico, acetato de etila e água; e os solutos: ácido benzoico (1), β-naftol (2), ureia (3), difenilamina (4) e tiossulfato de sódio 5). O procedimento experimental consiste em enumerar cinco tubos de ensaio e colocar em cada tubo cerca de 3 mL dos solventes especificados anteriormente. Na sequência, adicionar em cada tubo cerca de 100 mg (uma ponta de espátula) do soluto especificado como s.X (X sendo 1, 2, 3, 4 e 5). Observar a solubilidade de cada composto nos solventes à temperatura ambiente e anotar o resultado, sendo (+) para solúvel a frio; (-) para insolúvel a quente; (-+) para insolúvel a frio e solúvel a quente. Quando não houver solubilização a frio, deve-se levar o tubo ao banho-maria para observar possíveis mudanças de solubilidade com o aumento de temperatura.
	Métricas holísticas de verdura: Matriz Verde e Estrela verde  Para avaliação da verdura química por meio de métricas holísticas (EV e MV) faz-se necessário: a) inventariar todos os reagentes utilizados no experimento e levantar os perigos de cada substância junto as FDS (Machado, 2014; Sandri; Santin Filho, 2017; Sandri; Gomes; Bolzan, 2018; Stadler; Gomes, 2023). Como se trata de um procedimento sem síntese, os princípios considerados em ambas as métricas (EV e MV) foram P1 (prevenção), P5 (Solventes e Auxiliares mais seguros), P6 (Busca pela Eficiência deEnergia), P7 (Uso de Fontes Renováveis de Matéria-Prima), P10 (Produtos Degradáveis) e P12 (Química Intrinsecamente Segura para a Prevenção de Acidentes).
	Estrela Verde (EV)   A EV é uma métrica holística calculada automaticamente através do registo de dados do protocolo experimental da plataforma online “Educa”, disponível em http://educa.fc.up.pt/pedagogiadaquimicaverde ou por planilhas do Excel disponível no mesmo site. Ao alimentar a plataforma, leva-se em consideração o tipo de experiência (com ou sem síntese), registro dos reagentes acompanhado dos riscos ou advertências (códigos FDS), associados a critérios para classificar os perigos das substâncias conforme o Sistema Mundial Harmonizado de Classificação e Rotulagem de Produtos Químicos (GHS), regulamento (EC) N°1272/2008 em que: GHS 3 - perigo elevado; GHS 2 - perigo moderado; GHS 1- perigo baixo (Ribeiro; Machado, 2008; Ribeiro; Machado, 2012; Machado, 2014).   Para a construção das EV nos testes de solubilidade, consideraram-se os princípios da QV para experimentos sem síntese, atribuindo-se pontuações de um a três, consoante as orientações de Machado (2014); Sandri, Gomes e Bolzan (2018), Stadler e Gomes (2023), Quadro 1. Para análise considera-se: a) Sempre que o princípio é atingido (GHS=1), têm-se verdura química plena e atribui-se pontuação 3 na EV; b) Quando o princípio é parcialmente atingido (GHS=2), têm-se verdura química parcial e atribui-se pontuação 2 para a EV; c) E quando não há princípio atingido (GHS=3), atribui-se  pontuação  1 para e EV,  indicando  au-
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	sência de verdura química. *Na ausência de informação, atribui-se pontuação de perigo máximo.
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	Após verificar os códigos (GHS) e frases de perigo, a renovabilidade e a biodegradabilidade dos reagentes em uso, definiu-se os pontos fortes e pontos fracos do protocolo experimental. Para isso, foi necessário avaliar as substâncias empregadas conforme os critérios da MV (Quadro 2).Importante frisar que quando o ponto é fraco, o critério não é atendido. Ao contrário, se não houver riscos, o ponto é forte e o princípio da QV em análise é atendido.  Na sequência, faz-se a análise externa, com o objetivo de vislumbrar oportunidades experimentais, aspectos que podem ser melhorados, ou seja, levar ao cumprimento dos princípios/critérios ainda não cumpridos. As alternativas para a melhoria envolvem geralmente a substituição de reagentes usuais, por solventes alternativos (menos nocivos, renováveis, degradáveis a produtos inócuos, etc.), redução de volume utilizado, consequentemente, a redução da quantidade de resíduos produzidos, entre outras possibilidades.   Em paralelo a isto, também na análise externa da MV, pode-se identificar as ameaças, situações que podem inviabilizar intrinsecamente o cumprimento de alguns dos princípios ou dificultar às melhorias necessárias (Ribeiro e Machado, 2012; Machado, 2014). Mesmo que não possam ser atenuados, essas ameaças precisam ser conhecidas para que se tome os cuidados de manuseio e descarte adequados.

