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Aqui tem Quimica XI. Rede de Satide e Quimica Verde
Here is Chemistry XI. Health Network and Green Chemistry
Alcione Silva de Carvalho,>*" Patricia Garcia Ferreira,®™ Cristina Moll Hdther,®

Wilson C. Santos,©™ Luana da Silva Magalhdes Forezi, " Fernando de Carvalho da Silva,?
Vitor Francisco Ferreira®=*

A health network is an important system for any country. It is a complex made up of several interconnected
components that work together to provide comprehensive health services to a population. The main
components of a health network are: primary health centers, hospitals, professionals, medicines and
supplies, etc. Green Chemistry and the Green Health Network are two concepts that are correlated in the
search for ecological and sustainable practices. Although they are distinct fields, there are connections
and possible correlations that are highlighted in this text, in which various themes are explored, such as
management aimed at minimizing the environmental impact, reduction in the use of hazardous substances,
minimization of non-recyclable or biodegradable polymeric waste, waste treatment biological products,
conscious use of disposable materials, reduction of energy consumption with efficient constructions, etc.
Aspects of energy efficiency are pillars both of green chemistry in its chemical processes and of green
health with the use of renewable energy sources. Green Chemistry collaborates immensely with health
networks, creating healthier environments.

Keywords: Medicines; sustainability; SDGs; sustainable development.

1. Introducao

Com o crescimento da populagdo mundial cresceram nas mesmas proporcodes as
preocupagdes com os danos ambientais que disparam os eventos climaticos extremos. Os gases
do efeito estufa sdo preocupantes e precisam ser reduzidos, pois nao da para continuar fazendo
tudo igual e esperar um resultado diferente. Mesmo com as leis ambientais, o c6digo de floresta
e recomendacdes da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) dentre outras, continuamos expostos ao poder destrutivo do capitalismo.' Por exemplo,
a quantidade de diéxido de carbono no ar vem crescendo continuamente ha milénios, mas que
se intensificou depois da Revolucéo Industrial. No entanto, somente em meados do século 20
€ que se entendeu que o didxido de carbono é um dos gases que promovem o aquecimento
global. No entanto, metade de todo o di6xido de carbono emitido no mundo em todos os
tempos ocorreu conscientemente nos ultimo 30 anos, mesmo os humanos sabendo do seu
efeito deletério para o meio ambiente.? O crescimento da economia, da populacdo mundial e o
modo de vida moderno também elevaram as varias necessidades humanas, como por exemplo
energia, alimentos, novas substancias para a preparagio firmacos e de medicamentos, sistema
de satde publica sustentavel em diversas dimensdes, roupas, cosméticos, combustiveis e d4gua
potavel. Consequentemente, a produgdo desses itens tende a aumentar as preocupagdes com
seus possiveis danos ambientais, pois suas produgdes levaram a geragdao de muitos residuos
toxicos que ajudam a degradar a qualidade do meio ambiente. No entanto, esses produtos
essenciais sdo necessarios para a manutengao da vida e a forma como as institui¢des funcionam,
mais especificamente, os sistemas de cuidados a saide. Esses itens sdo desafios que estdo
intrinsicamente ligados e precisam ser consideradas simultaneamente, pois sdo elementos
multifatoriais. Outro viés dessa problemadtica é o aumento excessivo de solicitagcdo de exames
desnecessarios ou meramente rotineiros solicitados pelos médicos ou agentes da area da satde.
Essa agdo tem um alto impacto ambiental negativo pelo uso de suprimentos, embalagens,
equipamentos etc. que contribuem para o aumento das emissdes de carbono. Assim, essas
emissdes resultam em maior combustio atmosférica, criando um ciclo prejudicial de dano,
diagndstico/tratamento, dano.’

Esse artigo tem como objetivo discutir os principais aspectos relativos ao sistema de
cuidados da satde verde e em que pontos eles cruzam com a Quimica Verde (Figura 1) e como
podem mitigar os diversos impactos ambientais. E importante discutir como a integracio
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Figura 1. Intersecdo do sistema de saide com a Quimica Verde

da sustentabilidade ambiental se enquadra no sistema
de cuidados a saude que devem ter instalacdes que vao
além de um ambiente terapéutico e que deve aumentar
a sensagdo de um ambiente de cura, mas que seja uma
instalagdo que contribua para um ambiente sustentavel,
pois um sistema de cuidados verde melhora a saide
das pessoas e reduz os impactos ambientais em termos
de eficiéncia energética, eficiéncia hidrica e padrdes de
gestdo de residuos. Ha conscientizacdo crescente de que
em geral qualquer residéncia e instalacdo publica devem
incorporar principios de construg¢do e operacdo, como
funcionamento e uso de materiais verdes. Isso inclui
o uso de luz natural, ventilagdo, recuperagdo de dgua,
separacdo de residuos para reciclagem e reagente ndo
toxicos de limpeza e materiais poliméricos verdes e isentos
de toxicidade. Todos sdo importantes, mas os sistemas de
saide precisam muito do planejamento e maximizacgdo
para a separacdo dos residuos na produgdo e o consumo,
embora os elementos dos projetos de construgdo possam

contribuir para a redu¢do das despesas operacionais das
instalacdes, a gestdo desses espacos € tdo importante
quanto ter instalagdes sustentdveis.* O mais importante
é compreender que todos e todas podem fazer sua parte
para mitigar os diversos impactos ambientais. Individuos,
comunidades, sociedade, podem usar suas acdes para
ocorrer a mudanca cultural. Porém, tem que ter uma
visibilidade maior dessa conscientizagdo para todas as
camadas e esferas da sociedade (Figura 2).

