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SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND GREEN CHEMISTRY. The world is in a process of awakening with respect to the
environment. Our society has started to recognize that the environment is one of our largest resources and has begun legally
enforce its protection. In Brazil, the environmental law is constitutionally guaranteed. International treaties have been signed,
amongst them the Agenda 21 which is a commitment to sustainable development. Green Chemistry is a strategy that helps
make this commitment. The literature presents many examples of studies of the application of Green Chemistry philosophy. In
this paper we will present some points that we believe to be important and promising.
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INTRODUÇÃO

“A aceleração do processo industrial faz com que a cada
dia desapareçam 10 espécies de seres vivos e 50 espé-
cies de vegetais. O equilíbrio físico-químico da Terra,
construído sutilmente durante milhões e milhões de anos,
pode romper-se devido à irresponsabilidade humana. A
mesma lógica que explora as classes oprime as nações
periféricas e submete a Terra à pilhagem. Não são so-
mente os pobres que gritam, grita também a Terra sob o
esgotamento sistemático de seus recursos não renováveis
e sob a contaminação do ar, do solo e da água. Esta
situação provoca a com-paixão com o nosso lar comum,
a Terra, sentida pelos povos primitivos como a Grande
Mãe e Pachamama, e por eminentes cosmólogos como
um superorganismo vivo, Gaia.” (Leonardo Boff)1.

A citação acima, retirada do livro “Princípio de Compaixão e
Cuidado” de Leonardo Boff1, deixa bem clara a responsabilidade
que temos com as questões ambientais.

Em 1972 ocorreu a conferência de Estocolmo sobre o meio am-
biente. Este ano é tido como o ano em que o direito ambiental pas-
sou a ser reconhecido como ramo jurídico, embora diversos tratados
importantes a respeito tivessem sido assinados com anterioridade e
as legislações internas de diversos países tenham se ocupado com
problemas ambientais, como a matéria florestal, água e outros. A
Conferência de Estocolmo teve o grande mérito de haver alertado o
mundo para os malefícios que a deteriorização do ecossistema pode-
ria causar à humanidade como um todo2.

Em termos nacionais, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) resolveu que o licenciamento de qualquer atividade
modificadora do meio ambiente dependerá da elaboração do estudo
do impacto ambiental (EIA) e respectivo relatório de impacto
ambiental (RIMA), que devem ser aprovados por órgãos estaduais
competentes e pelo IBAMA2,3.

No artigo 225, a Constituição de 1988 traz leis no que diz respei-
to à proteção ambiental2,4. No seu caput lemos:

“Art. 225. Todos têm direito ao meio ambiente ecologi-
camente equilibrado, bem de uso comum do povo e es-
sencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-
lo para as presentes e futuras gerações”4.

Os parágrafos IV e V do artigo 225 falam da necessidade de se
exigir um estudo prévio para a realização de atividades potencial-
mente causadoras de poluição e do controle da produção,
comercialização, emprego de técnicas e substâncias que possam acar-
retar riscos à qualidade de vida e do meio ambiente2,4.

O Decreto 3.179 de 21 de setembro de 1999 prevê desde multas
até a suspensão parcial ou total das atividades para as infrações ou
crimes ambientais2.

No mundo todo há um consenso da necessidade de preservação
do meio ambiente e, em 1992, houve uma reunião neste sentido no
Rio de Janeiro (ECO-92) com a participação de 179 chefes de Estado.
Nesta reunião foi elaborado um documento chamado Agenda 21, onde
os países se comprometiam em prezar pelo chamado desenvolvimento
sustentável5. Desta forma, a exploração desmedida e irresponsável dos
recursos naturais, bem como outras atividades antropogênicas devem
ser realizadas em direção ao progresso, porém faz parte do progresso
a qualidade de vida e um meio ambiente seguro.

Atualmente, entre as diversas normas internacionais de gestão (ISO),
encontramos a ISO 14000 que se aplica à gestão ambiental. Estas nor-
mas contêm requisitos técnicos sobre gestão ambiental que podem ser
auditados para fins de certificação, registro e/ou autodeclaração6.