	Resultados e discussões
	Teste de solubilidade e Estrela Verde  A solubilidade de compostos orgânicos está diretamente ligada às ligações intermoleculares entre soluto – soluto, solvente – solvente e daquelas que poderão se estabelecer entre soluto – solvente e eventuais reações que possam favorecer a solubilidade. O conceito e a aplicabilidade da solubilidade são muito explorados em processos rotineiros de um laboratório de Química Orgânica.   Nesse contexto, seguindo a regra geral de que “semelhante dissolve semelhante”, é possível ainda, fazer uma previsão arbitrária das solubilidades relativas das substâncias nos solventes propostos. Contudo, faz-se necessário analisar também a mudança de solubilidade em função do aumento da temperatura do sistema, no qual o solvente não dissolve a frio, mas dissolve o soluto muito bem a quente, teste esse que permite a escolha de um solvente apropriado para ser usado no processo de recristalização do determinado composto (Pavia et al., 2009).    Diante disso, destacamos a grande importância para análise da solubilidade em diferentes condições de temperatura, em que sabidamente emprega-se um número variado de solventes e solutos e que, mesmo em quantidades consideradas pequenas, o montante de todos os testes pode gerar um quantitativo considerável de resíduos, por muitas vezes não-degradáveis a produtos inócuos. Tal problemática justifica a investigação da natureza dos reagentes e seus riscos inerentes, para posterior a isto, termos a possibilidade de escolha ao realizar uma prática mais segura e sustentável, norteada nos princípios da QV (Sandri; Gomes; Bolzan, 2018).   O Quadro 3, mostra os testes de solubilidade realizados a frio e a quente com solutos e solventes de diferentes polaridades.
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	Vale ressaltar que os testes de solubilidade são realizados a quente quando não apresentam resultados satisfatórios em temperatura ambiente (insolúvel ou pouco solúvel), como mostra o Quadro 3. Entretanto, sempre que houver consumo de energia, o princípio seis da QV não é cumprido integralmente. Entretanto, é compreensível que determinados processos laboratoriais requeiram impreterivelmente o aquecimento, como é o caso de uma recristalização, onde se explora justamente as diferenças de solubilidade de uma substância (a ser purificada) no solvente a frio e a quente.     A seguir, no Quadro 4, têm-se as EVs dos testes de solubilidade: (a) solúvel a frio (+); (b) insolúvel a frio e solúvel a quente (-+) ou insolúvel a quente (-). A solubilização bem-sucedida em temperatura ambiente torna desnecessário o aquecimento. Assim, quando o teste de solubilidade mostra duas estrelas verdes, indica que o experimento foi realizado inicialmente à temperatura ambiente e, a posteriori submetido ao aquecimento em banho-maria.
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	Estrela e matriz verde em testes de solubilidade...
	Na primeira situação, ao considerar as EVs (Quadro 4) para os diferentes testes de solubilidade realizados a temperatura ambiente (a), com destaque ao fato de não ser necessário o uso de materiais perigosos (bicos de Bunsen, gás, etc.) e aquecimento ou arrefecimento da temperatura, há o atendimento integral do P6 da QV, que prevê a busca da eficiência energética. Entretanto, como é natural, as análises indicam que há uma diminuição da verdura Química, visto pelo índice de Preenchimento da Estrela Verde (IPE), ao empregar o aquecimento em banho-maria.    Todavia os principais agravantes à diminuição de verdura advêm do uso de solventes voláteis e tóxicos sob aquecimento, testes indicados com (b) no Quadro 4, que afetam de forma indireta os princípios P1 (prevenção) e diretamente o P12 (prática da Química intrinsecamente segura para prevenção de acidentes).   Nesse contexto, com base no IPE das EVs, destaca-se os testes mais verdes: Água e Ureia (IPE: 100%); Água e Tiossulfato de Sódio (IPE: 75%); Acetato de Etila com β-naftol, com Ureia, com Tiossulfato de Sódio e com Acido Benzoico apresentaram EVs com IPE em 58,33%; Etanol com β-naftol, com Acido Benzoico e com Tiossulfato de Sódio também apresentaram EVs com IPE em 58,33%.
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	Matriz Verde
	O Quadro 5 mostra MV da análise interna e externa para os testes de solubilidade.
	O levantamento dos códigos de perigo dos reagentes envolvidos no experimento de solubilidade, obtidos das FDS, possibilitaram avaliar as frases de perigo e sua classificação.    Com base na periculosidade de todas as substâncias envolvidas no teste de solubilidade, classificadas de acordo com as FDS, destacamos o tiossulfato de sódio como o soluto mais verde por não apresentar perigos físicos, à saúde e ao meio ambiente; seguido da ureia, ácido benzoico e β-naftol, que apresentam menores riscos, ou riscos moderados.
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	No tocante aos solventes, temos a seguinte ordem crescente de periculosidade: etanol, acetato de etila, acetona, éter etílico e hexano.Este último apresenta indicação de perigos físicos, à saúde e ao meio ambiente. Dentre os mais preocupantes, destacamos os riscos à saúde, como a toxicidade ao sistema nervoso, que pode causar danos irreversíveis às atividades motoras no cérebro humano. O hexano também apresenta perigo ao ambiente aquático e características de inflamabilidade. O éter etílico, por sua vez, apresenta indicação de perigo físico devido à sua alta inflamabilidade e perigo à saúde, com possíveis danos ao sistema nervoso central.