O Objetivo do Desenvolvido Sustentavel N°3 (ODS)
da ONU j4 estabelece que € preciso “Assegurar uma vida
sauddvel e promover o bem-estar para todos, em todas as
idades”.>* Este ODS estd explicitado em 8 metas que visam
garantir que todas as pessoas tenham acesso a servigos de
saide de qualidade, incluindo prevencio, tratamento e
cuidados para doencas fisicas e mentais, e que sejam capazes
de viver vidas sauddveis e produtivas. Especificamente a
Meta 3.9 estabelece que: “Até 2030, reduzir substancialmente
o numero de mortes e doencas por produtos quimicos
perigosos, contaminacao e poluicio do ar e 4gua e do solo”.
Nesse destaque dessa meta se estabelece que os sistemas de
satde devem atuar em conjunto com todos os outros ODSs
e suas metas do desenvolvimento sustentavel. No entanto,
estamos enfrentando desafios significativos para alcancar as
metas estabelecidas pela Agenda 2030 das Nag¢des Unidas.
Os impactos socioecondmicos persistentes da pandemia
da COVID-19 e a guerra na Ucrania impactou diretamente
no cumprimento dessas metas, no qual se faz urgente e
necessario que a ONU tome medidas fortes, integradas
e especializadas para recuperar o caminho e alcancar as
metas das ODSs.

Individuos

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

QUIMICA VERDE
SISTEMA VERDE DE SAUDE

Comunidade

ro

Alcangar o desafio através da
contribuigao da intersegao das duas

&>

areas

Garantir construgdes
de parcerias por meio
de programas

Figura 2. Caminho para a consolida¢@o do desenvolvimento sustentdvel pela interse¢ao do
sistema de saide com a Quimica Verde
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2. Verde nas Atividades Humanas

A melhor defini¢do para as atividades verdes € em que
ha promogdes de praticas sustentdveis para o meio ambiente,
isto €, acdes e comportamentos que visam minimizar
0 impacto negativo no meio ambiente, garantindo a
conservacao dos recursos naturais e a preservacgao do planeta
para as futuras geracdes. O termo verde foi introduzido
nas décadas de 1960 e 1970 pelos ativistas ambientais para
amplificar e chamar a atencdo para as questdes que estavam
devastando o meio ambiente e a falta de sustentabilidade do
planeta que estava crescendo rapidamente. Posteriormente,
esse termo foi usado para descrever produtos e praticas
ambientalmente conscientes e as empresas passaram a
usd-lo em seus produtos como convencimento para os
consumidores com o nome ESG. Desde entdo, o termo
tornou-se amplamente utilizado em discussdes sobre
sustentabilidade e ambientalismo, e agora € usado para
descrever praticas, politicas e produtos que promovem
a sustentabilidade ambiental. A sociedade passou a se
referir como nao verdes as atitudes opostas que promovem
diversos tipos de poluicdes da dgua, ar e solo, desmatamento,
mineragdo e ao esgotamento de recursos naturais. As
atividades humanas verdes sdo variadas e aqui estdo alguns
exemplos: energia renovavel eficiente, transporte verde,
agricultura sustentdvel, tratamento adequado de residuos,
cuidados com oceanos, rios e lagos, construgdes verdes,
educacdo voltada para a disseminag@o das dimensdes da
sustentabilidade, conservagdo da biodiversidade ameacadas,
impacto das escolhas de consumo, saneamento basico,
acabar com a fome e a pobreza, dentre outros. Portanto,
esses desafios atuais das estratégias verdes sdo urgentes,
pois € preciso dar continuidade ao desenvolvimento a vida
dos povos, diminuindo os danos causados ao meio ambiente.
Nesse sentido, se requer uma nova conduta da humanidade
e seus governantes e gestores para aprimorar as agdes
sustentdveis como, menor produgdo de gases indesejaveis
ao ambiente.

3. Estratégias de Quimica Verde

O conceito da quimica verde ou quimica sustentavel
ganhou mais importancia nos laboratérios de pesquisa, nas
industrias quimicas e farmoquimicas que investiram tempo
e recursos para melhorar as reagdes individualmente, e
também as sinteses complexas, com técnicas mais modernas
e uso de materiais de fontes renovaveis. A quimica verde
se tornou mais popular na comunidade cientifica e lideres
da inddstria a partir dos 12 principios publicados nos
Estados Unidos na década de 1990 por Paul Anastas e John
Warner.” De acordo com esses principios os produtos devem
ser produzidos em processos quimicos que reduzam ou
eliminem o uso e a geracdo de substancias perigosas, que
sejam economicamente vidveis, socialmente responsaveis
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e ambientalmente sustentdveis. Os seus principios estavam
relacionados com as reacdes quimicas que produziam muito
rejeitos perigosos para o meio ambiente em sinteses longas.
Entdo, a quimica verde tradicional comegou a desenvolver
novas reacdes em um pote, reacdes multicomponentes,
sinteses com economia de etapas, reagdes com solvente
mais verdes, reagdes em fluxo e processos mais eficientes.
Paralelamente, foi se desenvolvendo outras ideias como a
producdo eficiente de produtos quimicos de baixas massas
moleculares a partir de fontes renovaveis da natureza.