As atividades produtivas na área de química são normalmente de
risco e potenciais causadoras de poluição, visto que trabalha com
substâncias muitas vezes tóxicas e/ou inflamáveis e após um proces-
so químico normalmente geram um “lixo tóxico” que precisa ser
tratado (resíduo).

Após um processo químico pode-se: a) encaminhar os resíduos
para as estações de tratamento, onde é feito o ajuste das cargas emi-
tidas aos parâmetros estabelecidos para os lançamentos; b) reciclar
ou reutilizar os resíduos e c) incinerar os resíduos tratados7,8.

No capítulo 30 da Agenda 21, propõe-se a promoção de uma
produção limpa juntamente com a responsabilidade empresarial2.

Inserida neste cenário está a Química Verde, também conhecida
como Química Limpa, que é um tipo de prevenção de poluição cau-
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sada por atividades na área de química. Esta estratégia visa desen-
volver metodologias e/ou processos que usem e gerem a menor quan-
tidade de materiais tóxicos e/ou inflamáveis9. Neste caso, os riscos
seriam minimizados e, uma vez que o processo fosse implantado, os
gastos com tratamento de resíduos seriam menores.

No Brasil, a comunidade química já começa a reconhecer a filo-
sofia da Química Verde como uma estratégia importante no que diz
respeito ao problema do meio ambiente, não só nas pesquisas, como
na inserção deste conceito nos cursos de graduação10-15.

A filosofia da Química Verde está baseada atualmente nos se-
guintes princípios9:
• é melhor prevenir que tratar ou limpar resíduos de processos

químicos depois de formados;
• métodos sintéticos devem ser projetados para maximizar a in-

corporação de toda a massa dos reagentes no produto. Essa idéia
introduzida por Trost é conhecida como “Economia Atômica”16;

• sempre que forem viáveis, as metodologias sintéticas devem usar
e gerar substâncias o menos tóxicas possíveis à vida humana e
ao ambiente;

• os produtos químicos devem ser projetados de forma a ter maior
eficiência no cumprimento de seus objetivos, com menor toxidez;

• o uso de outras substâncias durante o processo (ex. solventes,
agentes de separação, etc.) deve, sempre que possível, ser desne-
cessário ou inofensivo quando usado;

• as exigências energéticas devem ser reconhecidas por seus im-
pactos ambientais e econômicos e precisam ser minimizadas.
Métodos sintéticos devem, sempre que possível, ser conduzidos
em temperatura e pressão ambientes;

• a matéria-prima deve ser proveniente de fontes inesgotáveis
(renováveis);

• deve-se desenhar a metodologia de modo a não precisar de
derivatizações como grupos de proteção;

• reagentes catalíticos são sempre superiores a reagentes estequio-
métricos;

• os produtos químicos devem ser desenhados de maneira tal que,
depois de terem sido usados, eles não persistam no ambiente e
que seus produtos de degradação sejam inócuos;

• métodos analíticos devem ser desenvolvidos para monitorar o
processo em tempo real controlando, a priori, a formação de
substâncias perigosas e

• as substâncias e a forma como são usadas no processo químico
devem minimizar o potencial de acidentes.
Podemos encontrar na literatura vários exemplos e estudos da

aplicação de alguns destes princípios. Constatamos um esforço da
comunidade científica mundial no desenvolvimento de novas meto-
dologias ou no resgate das antigas, que se enquadram dentro desta
filosofia.

Discutiremos, então, alguns pontos que consideramos importan-
tes e promissores.

Economia atômica

O conceito de economia atômica foi introduzido por Trost em
199114, e é um parâmetro para medir a eficiência sintética de uma
reação. Segundo ele, a reação ideal seria aquela onde toda a massa
dos reagentes está contida no produto. Desta forma, teríamos um
melhor aproveitamento das matérias-primas e, conseqüentemente,
seriam gerados menos resíduos.

