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I. INTRODUCAO

No Brasil as Diretrizes Curriculares Nacionais para EducacdoAmbiental (DCNEA - Resolucdo n°2 de 15 de
junho de 2012, Parecer CNE/CP 14/2012) afimam que a EA é componente integrante, essencial e permanente da
Educacdo Nacional, devendo estar presente, de forma articulada, nos niveis e modalidades da Educacdo Basica e Superior
e que, para isso, as instituicdes de ensino devem promové-la integradamente nos seus projetos institucionais e
pedagogicos (Junior, 2016).

Atualmente os Projeto Pedagdgico dos Cursos de graduacdo do pais vem sendo reformulados para atender as
DCNs da Formacao Inicial e Continuada dos Profissionais do Magistério da Educacgdo Basica (Resolucéo n° 2, de 1° de
julho de 2015, Parecer CNE/CP 02/2015) e isso inclui o cumprimento das DCNEA. A proposta que o curso de
Licenciatura em Quimica do Campus Itabaiana da Universidade Federal de Sergipe (UFS), campus de Itabaiana, vem
trabalhando e que envolve a area de Quimica Organica (QO) propde abordar o conceito de Quimica Verde (QV) de
forma que seus principios sejam inseridos de maneira transversal no curriculo, fazendo com que os estudantes
desenvolvam uma visdo integrada da Quimica (Zandonai, 2014) e contribuindo com a conscientizagdo ambiental. Assim,
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essa proposta pretende romper com a realidade observada, dentre outras, nas aulas de QO experimental, na qual ainda
trabalham com roteiros e praticas antigas e muitas vezes ultrapassadas e sem discutir a verdura dos processos de sintese,
tornando entdo a necessidade do desenvolvimento e pesquisa de novas metodologias a serem exploradas.

De tal modo, atualmente, na area de QO, o conceito de QV vem sendo trabalhado através de roteiros de aulas
praticas e explorando 0s aspectos sintéticos e mecanisticos de rea¢des quimicas, seguindo o descrito por Zandonai (2014)
que em sua pesquisa sobre a QV e a Formagao de Profissionais no Campo da Quimica diz que “de maneira geral, a QV
tem sido introduzida nas instituicdes de ensino brasileiras, especialmente as de nivel superior, na forma de experimentos.
Com base nas mais recentes publicacfes de pesquisadores do pais que objetivavam introduzir os conteddos de Quimica
Verde em situagdes de ensino, a area que possui um maior niimero de contribui¢des ¢ a Quimica Organica” (Zandonali,
2014).

Zandonai (2014) afirma ainda que “Apesar do numero crescente de trabalhos cientificos que contemplam a QV,
ainda séo escassos os relatos de aulas desenvolvidas ou adaptadas para o ensino experimental de QV na graduacdo, assim
como incipientes as pesquisas da area de Educacdo/Ensino de Quimica cujo objeto de investigacdo seja a insercao da QV
em processos educativos e suas implicagdes”.

A QV tem como base a prevencdo sendo definida como o uso de metodologias ou técnicas quimicas, que
eliminam ou reduzem a geracdo de produtos e subprodutos nocivos ao ambiente e seus habitantes. Os principios
elementares da QV ou seus principais pontos tem base em 12 tépicos que tentam implementar a QV em uma inddstria
ou em instituicdo de ensino e/ou pesquisa contribuindo para a busca da quimica sustentavel (Prado, 2003; Machado,
2014).

A “economia atbmica” percentual, assim como a “eficiéncia de massa da reagdo”, estdo associadas ao segundo
principio da QV, que é o de economia de &tomos o qual visa a maximiza¢do da incorporacao de todos os materiais de
partida no produto final. O “fator E”, se associa com o terceiro principio, que tem por objetivo a sintese de produtos
menos perigosos a fim de ndo gerarem nenhuma toxidade a satde humana e ao ambiente e com o oitavo principio que
objetiva evitar a formacao de derivados, para que assim a producédo de residuos possa ser evitada (Merat, 2003).