	Esta investigação mostrou-se importante, entretanto, não é o suficiente. Desta forma, a fim de realizar uma análise mais detalhada, além dos riscos indicados nas FDS, considera-se a quantidade utilizada, os resíduos gerados e as condições experimentais do experimento, conforme indicam os Quadros 1 e 2.
	Além disso, o experimento gera resíduos (C4) que podem ser nocivos à saúde humana e ao ambiente. No experimento, não se faz uso de solventes auxiliares (C5), não se utiliza água em excesso como solvente ou reagente (C6) e não há consumo elevado de água com banhos de aquecimento ou resfriamento (C7), tornando-os critérios atingidos na MV e (C8) não consome volumes elevados de solventes; é necessário utilizar energia na forma de calor para a realização do experimento (C9) e utiliza substâncias não-renováveis (C10), o Hexano, Éter etílico, Ácido benzoico, β -naftol, Tiossulfato de sódio. Os critérios (C11) e (C12) são atendidos, uma vez que tratam de compostos químicos degradáveis ou tratados para degradação, e a possibilidade de reutilização em outros experimentos. Os critérios (C13), (C14) e (C15) restantes são critérios “marrons”, pois usam substâncias que podem gerar acidentes (Etanol, Éter etílico, Acetato de etila e Hexano), inflamáveis.
	Cabe relevar que a MV foi avaliada considerando todos os testes propostos no protocolo experimental. Contudo, é possível construir a MV separadamente para cada teste, com vistas a facilitar a proposição de oportunidades e ameaças para cada um dos experimentos realizados.
	Por fim, após a análise interna da MV, propõem-se oportunidades ao protocolo experimental por meio da análise externa da MV (Quadro 5). Essa análise indica a realização dos testes de solubilidade com substâncias menos nocivas à saúde e ao meio ambiente, como o ácido benzoico, o ácido acetilsalicílico, a acetanilida e a anilina como solutos e solventes como a água, o etanol, a propanona e o acetato de etila.
	Além disso, o ácido benzoico e o ácido acetilsalicílico podem ser reutilizados em experimentos de recristalização e verificação do Ponto de Fusão, técnicas comumente realizadas após o teste de solubilidade.
	A avaliação externa possibilitou verificar as ameaças experimentais, devido ao emprego de solventes orgânicos. Apesar de apresentarem as maiores ameaças, são necessários, pois, em experimento de solubilidade, também se exploram as interações moleculares e polaridades dos compostos orgânicos. Por fim, sugerimos que os testes de solubilidade de compostos orgânicos sejam realizados apenas com solutos e solventes que apresentam menores riscos físicos, à saúde e ao meio ambiente, por exemplo.
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	Como vimos, a MV apresentou apenas sete critérios favoráveis à verdura química (pontos fortes), ou seja, 46,66% da métrica atendida para o experimento global. Isso porque ela considera critérios detalhados, como, por exemplo, riscos físicos, à saúde e ao ambiente, a geração de resíduos de natureza nociva para o princípio 1, que trata da prevenção, quando comparado a EV, mais limitadapor ser basear na análise dos princípios da Química verde divididos em três níveis com pontuação de 1 a 3, e não nos mesmos critérios considerados na MV.  Assim sendo, percebe-se que a MV traz algumas vantagens em relação à EV, como a análise detalhada, as possibilidades de melhorias previstas no Quadro 5, assim como a identificação de ameaças que podem comprometer a integridade da verdura química do experimento.

	Considerações finais
	O emprego das métricas EV e MV permitiu avaliar de maneira sistemática o experimento de solubilidade, rotineiramente realizado em aulas de Química Orgânica e evidenciou como a partir dessas análises é possível identificar aspectos importantes para tornar os experimentos didáticos menos perigosos e danosos, sem perder os objetivos didáticos e de aprendizagem. Nesse sentido, acredita-se que promover exercícios de avaliação de verdura química empregando métricas holísticas pode contribuir na formação crítica de profissionais da Química, quanto às preocupações ambientais e quanto a responsabilidade dos químicos frente a eles.   Nessa perspectiva, Oliveira, Obara e Rodrigues (2007) apontam em seu estudo, que a formação cidadã e crítica de práticas tradicionais pode resultar em mudanças positivas que implicam em reavaliar as questões ambientais como possibilidade de formar indivíduos conscientes e aptos a exercerem a cidadania. Isso se dá a partir da identificação dos malefícios e benefícios de diferentes processos, seja no ensino ou na indústria, com o proposto de promover a reflexão voltado à sustentabilidade socioambiental.   Além disso, os resultados apresentados nessa pesquisa trazem perspectivas ao professor da educação básica e do ensino superior para introdução da QV em aulas de química, uma vez que poderá viabilizar experimentos que geram menos resíduos e são mais seguros para seus alunos, podendo explorar conjuntamente todos os conceitos químicos envolvidos na experimentação (relações entre estrutura química, forças intermoleculares, solubilidade e escolha de solventes para recristalização).
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