A adição de Diels-Alder é um excelente exemplo de uma reação
com 100% de economia atômica, já que toda a massa dos reagentes
é incorporada ao produto. No entanto, nas reações de Wittig existe
uma grande perda de massa dos materiais de partida, gerando um
subproduto no processo (Esquema 1).

Este conceito é economicamente importante para a indústria, já
que este setor é o maior gerador de resíduos que contaminam o meio
ambiente.

Solventes

Uma área importante da Química Verde está na investigação do
meio reacional. Um dos principais problemas da indústria química
está relacionado com a utilização de solventes orgânicos (voláteis ou
não) em seus processos, já que, dependendo do solvente utilizado,
sua manufatura, transporte, estoque, manuseio e descarte represen-
tam aspectos que demandam cuidado e capital17. Está no âmbito da
Química Verde estudar estratégias para minimizar estes problemas.

Água como solvente
A utilização de água como solvente costumava ser descartada

dos estudos de reações orgânicas por diversas razões. Entre elas,
podem ser citadas a insolubilidade dos reagentes, a sua incompatibi-
lidade com os intermediários e a competição da reação desejada com
processos de hidrólise dos reagentes. No entanto, a maioria dos pro-
cessos bioquímicos ocorre em água, e as diversas reações in vivo

Esquema 1. Economia Atômica
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levaram os químicos a levantar a potencialidade do seu emprego como
meio em reações orgânicas18,19. Em 1980, Rideout e Breslow publi-
caram o primeiro artigo evidenciando a importância e as vantagens
de reações orgânicas promovidas em água. Eles estudaram reações
do tipo Diels-Alder e demonstraram claramente um aumento da ve-
locidade quando realizadas nesse meio (Esquema 2)20,21.

A partir daí, muitas reações foram estudadas em água nos esta-
dos sub- e superaquecido, como: hetero Diels-Alder, ciclo-adições
dipolares, rearranjos de Claisen, adições nucleofílicas (aldolização,
adição tipo Michael, etc), reações do tipo Barbier, reações catalisadas
por complexos de metais de transição, oxidações, reduções, clivagens
autocatalíticas, etc22-25. Hoje, reações orgânicas utilizando água como
solvente são consideradas uma estratégia importante no campo da
Química Verde.

Um aspecto interessante é a extrema sensibilidade das reações
ao meio reacional. Como exemplo, as reações de adição de compos-
tos dicarbonilados, nitro-alcanos e tióis a 2-ciclo-hexenona é extre-
mamente sensível ao pH do meio, sendo o pH que leva ao melhor
rendimento dependente do substrato19,26-28.

Já existem alguns exemplos na literatura de reações estereos-
seletivas. A reação de adição de Michael de tiofenol a nitroolefinas
leva uma boa diastereosseletividade em meio aquoso e mostra gran-
des vantagens com relação aos métodos clássicos utilizando solventes
orgânicos, e este exemplo é citado no Chemical Reviews como o
primeiro exemplo deste tipo de reação a apresentar boa estereossele-
tividade em meio aquoso (Esquema 3)28.

Um grande avanço no uso da água como solvente foi a descober-
ta surpreendente de que algumas reações com organometálicos po-
dem ser realizadas neste meio. Em 1983, Nokami e colaboradores

observaram uma aceleração da reação de alilação de benzaldeído
com dibrometo de dialil-estanho pela adição de água à mistura
reacional. Este fato os inspirou a estudar este tipo de reação em meio
aquoso. A melhor condição reacional, neste caso, é a que utiliza um
meio ácido e heterogêneo, cujo solvente é uma mistura de éter e
água. Além disto, a adição de alumínio metálico é recomendada para
a alilação de cetonas ou aldeídos menos reativos29,30.

Uma extensão importante desta metodologia está nas reações
intramoleculares de cetonas que possuem em sua estrutura um haleto
alílico (Esquema 4)30,31.