A adocgdo dos principios da quimica verde nos
laboratérios de quimica e nas industrias farmoquimicas
levou a necessidade de muitos produtos de quimicos a partir
de biomassas renovaveis para a producao de outros produtos
quimicos de segunda geragdo e a produgdo materiais
poliméricos verdes.® A biomassa terrestre € um conjunto
de materiais de peso molecular varidveis que ocupam as
fontes de matéria-prima para a produgdo de compostos
quimicos, combustivel e materiais biodegradaveis. Muitas
politicas e incentivos foram implementados em diversos
paises visando o uso da enorme quantidade de biomassas
das mais diversificadas fontes.” As biomassas disponiveis
em base renovaveis da natureza sdo grandes oportunidades
de negdcios. Estimar a quantidade global de biomassa no
planeta ndo € uma tarefa muito simples devido a diversidade
de organismos vivos, mudancgas climdticas, as taxas de
crescimento, mortalidade por desastres naturais e mortalidade
por devastacdo causada pela atividade humanas. Yinon M.
Bar-On e colaboradores estimaram que a composicao geral
da biomassa da biosfera € de ~550 gigatoneladas de carbono
de biomassas distribuidas entre todos as espécies dos reinos
vegetais e animais, sendo as plantas as espécies que mais
produzem biomassas.'? Os setores industriais que fornecem
as mais importantes matérias-primas renovaveis sdo: setor
acucareiro que produz carboidratos como agucar, glicose,
amido e melaco de planta matérias-primas, como beterraba,
cana-de-agucar, trigo, milho, batata, mandioca doce, arroz,
etc.; setor de processamento de 6leos e gorduras que produz
indmeras intermedidrios oleoquimicos, como triglicerideos,
gordurosos dcidos, dlcoois graxos e glicerol de matérias-
primas vegetais como sementes de colza, soja, 6leo de
palma, coco e gorduras animais e o setor de processamento
de madeira, em especial a celulose e papel que produz
principalmente celulose, papel e ligninas de madeira.

A partir das biomassas pode-se obter produtos quimicos
para serem utilizados na producdo de farmacos, materiais
especiais, especialmente polimeros biodegradaveis,
produgdo de diversos tipos de biocombustivel'' ou serem
modificadas para serem usados materiais verdes, como
por exemplo as substincias destacadas na Figura 3. As
biomassas sdo em principio materiais energéticos e fontes
atraentes e diversificadas de energia renovavel, como cana de
actcar para a obtengao de celuloses e etanol, 6leos vegetais
para producdo de biodiesel, residuos agricolas, residuos
florestais, e residuos urbanos, macroalgas verdes'*!
(Chlorophyta) e marrom (Phaeophyta) para produgdo de
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biodiesel, bioetanol de terceira geragdo e 4cido latico. Na
Figura 3 estdo destacadas algumas substincias quimicas
que podem ser obtidas diretamente das biomassas e que
servem de plataforma como uma das 12 plataformas'* para
a obtencao de outras substancias ou que podem servir como
mondmeros para preparagdo de polimeros biodegradaveis
com multiplas aplicagdes. Essa plataforma para o
desenvolvimento de fontes sustentdveis e renovaveis de
produtos quimicos e materiais tem uma lista bem maior de
produtos quimicos organicos vidveis em grande quantidade
que podem ser obtidos a partir de biomassas renovaveis por
biocatdlise industrial. Essas substincias foram escolhidas
baseadas em diversos critérios para o desenvolvimento
de novas tecnologias e para a preparagdo de materiais
renovaveis que sejam mais seguros, eficientes, degradaveis,
menos nocivos a saide humana e ao meio ambiente.

o]

HgC\HJ\OH
Compostos metabdlicos CH4CH,-OH oH
abundantes 3
Etanol Acido Latico

O/ N\ oH

(¢}
Familia de anéis HO )
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Figura 3. Alguns produtos quimicos que podem ser obtidos
diretamente da biomassa

O etanol e o 4cido ldtico s@o duas substincias de
fonte renovaveis produzidas em grande escala e usadas
para diversos. Sdo substancias naturais consideradas
plataformas para a produgdo de outras substancias. Ambas
sdo metabolizadas pelo corpo durante certos processos
metabdlicos. Industrialmente sdo produzidas por alguns
micro-organismos a partir da sacarose e amido, e mais
recentemente a partir de celulose.””'® O etanol é uma
comodity que foi produzido na quantidade de 109,4 bilhdes
de litros em 2022, principalmente de primeira geragdo a partir
do milho e da cana de actcar, nos EUA e no Brasil."” Euma
substancia que tem muitas aplicacdes como, combustivel,
bebidas alcodlicas, higiene pessoal, medicamentos, produtos
de limpeza, intermedidrios quimicos, industria alimenticia,
armazenamento de energia, etc. O acido latico € um 4acido
orgédnico versatil com muitas aplicagdes em diversas
industrias. Ele pode ser usado como conservante, regulador
de pH e intensificador de sabor na industria de alimentos e
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bebidas. Também € usado na produgdo de produtos lacteos,
como queijo, iogurte, cosméticos, excipiente na industria
farmacéutica e na preparagdo do polimero biodegradavel
dcido polilatico (PLA). O mercado do acido latico foi de
aproximadamente 1,39 milhdo de toneladas métricas e deve
crescer para cerca de 2,65 milhdes de toneladas até 2029.
Valor de mercado do 4cido ldtico atingiu cerca de US$ 1,3
bilhdo em 2021.'8 E importante ressaltar que a quantidade
de biomassa global estd em constante mudanca devido a
fatores como mudangas climdticas, atividades humanas e
desastres naturais.

