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INTRODUÇÃO 

A indústria química é um setor de extrema importância para a industrialização 

mundial, sendo fundamental para áreas essenciais, representando 7% do PIB mundial de 

acordo com o Conselho Internacional de Associações Químicas – ICCA (ICCA, 2019). 

Todavia, apesar de sua relevância, o setor químico é altamente associado à poluição e 

degradação ambiental, em razão de anos de negligência com a produção e descarte de 

resíduos, tornando acidentes químicos comuns por todo o mundo a partir da Segunda 

Guerra Mundial, quando ocorre o avanço do setor (Prado, 2003). 

Assim, a partir da década de 90, movimentos em prol da sustentabilidade foram 

criados visando eliminar ou reduzir problemáticas ambientais advindas principalmente 

da geração e descarte incorreto de resíduos (Prado, 2003). Nesse contexto, a Química 

Verde é desenvolvida sendo uma abordagem de trabalho que perpassa a pesquisa, 

desenvolvimento e implementação de processos químicos e a síntese de novos produtos, 

visando reduzir ou eliminar o uso de reagentes tóxicos e a geração de resíduos nocivos 

ao meio ambiente e ao ser humano (Prado, 2003).  

Dessa maneira, o objetivo desse trabalho é desenvolver um mapeamento 

sistemático a partir de trabalhos publicados recentemente buscando analisar como novos 
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protocolos de síntese vêm sendo construídos dentro da perspectiva da química verde, 

visando as principais ações empregadas pelos pesquisadores.  

DESENVOLVIMENTO  

Para essa revisão foi utilizado o banco de dados Web of Science, utilizando os 

termos de busca “synthesis”, “green” e “green chemistry”, utilizadas em conjunto, 

indicando que fosse buscado apenas trabalhos que continham os termos nos resumos e 

palavras-chave indicadas pelos autores, entre os anos de 2024 a 2026. O levantamento 

de trabalhos levou a 192 artigos iniciais, após análise prévia dos títulos e resumos, 

foram selecionados 88 artigos que de fato estavam na temática síntese orgânica.  

Para iniciar o mapeamento foi utilizada a inteligência artificial de acesso livre 

Gemini Notebook do Google para indicar como a química verde foi tratada em cada 

trabalho, sendo essa escolhida pois as respostas ficam restritas apenas as fontes 

enviadas, sem a possibilidade de buscar respostas fora do indicado, reduzindo, assim, 

possíveis erros e respostas genéricas.  

Assim, os artigos foram enviados para a IA e o seguinte prompt foi utilizado: 

faça uma tabela indicando todas as frentes envolvidas na química verde de cada 

trabalho enviado, inclusive se tiver mais que uma, coloque também os principais 

grupos orgânicos envolvidos em cada trabalho. A partir da tabela gerada foi realizado o 

mapeamento sistemático, onde foi reunido e categorizado as principais metodologias e 

ações ligadas à química verde. 

RESULTADOS, AVANÇOS E REFLEXÕES  

Meio Reacional 

​ O uso de solventes orgânicos tradicionais é um dos grandes problemas no 

desenvolvimento de protocolos de síntese verde, em razão da alta toxicidade dos 

mesmos para com o meio ambiente, assim, novos estudos buscam utilizar solventes 

alternativos de modo a substituir os tradicionais sem perder a eficiência e gerando 

resíduos menos tóxicos (Clarke et al, 2018). 

​ Os principais solventes verdes utilizados em pesquisas recentes são água, etanol 

(Aggarwal,  et al., 2026) e os chamados solventes eutéticos profundos (Cheng et al, 

2025), uma mistura de dois ou mais compostos sólidos, aceptor e um doador de ligação 
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de hidrogênio, que, quando combinados, formam um líquido a temperaturas amenas 

com baixa toxicidade, biodegradável e com capacidade de atuar também como 

catalisador, a partir da diminuição da energia de ativação em razão da interação entre os 

grupos funcionais e o solvente. 