Para avaliar-se o qudo verde é o processo ou quanto 0 meio ambiente é minimamente agredido pelos processos
e reacdes quimicas, aplicam-se métricas. As escolhidas para trabalhar com os estudantes da disciplina experimental de
QO foram a “Economia Atémica” (EA), o “fator E” e a “Eficiéncia de Massa da Reagdo” (EMR) descritos a seguir
(Prado, 2003; Machado, 2014).

O percentual de economia atbmica (%EA) exprime quanto dos reagentes foi incorporado ao produto, segundo a
equacao estequiométrica da reacgdo (1) sendo assim, um parametro de natureza tedrica e uma ferramenta bastante Gtil
para uma avaliagdo rapida da quantidade de rejeitos que serdo gerados pela reacdo em pauta (Prado, 2003; Machado,
2014).

%EA=P. M do produto desejado/ Y. P.M. das substincias produzidas @

O fator E é definifo como a razéo entre a soma das massas dos produtos secundarios e a massa do produto
desejado (2). Quanto maior o valor do fator E, maior a massa do rejeito gerada e menos aceitavel o processo, do ponto
de vista ambiental (Prado, 2003; Machado, 2014).

fator E= massas dos produtos secundadrios/ massa do produto desejado 2

A EMR ¢ definida como a razéo entre a massa do produto efetivamente obtido e a massa total de reagentes
estequiométricos usados na reacao, expressa em percentagem (3). Essa métrica permite avaliar a percentagem de produto
obtido relativamente a quantidade de reagentes estequiométricos utilizados. O valor maximo ideal serd 100% (Prado,
2003; Machado, 2014).

EMR= (massa do produto/ massas dos reagentes estequiométricos) x 100 3
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A reacdo escolhida para trabalhar o conceito de QV com os estudantes da disciplina de QO Experimental foi a
sintese da Acetanilida, uma molécula organica e conhecido analgésico comercial, que contem o grupo funcional amida
secundaria. Sua obtengd@o ocorre a partir de um experimento classico proposto nas aulas experimentais dos cursos de
graduacdo como molécula alvo (Cunha, 2015). Nesse experimento ela € sintetizada a partir da reacdo de acetilacdo da
anilina onde ocorre o ataque nucleofilico do grupo amino sobre o carbono carbonilico do anidrido acético, seguido de
eliminacéo de &cido acético, formado como um subproduto da reacdo (Figura I). A literatura relata que, como esta rea¢éo
é dependente do pH, € necessario o uso de uma solucdo tampdo (&cido acético/acetato de sddio, pH ~ 4,7). Apos sua
sintese, a acetanilida pode ser purificada através de uma recristalizagdo em agua (Cunha, 2015).

O O o) 0)
+
NH2 O N CH3 OH
\
H
Anilina Anidrido acético Acetanilida Acido acético

Figura I: Reacdo de obtencéo da Acetanilida

Estudos mostram que a Acetanilida também pode ser obtida utilizando 4gua como solvente ou realizada em
microondas na presenca de &cido fosforico como catalisador (Merat, 2013; Miraftazl, 2000). Entretanto estes dois Gltimos
métodos ndo garantem que nessas condigdes havera formacdo apenas do produto monoacilado, pois 0 agquecimento
prolongado pode levar a formacéo de produto diacetilado. Recentemente a sintese verde sem solvente da Acetanilida foi
descrita, onde o acompanhamento da reacdo apds a mistura dos reagentes é feita apenas a partir da variagdo de
temperatura ao longo do proceso (Cunha, 2015).

Sempre que possivel os quimicos buscam as reacdes sem solvente, o que € especialmente dificil quando se trata
de um processo de aumento de escala (Merat, 2003) As reagdes quimicas que ocorrem na auséncia de solventes sdo
processos onde s6 os reagentes envolvidos estdo presentes no meio reacional. Em especial aquelas que ocorrem utilizando
a mecanoquimica tem sido alvo de investigagdo e usos em geral. O uso dessa técnica tem sido utilizado na obtencéo de
produtos de condensacgdo, mas também é possivel a utilizagdo de outros reagentes para obtencdo de compostos do tipo
amidas (Longhi, 2010). A mecanoquimica surge dentro da perspectiva da utilizacdo de métodos mais verdes para a
sintese de compostos orgénicos. Pode ser definida como o campo da ciéncia que estuda as reagfes quimicas em estado
solido, cujo o método mais simples é a moagem dos reagentes manualmente com gral e pistilo (Longhi, 2010). Essa
técnica é caracterizada como um método verde, por estar associada a quatro dos doze principios da QV, séo eles: O
segundo principio “economia atdémica”, por ter um bom rendimento; o quinto principio “diminui¢do de solventes”, por
consistir em uma reacdo sem solvente; o sexto principio “eficiéncia energética”, por ter como vantagem um menor
consumo de energia que as sinteses tradicionais e o oitavo principio, por possuirem um menor nimero de etapas (Longhi,
2010).