A familia dos compostos contendo anel furdnicos €
unica e tem trés compostos chamados de plataformas que
sdo muito importantes para a producdo de outros produtos
da quimica fina e materiais poliméricos. O furfural € possui
anel furanico e um grupo aldeido usado como ou solvente ou
em resinas.'” Ele € industrialmente obtido da desidratacao
de xilose encontrada em grandes quantidades na fraccio
de biomassa lignoceluldsicas de subprodutos agricolas,
como sabugo de milho, casca de aveia e casca de arroz.
arabinose e xilose pode servir como um matéria-prima
para a sua producdo de fonte sustentdvel. Atualmente o
furfural produzido em todo o mundo vem da China. E usado
principalmente como solvente, bem como na producdo de
outros produtos quimicos, e farmacéuticos, resinas e tintas,
agricultura, refinarias, setor automotivo, construgao, etc.”
O tamanho do mercado global de furfural foi avaliado em
2022 em US$ 556,74 milhdes e espera-se uma expansio uma
taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 7,0% entre
2023-2030. Esse aumento da demanda € impulsionado pelas
crescentes preocupagdes com produtos renovaveis O furfural
€ usado principalmente como solvente ou intermedidrio
em vdrias inddstrias de uso final, incluindo fundicdes,
produtos farmacéuticos, tintas e revestimentos, agricultura,
produtos quimicos, refinarias, automotivo, construgdo e
outros. Espera-se que a demanda por furfural cresca para
usos em varios materiais refratarios, como tijolos, fibra de
vidro e compdsitos ceramicos, aumente durante o periodo
previsto devido ao crescimento da industria da construcao.
Outra familia de derivados furidnicos importante € o
5-hidroximetilfurfural (HMF) obtido de frutose, glicose e
sacarose pela desidratacdo em condicdes dcidas ou de alta
temperatura.’! Esse composto € muito versatil com diversas
aplicagdes em diversas dreas como agente aromatizante
em produtos alimenticios, como panificacdo, confeitaria
e bebidas, indudstria quimica € usado como matéria-prima
para a sintese de varios produtos quimicos, incluindo o dcido
furano-2,5-dicarboxilico (FDCA).*> O FDCA € um produto
quimico de base biol6gica que tem usos nas industrias
farmacéutica, mondmero para materiais poliméricos com
alta estabilidade térmica, inddstria alimentar, intermediario
para a sintese de pesticidas e herbicidas, bloco de construgio
para a preparacdo de moléculas mais complexas. A FDCA
ganhou grande importancia nos ultimos anos devido a
possibilidade de substituir pldsticos convencionais a base
de tereftalato de polietileno por FDCA.*
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Varios aminodcidos sdo produzidos em grande escala.
Além das suas finalidades principais, podem servir de
plataformas para preparagao de novos produtos quimicos e
materiais poliméricos verdes. Na Figura 3 estdo destacados
dois aminoécidos extremamente importante e um didcido.
Sdo os 4cidos glutamico, aspdrticos e itaconico.

O 4cido glutamico € um aminodcido importante que
desempenha uma diversidade de fungdes criticas no corpo
humano como, neurotransmissor, sintese de proteinas. Ele
¢ um dos aminodcidos ndo essenciais nas estruturas das
proteinas, o sistema imunoldgico, promove o transporte
de fons, produz energia, regula o pH do sangue, etc.** O
dcido glutdmico € um precursor da glutamina, que € um
aminodcido importante na produ¢do de energia celular. Um
dos produtos mais importante derivados do dcido glutdmico
é glutamato monossédico, um aditivo alimentar que € usado
para realcar o sabor dos alimentos que reduz a necessidade
de acucar e sal. As principais matérias-primas usadas para
produzir 4cido glutamico sdo melaco de cana-de-acucar,
bactérias corineformes e glicose. O mercado de acido
glutdmico foi avaliado em $ 9,9 bilhdes em 2020 (800.000
toneladas/ano) estd projetado para atingir $ 16,6 bilhdes até
2030, crescendo a um CAGR de 5,4% de 2021 a 2030.%
Um dos produtos mais importantes derivados do acido
glutamico € o polimero verde gamma-poly-glutamic acid
(y-PGA) que tem excelente biodegradabilidade, solubilidade
em agua e biocompatibilidade. y-PGA ¢ um biopolimero
100% natural com uma extraordindria capacidade de
hidratacao da pele e, portanto, diminui a aparéncia de linhas
finas e rugas. Foi originalmente descoberto em dguas-vivas
marinha e pode ser obtida da soja. Ele € produzido por certas
cepas de bactérias do género Bacillus subtilis e Bacillus
licheniformis, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus anthracis
e Bacillus megaterium).***" Outras propriedades do y-PGA
na pele sdo: facilita a esfoliagdo da pele da queratina velha,
penetra nas camadas mais profundas, transporta umidade e
os nutrientes a medida que penetra, forma um filme suave e
hidratante fina, aumenta a produgio do fator de hidratacio
natural e propriedades antimicrobianas.?® No geral, 0 y-PGA &
um biopolimero versatil com aplicagdes potenciais em varios
campos, e pesquisas e novas aplicagdes ainda estdo a serem
desenvolvidas.

O 4cido aspartico ¢ um aminodcido natural e essencial para
os mamiferos, tendo diversas fun¢des como neurotransmissor
excitatdrio no cérebro. Ele € também encontrado em muitos
alimentos. Ele é produzido naturalmente no corpo como
parte do ciclo da ureia e que aumenta a testosterona, a
for¢a e a massa muscular e, também, a capacidade de
resposta do sistema imunoldgico. Em algumas plantas ele
funciona como transportador de diéxido de carbono. Pode
ser produzido por diversos métodos,” mas a fermentagio
de melaco ou outras fontes de carboidratos usando
micro-organismos como Corynebacterium glutamicum,
Escherichia coli e Brevibacterium flavum. Seu uso € muito
diversificado como, sintese de outros aminoéacidos, como
metionina e treonina, aditivo alimentar, intensificador de
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sabor, cosméticos e produtos de cuidados pessoais, sintese
do antiviral aciclovir, do anti-hipertensivo lisinopril e
o adocante artificial aspartame, produ¢do de polimeros
biodegradaveis, etc. O mercado de 4cido aspartico foi
avaliado em US$ 93,15 milhdes em 2021 e deve chegar
a US$ 150,72 milhdes em 2029, registrando um CAGR
de 6,20% durante o periodo de previsdo de 2022 a 2029.%°