Existem alguns exemplos de reações orgânicas empregando água
como solvente que já estão sendo usadas em escala industrial. Entre
elas, está o processo de hidroformilação pertencente a Ruhrchemie/
Rhône-Poulenc, no qual a reação do propeno com monóxido de car-
bono para produzir butiraldeído pode ser feita em meio aquoso hete-
rogêneo, onde o catalisador de ródio está dissolvido na água (Esque-
ma 5)32.

A produção de adiponitrila também é um processo importante
envolvendo a eletro-hidro-dimerização (EHD) da acrilonitrila. O pro-
duto é usado como precursor da hexametileno-diamina e ácido
adípico, que são os monômeros para a fabricação de Nylon 66. Ape-
sar de estudado inicialmente nos anos 40, o acoplamento eletro-

Esquema 2. Reação de Diels-Alder

Esquema 4. Reação de Barbier intramolecular em meio aquoso utilizando

Sn como mediador

Esquema 3. Adição de Michael Estereosseletiva

Esquema 5. Processo da Ruhrchemie/Rhône-Poulenc
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redutivo da acrilonitrila para adiponitrila foi utilizado para produção
comercial somente na década de 80, depois que Baizer (da Monsanto)
otimizou o processo. Foi verificado que a adiponitrila pode ser obti-
da em 90% de rendimento quando se usa uma solução concentrada
de um sal quaternário de amônio, como p-toluenossulfonato de
tetraetilamônio, juntamente com catodos de chumbo ou mercúrio
(Esquema 6)23.

Solventes supercríticos
Um solvente supercrítico (sc) é aquele que a uma certa tempera-

tura e pressão não se condensa ou evapora, mas existe como um
fluido33. Os fluidos supercríticos mais usados atualmente são o
dióxido de carbono (scCO

2
) e a água (scH

2
O). Para termos o scCO

2

necessitamos apenas de T
c
=31 oC e p

c
= 74 atm, já para o scH

2
O as

condições são bem mais elevadas com T
c
=374 oC e p

c
= 220 atm.

Solventes supercríticos têm se mostrado muito eficientes como flui-
dos para extração. Em escala industrial temos o exemplo da
descafeinação de grãos de café com scCO

2
. A indústria de alimentos

e de perfumaria tem utilizado scCO
2
 em seus processos em substi-

tuição aos solventes clorados33 que podem deixar resíduos indesejá-
veis e, caso vazem, trazem danos ambientais sérios.

Como meio reacional para síntese começam a aparecer exem-
plos promissores (Esquema 7)34,35.

Um exemplo interessante é a hidrogenação assimétrica de
enaminas catalisada por complexos quirais de ródio, que levam a
seletividades comparáveis ou superiores àquelas obtidas em solventes
orgânicos (Esquema 8)36.

Reações sem solventes
As reações sem solvente são, basicamente, processos onde só os

reagentes envolvidos estão presentes no meio reacional. Podemos
ter reações em fase líquida ou sólida, com ou sem pressão.

A reação de Stobbe é um bom exemplo de como uma reação
que, normalmente, é realizada com solvente se comporta na ausên-
cia dele (Esquema 9)37.

Um outro tipo de reação sem solvente são as condensações
aldólicas realizadas em coluna de alumina. Os reagentes são deixa-
dos em contato com a alumina da coluna e depois são extraídos com
solvente (Esquema 10)38.

Esquema 10. Condensação aldólica em alumina

Esquema 9. Reação de Stobbe

Esquema 8. Hidrogenação assimétrica

Esquema 7. Oxidações com scCO
2

Esquema 6. Obtenção da adiponitrila
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Reações sem solvente sob pressão
O uso de condições extremas como alta pressão na síntese de

materiais e na indústria tem tido sucesso, como na síntese de dia-
mantes e rubis sintéticos39. Entretanto, a sua utilização em síntese
orgânica foi pouco explorada até meados de 1970, embora já em
1958 fossem realizados estudos sobre o assunto, com resultados sur-
preendentes, como pode ser visto no Esquema 1140.