Desse modo, com a necessidade da inclusdo de temas sobre EA na formacdo do aluno de graduagao em quimica,
este trabalho teve como objetivo abordar o conceito de QV na aula de QO experimental do curso de licenciatura em
quimica do Campus Prof Alberto Carvalho utilizando a sintese da Acetanilida. Para tanto inserimos 0 método de obtencéo
utilizando a técnica da mecanoquimica que leva ao produto de forma limpa e sem uso de solventes ou qualquer outro
reagente. Foi proposto o calculo dos parametros de %EA, fator E e EMR para a rota tradicional e sem solvente com
objetivo de investigar o quanto verde sdo 0s processos propostos para a obtencdo do produto.
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I1. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvida na disciplina de QO experimental do curso de quimica do Campus Prof Alberto
Carvalho (Campus Itabaiana), durante o primeiro semestre de 2015, em uma turma de 12 alunos. Os discentes foram
divididos em 4 grupos para desenvolver a sintese da Acetanilida através de dois procedimentos propostos. Para obtencao
da Acetanilida foram utilizados reagentes e materiais comuns disponiveis no laboratério didatico de quimica. Os produtos
obtidos foram purificados por recristalizacdo em &gua e a pureza determinada por cromatografia em camada fina
utilizando placas em suporte de aluminio e pela determinacdo do ponto de fusdo utilizando o aparelho de Fisher-Johns.

A Acetanilida foi sintetizada através do método tradicional (procedimento 1) e aquele sem uso de solvente e
reagentes intermediarios e utilizando a mecanoquimica (procedimento 2) descritos a seguir. As relagdes estequiométricas
utilizadas estdo indicadas na Tabela 1. Para este trabalho foi utilizado a média dos valores experimentais obtidos por
cada grupo.

Os parametros tedricos Economia Atdmica (%EA) e fator E foram calculados de acordo com as Equacgdes 1, 2 e
o0 parametro de Eficiéncia de Massa da Reacdo (EMR) calculado pela Equacéo 3.

No procedimento 1, inicialmente, foi preparada uma solugdo tampao de acetato de sodio/acido acético. A essa
mistura foi adicionada anilina e anidrido acético em pequenas por¢des. Ao final da adigdo a mistura foi agitada e a reacéo
completada. Em seguida a essa mistura reacional foi adicionado &gua onde foi observado a precipitacdo da Acetanilida
como agulhas incolores. O produto foi isolado por filtragdo a vacuo e depois de lavado com &gua gelada foi seco,
recristalisado em agua e o rendimento_calculado.

Para o procedimento 2, foram adicionados em um almofariz ligeiro excesso de anilina em comparacdo a
quantidade de anidrido acetico. Em seguida, utilizando um pistilo, a mistura dos liquidos foi friccionada por 30 minutos.
Depois desse tempo foi formada uma pasta que apos adi¢do de agua levou a formagédo de um sélido branco. A mistura
resultante contendo a Acetanilida foi transferida para um béquer com agua e o produto bruto filtrado a vacuo depois de
isolado e seco foi recristalizado em agua e o rendimento calculado.