Os carboidratos sdo importantes produtos naturais
envolvidos em todos os processos bioquimicos das espécies.
Podem ser estruturas simples, como monossacarideos
e dissacarideos, ou complexas, como polissacarideos
heterogéneos e glicoproteinas. E a classe de produto
naturais mais diversificadas e nos organismos fornecem
energia sustentada ao corpo e sdo as bases moleculares para
todas as outras substincias.*’ Em termo aproveitamento na
quimica verde sdo as plataformas para producao de produtos
quimicos e materiais verdes.”> A produgio industrial dos
carboidratos fica apenas atrds dos dleos vegetais. 95% da
biomassa produzida na natureza € formada de carboidratos,
cerca de 200 bilhdes de toneladas, e 5% ¢ utilizada pelo
homem. A sacarose € o dissacarideo mais abundante e a
celulose € o polissacarideo mais abundantes. Na Figura 3
foram selecionados dois carboidratos abundante que tem
importancia para a Quimica verde e para o sistema de
sadde verde.

O 4cido itaconico € um composto orginico cristalino
branco, possuindo um grupo vinilideno, que ocorre
naturalmente, nao-t6xico, e rapidamente biodegradavel.
Ele pode ser produzido pela fermentagdo com varios micro-
organismos, como bactérias, fungos e leveduras. Porém,
desde a década de 1960 € produzido industrialmente por
fermentacdo de hidratos de carbono tais como glucose,
utilizando Aspergillus terreus.® E utilizado principalmente
como um co-mondmero na producdo de acrilonitrilo-
butadieno-estireno e acrilato de latex com aplicagdes
na industria de papel e revestimento arquitecténico.
Acido itacénico tem atividade in vitro contra bactérias
que expressam a enzima isocitrato liase, tais como
Salmonella enterica e Mycobacterium tuberculosis. O acido
itaconico tem vdrias aplicagdes industriais, inclusive como
precursor para a sintese de varios polimeros e copolimeros,
como o dcido poli-itacdnico e o dcido metacrilico na
producdo de fibras sintéticas, resinas e revestimentos.
Devido a sua ligacdo dupla, pode reagir com resina epoxi
produzindo materiais poliméricos de baixa viscosidade,
elevado valor de ep6xi, baixo custo e com grande potencial
de utiliza¢do.>** Além de suas aplicagdes industriais, o
dcido itaconico também possui enorme potencial como uma
plataforma quimica de base renovavel e como um substituto
potencial para produtos quimicos a base de petréleo em
uma variedade de aplicacdes.*3* Também foi investigado
por suas propriedades antimicrobianas®® e anti-inflamatérias
e como um tratamento potencial para vérias doengas,
incluindo cancer e diabetes. O mercado do dcido itaconico
deve crescer até 2028 em CGAR de 4,20% e estima-se que
atinja US$ 176,55 milhdes.*
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A Glucono-delta-lactone (GDL) (Figura 3) é um
carboidrato derivado da D-glicose em que o carbono C-1 estd
oxidado em 4cido carboxilico sendo comumente aplicado
nas areas alimenticias, cosméticas, farmacéutica e industrial.
Esse carboidrato € encontrado naturalmente na nossa pele
participando como nutriente na via metabdlica do agticar em
nivel celular*' E substincia que penetra na pele de forma
lenta e gradual, sem causar reagdes indesejaveis e, portanto,
bastante desejdvel para aplicagdes em tratamento de dgua e
incrustacio inorganica,*> cosméticos e medicamentos para
a pele. As pessoas que possuem peles sensiveis podem
utilizar as formulagdes sem experimentar quaisquer tipos
de irritag@o os grupos hidroxila podem atrair e fixar dgua.
Ela ¢ um antioxidante muito eficaz; essa propriedade ¢
evidente em alimentos e medicamentos nos quais ela inibe a
oxidagdo e ajuda a manter a integridade dos produtos. Uma
aplicacdo especial a ser destacada da GDL e sua capacidade
de prevenir o fotoenvelhecimento prematuro da pele causado
pela radiac@o ultravioleta e os radicais livres gerados que
geram o estresse oxidativo. O mercado global de GDL teve
uma receita de US$ 1,79 bilhdo em 2019 e deve crescer até
2030 com um CAGR de 5,1%. O crescimento desse mercado
¢ atribuido principalmente a crescente demanda pelo uso
como acidificantes em diversas industrias como, alimenticia,
inddstria de laticinios, dentre outras.*

O D-manitol (Figura 3) é o polidlcool natural
mais abundante na natureza com mesma configuragdo
estereoquimica da D-manose. Ele € um composto quimico
cristalino branco, comumente utilizado como diurético e
agente osmotico para reduzir a pressdo intracraniana em
pacientes com edema cerebral em um acidente vascular
cerebral agudo. E um carboidrato linear poli-hidroxilado
que pode ser preparado por hidrogenagdo catalitica da
D-frutose ou acucar invertido sob alta pressido e por
processo fermentativos utilizando diversas fontes como
D-glicose, agticar invertido e glicerol.** O manitol é um
polidlcool de acticar que € usado comumente em aplicagdes
alimenticias e farmacéuticas. Vdrias bactérias sdo capazes
de biossintetizar o D-manitol através da fermentagdo de
outros agucares usando bactérias dos géneros Leuconostoc
ou Lactobacillus, por exemplo, Leuconostoc mesenteroides,
Lactobacillus intermedius, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus reuteri, Lactobacillus paracasei.*> Como
agente osmdtico, ele atua osmdtica nos tecidos e fluidos
corporais, levando a redu¢ao do edema cerebral e a diurese.
Ele € rapidamente absorvido pelo trato gastrointestinal e é
excretado pelos rins sem ser metabolizado. Além de seu uso
médico, o D-manitol também € utilizado em diversos outros
setores, como fabricacdo de condensadores eletroliticos
secos, plastificantes, indudstria de alimentos dietéticos,
como adocante (que € 50% tao doce quanto a sacarose),
estabilizador de sabor, producéo de tecido sseo associado
com hidroxiapatita/coldgeno* e na industria farmacéutica,
como excipiente em formulagdes de medicamentos.’ Na
colonoscopia € usado no preparo do exame misturado
com quatro a cinco copos de manitol diluido em suco de
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laranja. Por ser uma matéria-prima de baixo custo, € um
reagente bastante utilizado para diversos fins comerciais
e também em sintese organica, na obtencdo de andlogos
de produtos naturais complexos.*® O mercado global do
D-manitol atingiu quase US $ 420 milhdes em 2022.
Entre 2023-2028, o mercado devera crescer em um ritmo
constante, crescendo a um CAGR de 4,5%. A expectativa
é chegar a US$ 546 milhdes em 2028.