Reações sob pressão, mas em fase sólida, estão sendo desenvol-
vidas atualmente para gerar produtos complexos em uma única rea-
ção (Esquema 12)41.

Líquidos iônicos
A utilização de líquidos iônicos ou sais fundidos como meio

reacional, principalmente os derivados de sais de amônio quaternários
e ânions fracamente coordenantes, também é tido como ecologica-
mente aceitável. Uma vantagem importante é que suas característi-
cas iônicas, sua elevada densidade e baixa pressão de vapor facilitam
o processo de isolamento dos compostos orgânicos, que são normal-
mente pouco solúveis no meio13,42,43.

Um exemplo interessante de aplicação deste tipo de metodologia
é a glucosidação de álcoois por fosfito de dietil-glucopiranosil, que
usa como solvente o líquido iônico triflúor-metanossulfonimida de
1-n-hexil-3-metil-imidazol (C

6
min[NTf

2
]), e um ácido prótico como

catalisador, a triflúor-metanossulfonamida (HNTf
2
). Os glicosídeos

são obtidos em bons rendimentos em condições brandas (Esquema
13). Este exemplo é especialmente interessante porque usa
carboidratos como reagente de partida, que são obtidos de fontes
renováveis. Além disto, glicossubstâncias têm sido relatadas como
tendo importância biológica44.

Reações catalíticas

Quaisquer reações catalíticas são excelentes do ponto de vista de
“menos substâncias” envolvidas para se realizar uma reação. Uma
simples hidrogenação catalisada por pequena quantidade de um metal
ou reações com zeólitas são sempre bem vistas, pela baixa geração
de resíduos. Atualmente, além de muitas reações tradicionais esta-
rem sendo feitas com catalisadores, o ponto que mais desperta o
interesse são os catalisadores assimétricos. Um exemplo é a
epoxidação de olefinas não funcionalizadas por água oxigenada e
um catalisador de rutênio (Esquema 14)45.

Biocatálise assimétrica
As áreas industrial e acadêmica têm, há longo tempo, interesse

em reações catalisadas por enzimas. A partir de 1980 houve um au-
mento exponencial no interesse na área de biotransformação46.

Os sistemas em biocatálise podem utilizar células íntegras ou
enzimas. As células íntegras têm como vantagens o baixo custo e o
fato de conter tanto as enzimas quanto as coenzimas necessárias ao
processo. Porém, por ser um sistema multienzimático, podem ocor-
rer reações laterais, além de problemas de permeabilidade do substrato
pela membrana. Por outro lado, enzimas isoladas oferecem maior
controle do processo, apesar do custo mais alto pela tecnologia aplica-
da na purificação desta, com a menor perda de atividade possível47.

A utilização de enzimas em síntese orgânica tem muitas vanta-
gens em relação a muitas reações da química orgânica convencional:
• as reações catalisadas por enzimas são realizadas em condições

brandas com temperatura a cerca de 37 oC, pressão de 1 atm e

Esquema 11. Obtenção de ftalocianina e triazina

Esquema 13. Utilização de líquidos iônicos

Esquema 12. Reação sob pressão em fase sólida

Esquema 14. Epoxidação assimétrica
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pH ≈ 7,0. Essas transformações apresentam um excelente balan-
ço energia-eficiência quando comparadas com processos quími-
cos;

• as enzimas apresentam alta quimiosseletividade, regiossele-
tividade e estereosseletividade, além de possibilitar a geração de
produtos com atividade ótica;

• enzimas podem promover reações que dificilmente podem ser
simuladas pelas técnicas da síntese orgânica convencional;

• enzimas são catalisadores naturais que trazem benefícios comer-
ciais e/ou ecológicos e

• enzimas usam, normalmente, água como meio reacional. Por
outro lado, dificultam uma série de reações orgânicas pela baixa
solubilidade dos reagentes em água. Entretanto, existem algu-
mas enzimas (como as lipases) que funcionam como catalisadores
em meio orgânico.
Existem muitos exemplos na literatura, de forma que é difícil

selecionar um mais representativo. No Esquema 15 ilustramos uma
redução enantiosseletiva usando a levedura do fermento de pão em
meio aquoso44-50.

