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Quimica Verde — Uma Amostra de um Gigantesco Potencial
| — Da concepcgdo da Quimica Verde

Com o decorrer do século XX, a humanidade comecou a contestar diversas de suas
estruturas ideologicas e cientificas. Nunca um século tanto urgiu por desenvolvimento e, da mesma
maneira, expds as dimensdes microscopicas de nosso conhecimento em face de nosso lar, o
planeta Terra.

A Era dos Extremos, como diria o historiador Eric Hobsbawn!, provou que o
desenvolvimento cientifico trouxe (e, diga-se de passagem, ainda traz) liberdade ao homem.
Aprendemos a manipular os cédigos genéticos dos vegetais que compde nosso cardapio cotidiano,
a combater os microorganismos que tanto reduziam nosso tempo de vida. Aprendemos uma nova
maneira de viver e passamos a viver mais para aprender. A ciéncia tornou-se, portanto, com o
século XX, uma potente arma de combate aos dilemas que afligem diariamente a vida de um
cidadao qualquer.

Porém, qual é o preco do desenvolvimento? Jornais, pesquisas, teses, conferéncias, etc,
tem-nos revelado que o valor a ser pago pelo progresso obtido durante os Ultimos decénios é alto.
Sdo milhares as consequéncias do padrédo cientifico ao qual nos habituamos, muitas delas,
extremamente catastréficas. Ao longo dos anos, focamos todas as nossas atengfes apenas para o
produto final de nossas ac¢des, mas ignoramos o processo pelo qual passavam todos os frutos do
carater inovador humano. O planeta Terra, ao contrario do que muitos afirmam, ndo revela sua
faria, mas, sim, apenas reflete os sintomas da enfermidade que semeamos com nossas ansias de
progresso insustentavel.

Da moda de “poluir e, entdo, limpar™

, surgem novas diretrizes cientificas como o
Empreendedorismo Sustentavel e, é claro, a Quimica Verde.
Embora os EUA sejam tomados como uma nacdo pouco preocupada com dilemas

ambientais e, ao mesmo tempo, grande emissora de gases intensificadores do efeito estufa, o pais

! Alusao a obra de Eric Hobsbawn “A Era dos Extremos”. Em sua dissertacao, o autor ressalta o carater
ambiguo do século XX: de inovador a destruidor.

2 Expresséo extraida do site http://www.ufpel.tche.br/iqg/wwverde/. Acesso em 17 de outubro de 2009, as 18
horas.



€ o primeiro a introduzir a Quimica Verde como estratégia de reducdo da emissédo de substancias
toxicas a biosfera do planeta. Em pouco tempo, a Quimica Verde jA ganhou repercusséo
internacional e conquistou a atencéo das grandes nac¢fes poluidoras do planeta, tais como Japao e
grande parte dos paises europeus.

Suas propostas vém como um forte auxilio aos propésitos ja consolidados do
Empreendedorismo Sustentavel: prevenir residuos, maximizacdo da incorporacdo da massa do
reagente ao produto final, maior eficiéncia perante as necessidades humanas, menor toxidez>.
Esses sdo apenas alguns dos objetivos principais de uma pequena sec¢ao da Quimica — pequena
para 0 nosso conhecimento, infinita no que diz respeito as interagbes da humanidade com o
planeta.

Da fértil alianca que se da entre o Empreendedorismo Sustentavel e a Quimica Verde,
muitas idéias promissoras podem ser cultivadas de maneira a reduzir a agressividade das
atividades humanas contra a natureza. No decorrer desta dissertacdo, serdo apresentados dois
novos projetos que revolucionam nossas concepgdes ambientais, e que ja ecoam por diversos

continentes — ambos relacionados aos principios basicos propostos pela Quimica Verde.

Il — Enzimas: a solucdo para os obstaculos da indis  tria de 6leos e gorduras

A Nutricdo € um ramo do conhecimento humano muito proximo dos desafios da Quimica e,
em especial, da Quimica Verde: presente desde o beneficiamento de matérias-primas até o
reconhecimento dos melhores catalisadores e processos enzimaticos para a fabricacdo de cada
produto.

