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INTRODUCAO

A industria quimica ¢ um setor de extrema importancia para a industrializagdo
mundial, sendo fundamental para areas essenciais, representando 7% do PIB mundial de
acordo com o Conselho Internacional de Associagcdes Quimicas — ICCA (ICCA, 2019).
Todavia, apesar de sua relevancia, o setor quimico ¢ altamente associado a poluicao e
degradacao ambiental, em razdo de anos de negligéncia com a produgao e descarte de
residuos, tornando acidentes quimicos comuns por todo o mundo a partir da Segunda
Guerra Mundial, quando ocorre o avango do setor (Prado, 2003).

Assim, a partir da década de 90, movimentos em prol da sustentabilidade foram
criados visando eliminar ou reduzir probleméaticas ambientais advindas principalmente
da geracdo e descarte incorreto de residuos (Prado, 2003). Nesse contexto, a Quimica
Verde ¢ desenvolvida sendo uma abordagem de trabalho que perpassa a pesquisa,
desenvolvimento e implementa¢do de processos quimicos € a sintese de novos produtos,
visando reduzir ou eliminar o uso de reagentes toxicos ¢ a geragao de residuos nocivos
ao meio ambiente e ao ser humano (Prado, 2003).

Dessa maneira, o objetivo desse trabalho ¢ desenvolver um mapeamento

sistematico a partir de trabalhos publicados recentemente buscando analisar como novos
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protocolos de sintese vém sendo construidos dentro da perspectiva da quimica verde,

visando as principais agdes empregadas pelos pesquisadores.

DESENVOLVIMENTO

Para essa revisdo 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, apds analise prévia dos titulos e resumos,
foram selecionados 88 artigos que de fato estavam na tematica sintese organica.

Para iniciar o mapeamento foi utilizada a inteligéncia artificial de acesso livre
Gemini Notebook do Google para indicar como a quimica 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,
possiveis erros e respostas genéricas.

Assim, os artigos foram enviados para a IA e o seguinte prompt foi utilizado:
fagca uma tabela indicando todas as frentes envolvidas na quimica verde de cada
trabalho enviado, inclusive se tiver mais que uma, coloque também os principais
grupos orgdnicos envolvidos em cada trabalho. A partir da tabela gerada foi realizado o
mapeamento sistematico, onde foi reunido e categorizado as principais metodologias e

acoes ligadas a quimica verde.
RESULTADOS, AVANCOS E REFLEXOES

Meio Reacional

O uso de solventes organicos tradicionais ¢ um dos grandes problemas no
desenvolvimento de protocolos de sintese verde, em razdo da alta toxicidade dos
mesmos para com o0 meio ambiente, assim, novos estudos buscam utilizar solventes
alternativos de modo a substituir os tradicionais sem perder a eficiéncia e gerando
residuos menos toxicos (Clarke et al, 2018).

Os principais solventes verdes utilizados em pesquisas recentes sao dgua, etanol
(Aggarwal, et al., 2026) e os chamados solventes eutéticos profundos (Cheng et al,

2025), uma mistura de dois ou mais compostos solidos, aceptor e um doador de ligacao
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de hidrogénio, que, quando combinados, formam um liquido a temperaturas amenas
com baixa toxicidade, biodegradavel e com capacidade de atuar também como
catalisador, a partir da diminuicdo da energia de ativagdo em razao da interacdo entre os
grupos funcionais e o solvente.