Um outro exemplo interessante é a esterificação enzimática apre-
sentada no Esquema 16 em meio orgânico51-53.

A redução de sulcatona a sulcatol (Esquema 17) pela TBADH
pode ser realizada de forma acoplada à reação de oxidação de
isopropanol a acetona. Este processo tem a vantagem de transformar
um reagente estequiométrico em catalítico (NADPH)55-57.

Energia

Com o avanço de novas tecnologias em química orgânica, como
reações em água, em estado sólido (entre outros), torna-se necessá-
rio abordar formas de transferência de energia novas e mais eficien-
tes58. Não necessariamente o aquecimento convencional será o mais
eficiente.

Microondas
O uso de energia de microondas é uma técnica que tem sido

muito usada para efetuar transformações químicas rapidamente e,
freqüentemente, reações que classicamente são realizadas em solu-
ção, podem ser feitas sem solvente. Apesar de um grande número de
reações sem solventes ser conhecido, o uso da energia de microon-
das vem para estender o escopo deste tipo de metodologia59, além de
diminuir os tempos reacionais.

A reação de Alder-Bong é um exemplo interessante, pois pode
ser otimizada a 82% utilizando microondas. Apesar do produto po-
der ser isolado em condições convencionais, os baixos tempos de
reação utilizando microondas tornam a técnica bastante atrativa (Es-
quema 18)60,61.

As reações em microondas podem ser realizadas com ou sem
suporte. As reações suportadas são de dois tipos: a) com suporte
inativo ou pouco ativo como sílica e alumina, sendo que, neste caso,
pelo menos um dos reagentes precisa ser ativo às microondas; b)
com suportes ativos como sais metálicos e ácidos de Lewis, onde os
reagentes não necessitam absorver a energia do microondas, já que o
suporte cumpre este objetivo62.

Um suporte que vem sendo muito utilizado é a montmorilonita.
Por exemplo, o rearranjo de pinacol-pinacolona pode ser efetuado
neste suporte, sobre ação de microondas em 15 min para levar ao
produto desejado em 99% de rendimento (Esquema 19)61,63.

A energia de microondas pode também ser utilizada para pro-
mover reações em água superaquecida. Por exemplo, a reação de
isomerização da S-(+)-carvona em água originou carvacrol em óti-
mo rendimento, sendo melhor que outros métodos pela alta conver-
são e pelo fato de não necessitar de um emulsificante ou de um ácido
(Esquema 20)64.

Ultra-som
Ultra-som é um outro tipo de transferência de energia a ser abor-

dada. O efeito de ultra-som é importante principalmente em reações

Esquema 15. Redução por levedura

Esquema 19. Rearranjo pinacol-pinacolona

Esquema 18. Reação de Alder-Bong

Esquema 17. Redução enzimática

Esquema 16. Esterificação enzimática

Esquema 20. Isomerização da S-(+)-carvona



109Desenvolvimento Sustentável e Química VerdeVol. 28, No. 1

em meio aquoso e bifásico, pois há aumento do rendimento e das
velocidades das reações.

Um exemplo é a reação de Mukayiama que pode ser realizada
em meio aquoso. A seletividade e o rendimento destas reações são
extremamente dependentes do meio reacional, e o uso do ultra-som
mostrou-se importante para aumentar o rendimento quando o meio é
aquoso (Esquema 21)65-67.

Luche e colaboradores demonstraram que haletos de alquila re-
agem com aldeídos e cetonas α,β-insaturados, levando aos produtos
de adição quando na presença de zinco-cobre em água ou solventes
duplos sobre ação de ultra-som68-70.