Uma especificidade, no que diz respeito a Quimica dos Alimentos, é o tratamento
sustentavel de 6leos e gorduras por parte da industria. Como bem se sabe, os triglicerideos séo
indispensaveis na alimentacdo humana, uma vez que ndo apenas exercem forte papel energético
mas também sdo o veiculo de vitaminas lipossoliveis, como o calciferol (D), o tocoferol (E) e, a
mais importante para o organismo, o retinol (A). Ao mesmo tempo, a sintese de triglicerideos se faz
extremamente ineficiente e encontra uma série de obstaculos para a obtencdo de produtos menos
“contaminados”. A industria de Oleos opera utilizando processos altamente calorificos e, ainda
assim, € constantemente obrigada a arcar com técnicas adicionais de purificacdo: razéo direta dos
altos gastos de processamento desse ramo.

Uma das solugdes apontadas para tornar a industria de dleos e gorduras mais viavel esta
presente no contexto da Biotecnologia. Os chamados Processos de Biotransformacéo permitiriam o
acesso da Quimica Verde a substancias finais de valor nutricional, aroma e até mesmo cor mais

aceitavel. Atualmente, é muito disseminado o uso de catalisadores na forma de anticorpos, 4cidos

® ltens adaptados de Desenvolvimento Sustentavel e Quimica Verde.  Flavia M. Silva; Paulo S. B. Lacerda;
Joel Jones Jr. Quimica Nova, 2005, 28, 103.



nucléicos (RNA, por exemplo) e enzimas contidas em células animais, 0 que promove reacfes
secundarias pouco vantajosas. E muito mais eficiente o uso de tais substancias em suas formas

isoladas. Ja se constata que enzimas utilizadas em sua forma pura possuem incrivel eficiéncia

catalitica, aumentando a velocidade de uma reacédo de 10° a 10* vezes.

Uma das enzimas utilizadas constantemente no ramo de 6leos e gorduras € a lipase,
responsavel pela quebra das ligac6es de éster de triacilglicerdis. Sua versatilidade catalitica tem
sido muito explorada na hidrolise de gorduras e &cidos graxos, reagdo quimica essencial em
diversos ramos da industria alimenticia. No caso do processamento de maionese, por exemplo, as
lipases hidrolisam os lipideos do ovo, melhorando sua qualidade de processamento. Em bolos e
produtos panificados, o aprimoramento dessa enzima, consequéncia direta do avanco das técnicas
da Quimica Verde, chega a expandir o tempo de prateleira de tais artigos.

O mercado de enzimas ainda é muito limitado, e o nimero de industrias que competem
entre si nessa area da industria, em todo o mundo, ainda ndo alcanca a ordem dos milhares. Por
outro lado, o interesse nesse ramo € crescente, e a expectativa € de que em poucos anos o
mercado sofra uma brusca expanséo. Os primeiros resultados dessa expansao seriam obviamente
a reducdo dos custos para o uso industrial de enzimas, o que viabilizaria diretamente um
incremento na qualidade de alimentos e produtos originados a partir de éleos e gorduras.

Neste caso especifico, a Quimica Verde revela seu gigantesco potencial no que diz respeito
ao melhor aproveitamento de reagentes e ao acesso do publico consumidor a melhores produtos
alimenticios fabricados a partir de lipideos. Mais além, h4 ainda a relacdo com o consumo
energeético dessa atividade industrial. O uso de enzimas como a lipase para o tratamento de Oleos e

gorduras permitiria uma gigantesca reducéo do consumo de insumos energéticos desse setor.