​ Outra maneira de reduzir a geração de resíduos é o uso de técnicas que não 

utilizam solventes como meio reacional como aquecimento por micro-ondas (Lorenzo 

et al, 2026), e a mecanoquímica, a partir de energia mecânica (Suut-Tuule et al, 2025), 

utilizando da moagem para causar a aproximação necessária para que a reação aconteça 

sem a necessidade de solventes. 

Sistemas catalíticos 

​ Catalisadores heterogêneos já são amplamente utilizados em metodologias de 

síntese orgânica, nos últimos anos, além do uso, os estudos também se concentram na 

recuperação e reciclagem dos catalisadores, buscando reutilizá-los em mais de um ciclo 

catalítico. Os metais de transição vêm sendo extensivamente utilizados em razão da sua 

alta seletividade e bom rendimento em condições brandas, em especial sais contendo 

cobre (Ribeiro et al, 2025) e ferro (Aggarwal et al., 2026), devido a maior facilidade de 

recuperação, principalmente do ferro, que pode ser retirado a partir de separadores 

magnéticos. 

​ Concomitantemente, estudos com catalisadores alternativos também vêm 

crescendo, sobretudo com biocatalisadores à base de enzimas (Meola et al, 2026), 

polímeros naturais (Houssaini et al, 2026) e as chamadas whole-cell (Li et al, 2025), 

técnica que utiliza micro-organismos vivos na catálise. Outro método alternativo é o uso 

de líquidos iônicos, ácidos de Bronsted, como meio reacional e catalisadores 

recicláveis, principalmente para substâncias carboniladas (Altalbawy et al, 2025). 

Fontes de ativação  

​ Fontes de ativação como micro-ondas (Lorenzo et al, 2026) e mecanoquímica 

(Suut-Tuule et al, 2025), já citados anteriormente, são importantes técnicas utilizadas 

para substituir o uso de solventes através da ativação por aquecimento e por energia 

mecânica, aumentando consideravelmente a velocidade da reação e rendimento do 

produto final. 
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​  Já a técnica de ultrassom é utilizada na ativação molecular a partir da geração de 

pontos localizados de alta temperatura e pressão, acelerando a reação em temperatura 

ambiente, sem necessidade de aquecimento (Bosak et al, 2026).  

Eficiência de processos  

​ Estratégias de planejamento experimental são de extrema importância para 

diminuir a quantidade de etapas, evitando desperdícios, possíveis contaminações e 

perdas. Técnicas como one-pot, onde os reagentes são combinados em um único 

recipiente de reação, sem a necessidade de isolar ou purificar intermediários, e reações 

multicomponentes (RMC), que reage todos os substratos simultaneamente, formando 

múltiplas ligações ao mesmo tempo, estão sendo amplamente utilizadas visando a 

diminuição de etapas reacionais, sendo comumente utilizadas em conjunto, como é o 

caso das reações de Biginelli (Savaliya et al, 2026). 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E PROJEÇÕES 

Assim, o mapeamento sistemático realizado demonstrou que os novos protocolos 

de síntese orgânica vêm sendo construídos sob uma perspectiva mais sustentável, em 

que os pesquisadores associam múltiplas frentes da Química Verde em um mesmo 

processo.  

A análise dos trabalhos publicados entre 2024 e junho de 2026 revelou que as 

principais ações empregadas se concentram na substituição ou eliminação de meios 

reacionais tóxicos, uso de sistemas catalíticos recicláveis, ao uso de fontes de ativação 

para diminuir o tempo de reação, e consequentemente, o consumo de energia e à 

diminuição de etapas, por meio da aplicação de reações multicomponentes one-pot.  

Dessa forma, foi possível evidenciar maior preocupação com desenvolvimento 

de protocolos mais sustentáveis para a síntese orgânica, por meio de estratégias 

integradas que otimizam a eficiência ao mesmo tempo em que reduzem o impacto 

ambiental e os riscos à saúde humana. 
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