Recentemente, Suárez e colaboradores reportaram alguns exem-
plos de adições conjugadas estereosseletivas de iodetos induzidas
por zinco-cobre a sistemas carbonílicos α,β-insaturados quirais (Es-
quema 22)71.

Agentes de proteção

O número de etapas em uma preparação está intimamente ligado
à eficiência do processo. Supondo uma rota sintética de cinco etapas
com 70% de rendimento cada, o rendimento global do produto será
de 17%. Portanto, a utilização de etapas de proteção e desproteção
diminuem a eficiência sintética. Desta forma, no campo da Química
Verde tem-se que, sempre que possível, desenhar uma metodologia
de forma a não utilizar estes artifícios sintéticos.

Um exemplo interessante está na preparação de açúcares com
maior número de carbonos. O produto pode ser obtido pela reação
de alilação diretamente em etanol aquoso, sem necessidade de prote-
ger as hidroxilas. A reação ocorre com utilização de ultra-som e ob-
serva-se uma diastereosseletividade treo (Esquema 23)72.

Fontes renováveis

Um dos princípios da Química Verde fala sobre processos que
usem matérias-primas de fontes renováveis. Um exemplo importan-
te neste sentido, em termos nacionais, está na utilização de cana-de-
açúcar. A sua fermentação para a produção de álcool, que pode ser
usado como combustível em substituição a combustíveis fósseis, tem
sido motivo de discussão no país desde a década de 70 com o
Proálcool, levando a muitos progressos. Após uma estagnação por

algum tempo, hoje constata-se uma retomada ainda tímida com o
desenvolvimento de motores de carros bi-combustíveis (álcool/ga-
solina). Além disto, alguns benefícios permaneceram até hoje, tendo
o Brasil o pioneirismo na total eliminação de chumbo tetraetila da
gasolina, que foi substituído pela adição de álcool73. Hoje, este tema
volta a discussão na sociedade em todas as suas instâncias e a maior
prova disto é que o enredo de uma escola de samba do Rio de Janeiro
em 2004 foi “A cana que aqui se planta tudo dá. Até energia...
Álcool – o combustível do futuro”74.

O milho também é uma matéria-prima interessante, visto que é
fonte de amido que pode ser hidrolisado a glucose. No Esquema 24
podemos comparar a produção de ácido adípico a partir de benzeno,
de origem não renovável (rota tradicional)75 com a rota sintética a
partir da glucose (rota biossintética)75-78.

CONCLUSÕES

O mundo está em um processo de conscientização com relação
ao meio ambiente. O homem, acostumado a agir pensando apenas
em seu tempo de vida, explorou de maneira desmedida a natureza,
talvez de forma inconsciente pensando que não mais estaria aqui

Esquema 22. Organometálicos em água

Esquema 21. Reação de Mukaiyama

Esquema 23. Preparação de açúcares com maior número de carbonos por

alilação em meio aquoso utilizando Sn como mediador

Esquema 24. Açúcar como matéria-prima de fontes renováveis
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para ver os prejuízos de seus atos. Porém, o planeta Terra já dá sinais
claros de seu esgotamento, diminuindo nos dias de hoje a qualidade
de vida. Assim, é inevitável olhar para o problema ambiental como
algo a começar a ser resolvido agora. Não sendo assim, seremos nós
os responsáveis pela nossa própria extinção.

O mundo agora procura por progresso baseado no desenvolvi-
mento sustentável. Uma estratégia neste sentido é a Química Verde.

A Química Verde é, na realidade, uma filosofia. Há tempos atrás
um desafio sintético consistia em chegar à molécula alvo. Quando se
aplica a idéia da Química Verde, um desafio sintético trata-se de che-
gar à molécula alvo com uma metodologia que agrida o mínimo o
meio ambiente.

Cada vez que conseguimos cumprir com alguns dos quesitos da
Química Verde, estamos caminhando para uma utilização mais cons-
ciente dos nossos recursos naturais e para a manutenção da vida no
planeta. É claro que esta não é a única estratégia para isto, mas é
importante considerá-la.
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