[l — Economia atbmica e catalise heterogénea : menos solventes e maior distingdo de

produtos toxicos

No primeiro item desta dissertacdo, aponta-se uma meta de extrema importancia para os
principios da Quimica Verde: a prevencao de residuos toxicos, e, consequentemente, o melhor
aproveitamento dos reagentes em seus respectivos produtos finais. Em vista de tal objetivo, é
conveniente que aqui seja discorrido sobre a chamada Economia Atdmica, uma area da Quimica
Verde relacionada a eficiéncia sintética®.

A industria petroquimica é um dos melhores exemplos para a questdo. Do refino do petréleo
resulta uma série de efluentes ricos em hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos — compostos que,
em sua grande maioria, promovem profundos desequilibrios ecoldgicos quando despejados

inadequadamente no meio ambiente. A producdo anual de insumos petroliferos alcanca a ordem

* A eficiéncia de uma reacao quimica em relacéo a termos quantitativos, qualitativos e energéticos.



das dezenas de milhbes de toneladas e constitui também o ramo industrial em que a massa de
dejetos toxicos obtidos mais se aproxima da massa dos produtos a serem comercializados.

Logo, como, em uma reac¢do comum (A+B - C+ D), podemos obter o composto C, por
exemplo, minimizando a obtencdo do composto D? Essa é a demonstracdo béasica do verdadeiro
desafio que transcende a Economia Atémica.

Um dos processos cogitados para alcancar tal resultado é a Catélise Heterogénea, em que
um metal de transicdo ou seus 6xidos sao utilizados como meio de se abrandar reacdes e evitar ao
maximo o uso de solventes, facilitando, ainda, a separacdo dos produtos finais e a reciclagem do
catalisador.

Ainda sobre o ramo petroquimico, ja € muito comum o uso de fragmentos de platina como

modo de “economizar os atomos” da reacdo de quebra das ligacdes de hidrogénio. O mesmo

ocorre com o ferro e o ruténio na obtengdo de amoniaco (NH;), amplamente aplicado na

fertilizacdo de grandes latifindios. Em ambos os casos, parte dos reagentes sdo absorvidos pelos
fragmentos metalicos e, dessa maneira, torna-se mais nitida a distingdo dos produtos da reacéo, e
mais facil a separacgéo de tais compostos.

O uso dessa variedade de catalisadores no modelo proposto pela catalise heterogénea
adequa-se com a filosofia da Quimica Verde no momento em que facilita a separagdo dos produtos
finais e, consequentemente, viabiliza uma reducdo de efluentes téxicos despejados ao meio
ambiente. A catdlise heterogénea, em outras palavras, é a chave para aplicar com eficiéncia a
Economia Atbmica em um contexto de economia no uso de solventes e melhor separacédo do que

pode ser considerado toxico ou ndo a determinado ecossistema.

IV — Conclusdes

A humanidade alcancou um ponto, em que o grande desafio se tornou encontrar a melhor
opcédo (de muitas) para o desenvolvimento. Receita ou responsabilidade social? Lucro ou cuidados
com o planeta? Esses tipos de dilemas tomardo propor¢c@es ainda maiores com o decorrer dos
anos, e a mais provavel das tendéncias é a de que procuremos os caminhos da ciéncia que nos
levem ao debate de tais questdes.

Pode-se facilmente classificar a Quimica Verde como uma dessas areas “diploméaticas” da
ciéncia. Ela busca por meio da criatividade e da genialidade humana a solugcdo para os conflitos
gerados entre as necessidades naturais de nosso planeta e a ansia de progresso pela qual
caminhamos. Nesse contexto, é conveniente que se mencione a célebre citacdo do poeta grego
Euripedes: "Tudo é mudanca; tudo cede o seu lugar e desaparece.”

Da mesma maneira como Euripedes prop6e a verdadeira definicdo de progresso, a Quimica

Verde, em conjunto com outros diversos ramos inovadores da ciéncia, serd, no futuro, uma



metafora perfeita para a mudanca, e, a0 mesmo tempo, para os momentos finais e 0 consequente

desaparecimento de uma Quimica pouco preocupada com nosso Unico lar: o planeta Terra.
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