Outra maneira de reduzir a geragdo de residuos € o uso de técnicas que nao
utilizam solventes como meio reacional como aquecimento por micro-ondas (Lorenzo
et al, 2026), e a mecanoquimica, a partir de energia mecanica (Suut-Tuule ef al, 2025),
utilizando da moagem para causar a aproximacao necessdria para que a reacdao aconteca

sem a necessidade de solventes.
Sistemas cataliticos

Catalisadores heterogéneos ja sdo amplamente utilizados em metodologias de
sintese organica, nos Ultimos anos, além do uso, os estudos também se concentram na
recuperagdo e reciclagem dos catalisadores, buscando reutilizd-los em mais de um ciclo
catalitico. Os metais de transi¢do vém sendo extensivamente utilizados em razao da sua
alta seletividade e bom rendimento em condigdes brandas, em especial sais contendo
cobre (Ribeiro et al, 2025) e ferro (Aggarwal et al., 2026), devido a maior facilidade de
recuperagdo, principalmente do ferro, que pode ser retirado a partir de separadores
magnéticos.

Concomitantemente, estudos com catalisadores alternativos também vém
crescendo, sobretudo com biocatalisadores a base de enzimas (Meola et al, 2026),
polimeros naturais (Houssaini et al, 2026) e as chamadas whole-cell (Li et al, 2025),
técnica que utiliza micro-organismos vivos na catalise. Outro método alternativo € o uso
de liquidos 16nicos, 4acidos de Bronsted, como meio reacional e catalisadores

reciclaveis, principalmente para substancias carboniladas (Altalbawy et al, 2025).
Fontes de ativacao

Fontes de ativagdo como micro-ondas (Lorenzo et al/, 2026) e mecanoquimica
(Suut-Tuule et al, 2025), ja citados anteriormente, sdo importantes técnicas utilizadas
para substituir o uso de solventes através da ativacdo por aquecimento e por energia
mecanica, aumentando consideravelmente a velocidade da reacdo e rendimento do

produto final.

ISSN: 3086-495X



¥ UNIVERSIDADE
N /) Feoerat o
v FRONTEIRA SUL

® )
IV Encuentro Internacional de Integracion de Posgrado - EIPOS B\ T
UITPR

P4
3-4d tiembre de 2026
EIPOS e septiembre de ‘m| ‘;Y
'ﬂCID\K

; Encarnacién - Paraguay o
Encuentro Internacional de ~
Integracion de Posgrado

J& a técnica de ultrassom ¢ utilizada na ativacdo molecular a partir da geragao de
pontos localizados de alta temperatura e pressdo, acelerando a reacdo em temperatura

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

Estratégias de planejamento experimental sdo de extrema importancia para
diminuir a quantidade de etapas, evitando desperdicios, possiveis contaminagdes e
perdas. Técnicas como omne-pot, onde os reagentes sao combinados em um Unico
recipiente de reacdo, sem a necessidade de isolar ou purificar intermediarios, e reacdes
multicomponentes (RMC), que reage todos os substratos simultaneamente, formando
multiplas ligagdes ao mesmo tempo, estdo sendo amplamente utilizadas visando a
diminui¢do de etapas reacionais, sendo comumente utilizadas em conjunto, como ¢ o

caso das reagdes de Biginelli (Savaliya et al, 2026).
CONSIDERACOES FINAIS E PROJECOES

Assim, 0 mapeamento sistematico realizado demonstrou que os novos protocolos
de sintese organica vém sendo construidos sob uma perspectiva mais sustentavel, em
que os pesquisadores associam multiplas frentes da Quimica Verde em um mesmo
processo.

A andlise dos trabalhos publicados entre 2024 e junho de 2026 revelou que as
principais acdes empregadas se concentram na substituicdo ou eliminagdo de meios
reacionais toxicos, uso de sistemas cataliticos reciclaveis, ao uso de fontes de ativagao
para diminuir o tempo de reagdo, e consequentemente, o consumo de energia e a
diminui¢ao de etapas, por meio da aplicacdo de reagcdes multicomponentes one-pot.

Dessa forma, foi possivel evidenciar maior preocupagdo com desenvolvimento
de protocolos mais sustentaveis para a sintese organica, por meio de estratégias
integradas que otimizam a eficiéncia ao mesmo tempo em que reduzem o impacto

ambiental e os riscos a saude humana.
Financiamento: CNPq (Edital N° 08/PPGATS/UFFS/2026)
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