Tabela 1: Demonstrativo das relagdes estequiométricas utilizadas e valores calculados de %EA, fator E e EMR.
O calculo de EA é 0 mesmo para os dois procedimentos: %EA = [135,17/(135,17 + 60,00)] x100 = 69

Reagentes Produtos
Anilina | Anidrido Tampao Acetanilida | Acido Acético
Dados acético acetato de sddio/acido acético

Procedimento 1
Massa Molar (g/mol) 93,13 102,09 82,03/60,00 135,17 60,00
massa(g) 7,85 9,15 2,1/8,4 11,24 -
mol 0,083 0,089 - 0,083 -
Rendimento - - - 6,35 -
experimental(g)

fator E = (102,09 + 82,03 +60,00)/135,17 = 1,8
EMR(tedrico) = [11,24/(7,85+9,15)]x100 = 66
EMR(experimental) [6,35/(7,85+9,15]x100 = 37

Procedimento 2

massa(g) 7,65 4,6 - 6,0 -
mol 0,082 0,045 0,045 -
Rendimento - - - 2,96 -
experimental(g)

fator E = (93,13 + 60,00)/135,17 = 1,1
EMR(tedrico) = [6,0/(7,65 +4,60)]x100 = 48
EMR(experimental) = [2,96/(7,65 +4,59)]x100 = 24
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I11. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a atividade de sintese da Acetanilida utilizando o procedimento classico e aquele livre de solvente com
a mecanoquimica, foi possivel discutir com os alunos todas as questdes envolvidas na obtencdo desse produto.
Comecando com a teoria de sintese de amidas e 0 mecanismo envolvido para obtencéo desse grupo funcional. Depois,
foi proposto a revisdo da literatura onde foi verificado e discutido as diferencas nos métodos de obtencdo da Acetanilida.
De acordo com a literatura (Merat,2003), o primeiro método tradicional usa tamp&o acido acético/acetato de sddio com
intuito de minimizar a formacéo de produto diacetilado. O segundo, sabendo que a 4gua promove a decomposic¢éo do
produto de diacetilacdo da anilina, utiliza no lugar do tampéo a &gua como solvente. A acetilacdo inicial da anilina gera
acido acético, que mantem o pH da mistura reacional &cido, protonando a anilina. Entretanto qualquer produto diacetilado
formado serd decomposto pela dgua presente no meio reacional. O terceiro procedimento utiliza irradiacdo de micro-
ondas numa mistura entre a anilina e o anidrido acético sem a presenca de nenhum solvente (Mirafzal, 2000), mas com
a presenca de acido como catalisador.

Diante disso, foi proposto aos alunos a sintese da Acetanilida utilizando o metodo tradicional (procedimento 1)
e 0 método utilizando a mecanoquimica (procedimento 2), a fim de comparacao dos resultados envolvendo as métricas
de QV.

A obtengdo do produto por mecanoquimica utiliza o reagente anilina em excesso com objetivo de o acido acético
formado ser neutralizado pelo excesso de anilina, deixando livre a anilina para a reacdo de acetilagdo. Apds a maceragao
dos reagentes no almofariz a este foi adicionado 4gua e a mistura agitada por alguns minutos e depois filtrado a vacuo.

Utilizando-se os dados observados na Tabela 1, é possivel calcular as métricas da QV para cada uma das sinteses
resumidos na Tabela 2. Na analise comparativa da verdura entre os procedimentos 1 e 2, inicialmente foi calculado o
parametro tedrico percentagem de economia atémica (%EA) com o objetivo de determinar o quanto dos reagentes foi
incorporado ao produto. O valor desse parametro sera igual em ambos os procedimentos em funcao de ser um parametro
de natureza teorica que ndo leva em consideracdo o rendimento da reacdo ou a presenca de outras substancias alem dos
reagentes.

A eficiéncia de massa da rea¢do (EMR) foi calculada através da razdo entre a massa da Acetanilida isolada, pela
massa dos reagentes utilizados, ndo incluindo o tamp&o, pois 0 mesmo n&o foi incorporado ao produto final da reacéo.
No caso do EMR pratico, utilizou-se as massas obtidada experimentalmente dos produtos. O %EA e 0 EMR, indicam
basicamente o quanto de reagentes foi incorporado no produto final, o que nunca é 100% para essa reagdo. Comparando-
se 0s EMRs tedricos e experimentais dos procedimentos 1 (66 e 37) e 2 (48 e 24) juntamente com o rendimento tedrico
(11,24 e 6,00) e experimental (6,35 e 2,96), observa-se que o0 primeiro procedimento proporciona um rendimento e uma
incorporacgdo de atomos um pouco maior que o da segunda. Isso se deve ao fato de o reagente limitante no procedimento
2 ser 0 anidrido acético e ndo a anilina como no procedimento 1. O excesso de anilina usado no procedimento 2 foi com
intuito de neutralizacdo do &cido acético formado. Entretanto esse efeito pode ndo ter ocorrido e uma quantidade menor
de atomos de anilina ter sido incorporado.