4. Estratégias Verdes de Saude

Nem todas as agdes que envolvem estratégias verdes
envolvem a acdes diretas da quimica verde, mas certamente
héa algum material que foi produzido por processos
quimicos. A popularizacdo da quimica verde desencadeou
uma grande conscientizacdo em muitas dreas sobre a
necessidade de desenvolver abordagens que contribui para
um desenvolvimento sustentdvel e que possa mitigar o
aquecimento global e os eventos climdticos extremos.

As estratégias verdes estdo disseminadas em todas as
areas das ciéncias com o objetivo de produzirem produtos
e servigos sustentdveis que sejam benéficos para o meio
ambiente. Essas praticas individuais quando somadas podem
reduzir em muito os impactos negativos na natureza e, com
isso, diminuir os eventos climaticos extremos que o mundo
estd enfrentando. Alguns exemplos de estratégias verdes
e sustentdveis incluem: eficiéncia energética, como uso e
geragdo de energia renovavel, transporte sustentavel, edificio
verde, quimica verde, reducdo de residuos, agricultura
sustentdvel, industria quimica verde, produtos verdes e
biodegraddveis, matérias-primas renovaveis, captura e
utilizagdo de carbono, reciclagem e redugdo de residuos
conservacdo da dgua, materiais eletronicos verdes, etc.
As estratégias verdes para vdrias dreas estdo resumidas na
Figura 4. O destaque que deve ser ressaltado € que seja
qual for a drea, as estratégias devem planejadas, materiais
sustentaveis fabricados com processos verdes, uso de
materiais reutilizaveis, reciclaveis ou biodegradaveis. As
empresas que atuam com a logistica de distribuicdo e
armazenamento devem atender critérios ESG diminuam
seus impactos negativos no meio ambiente e na saude
humana.

Todas as dreas mostradas na Figura 4 sdo muito
importantes, como por exemplo, energia obtidas de fontes
renovaveis, como energia edlica, solar, hidrogénio verde,
hidrotérmica e hidrelétrica, além da se ampliar a eficiéncia
energética com melhores cabos de transmissdo, uso de
iluminag@o LED e a otimizacao dos sistemas aquecimento,
ventilacdo e ar-condicionado. No entanto, todos dependem
dos processos e materiais desenvolvidos pela Quimica Verde
como destacados na Figura 1,* ou seja, uma intersec¢ao
entre a Quimica Verde, que produzam produtos e materiais
sem geragdo de rejeitos, sem agressdes ao meio ambiente
e sem a producdo de materiais persistentes. Neste aspecto,
apesar da imagem da Quimica tem sido relacionada a
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Figura 4. As dreas verdes estratégicas da ciéncia

problemas oriundos de atividades industriais desde o inicio
do século XX, a quimica verde se disseminou no mundo®
e tem ajudado a reduzir os impactos negativos da producéo
das substancias e os seus processos quimicos de producao.
Esses materiais sao desenhados para reciclagem mais fécil,
compostagem e pldstico biodegradaveis.

A relag@o entre o Green Healthcare System (Sistema
de Saude Verde) e o meio ambiente € conflitante, pois da
mesma forma que prestam atendimento satide eles deixam
para trds muitas pegadas ambientais, como polui¢do da
dgua, produgdo de lixo, servicos alimentares insustentaveis.

Os sistemas de saide envolvem muitas instalagdes antigas
e, algumas recentes, que incluem hospitais, clinica, postos
de saude, laboratérios de andlises clinicas e radiolégicas,
consultérios médicos, etc. Esses sistemas sdo complexos e
que ndo podem parar para fazer adaptagdes e, portanto, as
mudancas ndo sdo lentas para se alcangar um sistema de saide
verde.’"> No entanto, essas instalagdes produzem materiais
organicos e inorganicos dos procedimentos médicos, residuos
biolégicos e residuos em geral que podem impactar o meio
ambiental se ndo tiverem praticas e operagdes sustentaveis.
Se as instalacdes e os servicos ndo forem adequadamente
planejados ndo terdo sustentabilidade ambiental e deixardo
pegada de carbono da saude. A promogdo de praticas
sustentaveis beneficia a satide e o bem-estar de pacientes,
profissionais de satide e da comunidade em geral. E preciso
conscientizar os gestores de que a saide verde reconhece
a interdependéncia entre a saude dos individuos, das
comunidades e do meio ambiente. Os modelos existentes de
prestacgio de cuidados de sadde sdo fragmentagdo e com baixa
coeréncia que indicam ser as principais dos problemas que
influenciam a qualidade dos resultados de satde.™

Quais sdo os aspectos mais importantes que envolvem
os sistemas de cuidados da sadde verde: a) reduzir o
desperdicio de energia, reduzir a quantidade de residuos
gerados, minimizar o uso de produtos quimicos e materiais
inofensivos em ambientes de saide, praticas saudaveis e
sustentaveis, alimentacdo saudével, edificios com eficiéncia
energética maximizando a luz natural e ambientalmente
sustentdveis, uso de materiais sustentaveis. Para que os
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sistemas de sadde verdes atuem eficientemente no cuidado
a saude e ndo causarem impactos ambientais, devem
adaptar suas logisticas para melhorar os resultados das suas
atividades em satide ptiblica e a0 mesmo tempo promover
a sustentabilidade para as geracdes futuras. Na Figura 5
estdo resumidas algumas agdes importantes que deveriam
ser consideradas pelos gestores dos sistemas de satide para
que realmente possam ser considerados sustentaveis.

Como pode ser observado na Figura 5, para se alcangar
um Sistemas de Satude Verde muitas acdes devem observadas
simultaneamente e algumas devem estar em concordancia
com os principios que norteiam uma quimica verde e
materiais verdes. Mesmo considerando a infraestrutura
onde se encontram instalagdes que tratam de satde &
preciso bastante atencio e, isso inclui projetar e construir
instalagdes de satide com eficiéncia energética, usar
materiais sustentdveis e incorporar tecnologias verdes,
como energia solar, conservagdo de energia, lumindrias de
baixo fluxo, telhados verdes, paisagismo com eficiéncia
hidrica, janelas inteligentes, captagdo de dgua da chuva e
uso de dgua de reuso. Nao € apenas otimizar as instalagdes
para se alcancar a sustentabilidade. E preciso ter pessoal
qualificado para realizar as operagdes sustentdveis que
envolvem reduzir o desperdicio, melhorar a eficiéncia
energética e usar praticas ecologicamente corretas, como
reciclagem e reducdo do consumo de dgua. Na questdo dos
suprimentos utilizados e a cadeias precisa de fornecedores
que priorizam a sustentabilidade com as praticas de ESG
tanto na produgdo, logistica, distribui¢do de suprimentos
médicos, equipamentos e produtos farmacéuticos.

Do ponto de vista educacional uma institui¢ao
que considera seu “Sistemas de Satdde Verde” precisa
desenvolver praticas de satide sustentdveis na comunidade.
Inicialmente € preciso levar educagdo e conscientizacio
sobre sustentabilidade para o seu corpo de profissionais de
saude e isso inclui a promocao de estilos de vida saudaveis.
Para a comunidade as institui¢des tém que promover cursos
que envolvam a prevencdo de doengas, a reducio do uso de
produtos quimicos téxicos em ambientes nas residéncias e
campanhas educacionais para promover uma saudavel. Esse
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Figura 5. Ac¢des que devem ser observadas em sistemas de satide verde

mecanismo pode também ocorrer através do envolvimento
com a comunidade, com os pacientes e familias.

5. Interseccdo da Quimica Verde com a
Saude Verde

E bastante comum estudos que mostram a interse¢io dos
Sistemas de Satude Verde com as dreas de administracio,
educag@o e justi¢ca,” mas ndo ha estudos que discutam a
intersecao entre Quimica Verde e Sadde Verde.** O campo
da Quimica Verde tem algumas semelhancas interessantes
com Sistemas de Satde Verde, pois procuram a integridade
e autopreservacdo do meio ambiente paralelamente a
minimizacdo do risco de exposicdo a materiais perigosos
aos pacientes e profissionais. Mesmo que os profissionais
da drea médica nunca tenham ouvido falar do conceito de
Quimica Verde a busca por sustentabilidade deve ser uma
prética constante. A interse¢do da Quimica Verde com o
Sistema de Satude Verde envolve muitas alternativas de
praticas sustentdveis e ambientalmente do setor de saude.
Apesar da Quimica Verde estar focada no desenvolvimento
de processos e produtos quimicos utilizando 12 principios
que visam otimizag¢ao, minimizagao de substancias perigosas,
economia de energia, geragao de produtos téxico e reduzir o
desperdicio. Todos esses principios voltados para promover
a sustentabilidade. O mesmo é esperado para um Green
Healthcare System que deve reduzir o impacto ambiental das
instalacdes de saide, promover estilos de vida saudaveis e
minimizar o uso de substincias nocivas nas praticas de satde,
métodos de limpeza e esterilizagao ndo téxicos e ecoldgicos.
A prética de sadde sustentdveis para o meio ambiente e tdo
importante como os cuidados com a satide humana.

Na Figura 6 ilustra alguns exemplos de como a Quimica
Verde e Saidde Verde podem se relacionarem e trazer um
maior beneficio global. A intersecdo dessas dreas busca
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melhorar a saide e o bem-estar das pessoas, a0 mesmo
tempo em que reduz o impacto ambiental negativo e
promove praticas sustentdveis no setor da saude.

A utilizagdo de ferramentas para mensurar a eficicia
e assertividade dos processos de quimica verde alinhados
com Sistema de Saide Verde € uma estratégia para garantir
a otimizagdo efetiva dessa interface. A criagdo de métricas
para aspectos especificos de Sistema de Satude Verde que
conecte com os 12 principios da quimica verde ¢ uma
abordagem promissora a ser explorada. Como Mulvihill e
colaboradores exploraram na sua revisdo, as colaboragdes
interdisciplinares e oportunidades de aprendizado através da
melhoria continua podem estimular e envolver ainda mais
pessoas sobre o potencial da quimica verde para atender as
necessidades de desafios das ODS’s.”’

De pequenas em pequenas agdes podem surgir a grandes
mudancas global com um impacto significativo ao longo do
tempo. Pequenas agdes como reciclar uma tnica garrafa
plastica, apagar as luzes ao sair de uma sala, dieta mais
verdes e sauddvel podem inspirar outras pessoas a fazerem
o mesmo, criando um efeito dominé que leva a mudangas
maiores e mais significativas. Na Figura 7 estdo destacadas
algumas pequenas acdes que foram selecionadas e que
podem ser implantadas em pequenas ou grandes instituicdes
do Sistema de Satde Verde.