O fator E foi determinado para ambos procedimentos e ficou evidente que o procedimento 2 é mais aceitavel do
ponto de vista ambiental, pois apresenta um menor valor (fator E=1,1) indicando que ha menor formag&o de rejeitos.
Embora a sintese da Acetanilida seja simples, pois parte de materiais de reagentes comuns em laboratério de quimica
organica experimental, ndo é um processo aceitavel do ponto de vista ambiental, pois apesar de apresentar um fator E
menor no procedimento 2 ainda € um valor numericamente alto (fator E ideal deve ser zero). Aqui optou-se por utilizar
os valores de massa do tampéo, no procedimento 1 e do excesso de anilina no procedimento 2, pois foram considerados
rejeitos da reacdo. Por isso os fatores estdo maior que 1. mesmo que o rejeito formado seja uma substancia comum e de
baixa toxidez, do ponto de vista ambiental a reacdo ndo é ideal. Um maior valor dessa métrica indica uma maior massa
de rejeito gerado indo contra aos terceiros e oitavo principio da QV, os quais tem por objetivo produzir produtos menos
perigosos a fim de ndo agredir as pessoas € 0 meio ambiente e evitar a formacdo de residuos, respectivamente.
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Tabela 2: Dados de %EA, fator E e EMR calculado na obtencdo da Acetanilida.

Métricas Procedimentos
1 2
%EA 69 69
fator E 1,8 11
Tedrico 66 48
EMR | Experimental 37 24

Assim, mesmo oferecendo um rendimento um pouco menor, o procedimento 2, por reduzir a formacéo de rejeitos
é mais viavel, visto que segue melhor o que é estabelecido pela QV. Desta forma, é considerada uma escolha Gtil substituir
em cursos de graduagdo, para a sintese da Acetanilida, o procedimento 1, pelo 2. Enfatizando para os alunos a necessidade
de processos de sintese mais verdes.

Destarte, 0 desenvolvimento desses procedimentos permitiram aos alunos analisarem e refletirem sobre a
importancia das técnicas quimicas que reduzem a geracdo de produtos e subprodutos nocivos ao ambiente. Cabe ressaltar
que a Educacdo Ambiental visa a construgdo de conhecimentos, ao desenvolvimento de habilidades e atitudes e valores
sociais e que, a partir dos principios da QV, foi possivel, durante a realizacdo do experimento, desenvolver diversos
contetdos importantes para uma compreensdao mais critica e comprometida com o ambiente. A tipologia desses
conteudos podem ser classificadas como conceituais, procedimentais e atitudinais, que conforme defendido por Zabala
(1998) caracterizam a funcao social do ensino.

IV. CONCLUSOES

Diante da necessidade de adequacdo dos curso de graduacdo...

Dessa forma é perceptivel que nao se trata apenas de uma pesquisa que contempla a QV, mas um relato de uma
aula que esta alem de roteiros experimentais pre estabelecidos e decorados pelos alunos, toda a aula é vivenciada de
forma investigativa, o aluno fica inserido no experimento e é capaz de discutir e comparar atraves dos parametros todos
os dois procedimentos, proporcionando um outro olhar para 0 método de sintese.

A atividade experimental proposta mostra que os alunos ficaram mais estimulados a pensar, a discutir, a buscar
respostas e a aprimorar suas habilidades de manipula¢do de materiais e de estudo individual e em grupo. O emprego das
atividades experimentais, portanto, apesar de exigir mais tempo e preparagéo, deve servir de recurso pedagogico para as
aulas tornando-a mais viva e dinamica, mais atrativa e interessante.
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