O PLA € um polimero biodegradavel feito a partir de
fontes renovaveis, € uma grande alternativa para substituicao
aos plasticos convencionais feitos a partir de petrdleo. Esses
pratos, talheres e copos s@o seguros para uso alimentar e
resistente a temperaturas moderadas. Os produtos feitos
de PLA se decompdem completamente em condi¢des
especificas de compostagem.

O uso de luvas descartdveis de l4tex natural e vestimentas
de algoddo em substituicdo ao TNT traz grandes beneficios
para o meio ambiente e reduz os residuos que vao para o
lixo. O latex natural € biodegradéavel e podem ser facilmente
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decompostas na natureza, ao contrario das luvas descartaveis
de plastico, que levam centenas de anos para se decompor.
O uso de luvas de latex natural também € mais seguro para
a saide humana, pois o latex ¢ um material natural e menos
propenso a causar reacdes alérgicas do que o plastico. As
vestimentas de algoddo sdo as mais adequadas e sustentdvel
do que as feitas de TNT que s@o produzidos a partir de fibras
sintéticas ndo sdo biodegradaveis.

Acompanhar a produgdo dos farmacos que seguem as
praticas ESG e da Quimica Verde € uma tarefa complexa,
mas que pode ser realizada com auxilio dos farmacéuticos.
Mas a escolha do medicamento depende exclusivamente
dos médicos. Os farmacos que atendem a Quimica Verde
é uma abordagem sustentdvel para a produgdo de produtos
quimicos, incluindo firmacos, que utiliza processos com
minimizacdo do uso de solventes toxicos, reduzem o
consumo de energia e dgua, e geram menos residuos e
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emissdes toxicas.”® Os farmacos que seguem as priticas
ESG devem consideragdo ndo apenas o impacto ambiental
associado a sua produgdo, mas também a responsabilidade
social e de governanca da empresa produtora.

A utilizac@o de carboidratos naturais ndo caldricos na
alimentacdo ¢ uma alternativa atraente para pessoas que
buscam reduzir a ingestdo de agucares e calorias, mas
ainda desejam desfrutar do sabor doce em suas refeicdes.
Alguns exemplos de carboidratos naturais ndo caléricos sdo
o eritritol, o xilitol, o sorbitol € 0 manitol.

Dentre os biopolimeros naturais, os derivados do
dcido glutamico sdo polimeros biodegradaveis, solivel em
dgua e produzidos a partir de matérias-primas renovaveis,
como acucares e amidos. Eles apresentam propriedades
interessantes para aplicacdes em diversas dreas, como
embalagens, alimentos, cosméticos, medicamentos e
agricultura. A poliglutamida € versatil para aplicacdes como
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afabricag@o de filmes, membranas, fios e suturas cirdrgicas.

Os agentes anti-incrustantes sdo compostos utilizados
para prevenir a formacdo de incrustacdes em sistemas de
dgua de refrigeracdo, como torres de resfriamento e sistemas
de ar condicionado. A utilizacdo de agentes anti-incrustantes
nao toxicos e de fontes naturais, como o glucono-delta-
lactone, pode ser uma alternativa mais segura e sustentavel
para a manutengdo desses sistemas, pois estd substancia é
capaz de se ligar a metais e minerais, prevenindo a formacao
de depésitos e incrustagdes. O importante € que os anti-
incrustante naturais € a alternativa mais segura e sustentivel
para a manutengao de sistemas de dgua de refrigeracio e que
contribuem para a preservacido do meio ambiente.

A captacdo de dgua da chuva e o seu reaproveitamento
nas instalagdes sanitdrias traz beneficios significativos o
meio ambiente e para a economia de recursos naturais. A
dgua € um recurso finito e precioso, € 0 seu uso excessivo
pode levar a escassez e a degradagdo ambiental. As
institui¢des ao captarem a dgua da chuva como descarga
de sanitdrios, rega de jardins e limpeza de pisos, reduz
a demanda por dgua potdvel e prevenir inundagdes e,
consequentemente, ajudar as fontes de dgua doce.

Um método simples e eficaz usado para purificar dgua
suja ou contaminada, tornando-a segura para consumo
humano € a utilizacdo de comprimidos quimicos que
contenha o dicloroisocianurato de sédio, um agente
desinfetante que mata bactérias, virus e outros organismos
presentes na dgua. Eles sdo eficazes contra uma ampla
gama de patégenos, incluindo E. coli, salmonela, célera e
hepatite A. Esses comprimidos sdo amplamente utilizados
em situacdes de emergéncia, acampamentos, viagens e em
areas onde a dgua potavel ndo estd disponivel. Cada pastilha
transforma 5 litros de dgua suja em limpa estando pronta
para ser usada para beber, cozinhar e fazer higiene.”

6. Consideracoes Finais

Embora ainda se tenha um longo caminho a percorrer,
muito j4 se sabe que existem muitas ferramentas disponiveis
para ajudar os Green Healthcare Systems a prever os
impactos negativos na saide, seguranca humana e para o
meio ambiente, que sdo aceleradas pelas descobertas da
Quimica Verde. Portanto, a intersecdo entre os sistemas
verdes de saide e a quimica verde € positiva, pois ambos
os campos de estudos se preocupam com a promocdo da
saide humana e a reducdo dos impactos ambientais adversos
com a escolha de materiais mais sustentdveis e a reducio
da emissdo de gases de efeito estufa. O desenvolvimento
sustentdvel ndo € opcional, € o tinico caminho a seguir.
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