4

CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA DE
MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
CURSO DE QUIMICA TECNOLOGICA

IRRAD}A(}Z\O DE MICRO-ONDAS EM SiN_TESE
ORGANICA - PRINCIPIOS E APLICACOES

Leticia de Paula Zimer

Belo Horizonte-MG
2011



4

CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA DE
MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
CURSO DE QUIMICA TECNOLOGICA

IRRADIAGCAO DE MICRO-ONDAS EM SINTESE
ORGANICA - PRINCIPIOS E APLICAGOES

Leticia de Paula Zimer

Monografia apresentada ao Curso de
Quimica Tecnolégica do CEFET-MG como
parte das exigéncias da disciplina Trabalho
de Conclusao de Curso II (TCC II).
Orientadora: Profa. Dra. Adriana Akemi
Okuma

Banca Examinadora:

Profa. Dra. Adriana Akemi Okuma (orientadora)
Prof Dr. Cleverson Fernando Garcia

Prof. Dr. Rodrigo Moreira Verly

Monografia aprovada em 21 de junho de 2011

Belo Horizonte-MG
2011



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo privilégio de estudar e concluir com

éxito o curso Bacharelado em Quimica Tecnoldgica no CEFET-MG.

Agradeco a profa2. Dra. Adriana Akemi Okuma e ao prof. Dr. Fernando
Carazza (UFMG) por muito me ensinarem nesses anos de pesquisa em
Quimica Organica, me apresentando essa importante ferramenta, a
irradiacdo de micro-ondas, que certamente tem sido muito Uutil no
desenvolvimento da sintese organica e de outras areas, além do
conhecimento que transmitiram a mim, que excede ao trabalho pratico do

laboratorio.

Ao CEFET-MG pela oportunidade impar de desenvolver meu trabalho e de

ensinar a ser um profissional em constante busca pela exceléncia.

Ao0s meus pais por sonharem comigo e torcerem a cada segundo pela minha

vitéria, acompanhando de perto cada sorriso e cada lagrima.

A Priscila, minha irm&, na ajuda durante a execucdo deste trabalho, ficando

horas do meu lado, mesmo na madrugada.



LISTA DE ABREVIATURAS

DMSO - Dimetil-sulféxido
Cat. - Catalisador
CLAE - Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

MO - Micro-ondas



LISTA DE FIGURAS E FLUXOGRAMAS

Figura 1 - Espectro de ondas eletromagnéticas.........cocvveviiiiiiiiniiinienenenss 3
Figura 2 - Formacao de ondas eletromagneéticas ..........cccvvvvvvviivivieinnnennnns, 4

Figura 3 - Orientacdao de moléculas dipolares (a) em movimento browniano

e (b) na presenca de campo ElEtriCO. . .vvviiieiii i eeas 5
Figura 4 - Reator tipo multimodo Fonte: ALVAREZ et al. (2008) modificado
....................................................................................................... 10
Figura 5 - Reator tipo monomodo Fonte: ALVAREZ et al. (2008) modificado
....................................................................................................... 10
Figura 6 - StarSYNTH, utilizado para reagdes em geral com replicata. ...... 11

Figura 7 - RotoSYNTH, utilizado para reacdes em fase sdlida ou liquida, com
0] 7= Yot [0 J 11
Figura 8 - MultiSYNTH, pode ser utilizado como reator monomodo ou
multimodo (A), em recipientes de 10 mL (B e C) ou de 70 mL (D e E), com
replicata ou refluxo (F). ..ooiiiiiii e 11
Figura 9 - MicroSYNTH, utilizado para reagdes em sistema fechado ou
aberto, com agitagdo MagnétiCa .......cvvvviviiiiiiiiii 12
Figura 10 - MicroSYNTHP"s, utilizado para reacdes em grande escala. ....... 12
Figura 11 - BatchSYNTH, para reacdes em larga escala em batelada. Pode
ser utilizado em ambiente de atmosfera inerte. ... 12
Figura 12 - FlowSYNTH, utilizado para reagdes em fluxo continuo ............ 13
Figura 13 - Esquema do forno de micro-ondas doméstico adaptado para uso
em sintese orgdanica. Vista interna (a) frontal e (b) superior.................... 14

Figura 14 - Produtos majoritarios resultantes da sulfonacdo do naftaleno

com aquecimento convencional e sob irradiagdao de micro-ondas ............. 17
Figura 15 - Resolugdo enzimatica do 1-fenil-etanol .........cccvvviiiiininnnns 18
Figura 16 - Conversao do benzoato de etila em acido benzdico................ 20

Figura 17 - Hidrdlise da benzamida na presencga de cicloexano sob modos
convencionais de aquUeCIMENTO ...ivvviiiiiiiii i 21
Figura 18 - Conversdo de Benzamida em Acido BENZOICO .......cevvuereeerennnn 21
Figura 19 - Producao de B-enaminas a partir de substancias B-dicarbonilicas
catalisada por montmorilonita, sob irradiacao de micro-ondas. ................ 22

Figura 20 - Reagao de transesterifiCagan.......cvvvieiiiiiiiii e 23



Figura 21 - ReacOes de hidrogenacdo catalitica sem o uso de hidrogénio

(o 1= 10 11 T PP 23
Figura 22 - Ciclo-adigao em batelada .........cocooeiiiiiiiii e 24
Figura 23 - Sintese da tetra-hidropirazol[3,4-b]quinolin-5(6H)-ona por
Igg=Tolt=Tor=Tole (=l o 1 Tel o Blo] g [ - 1= PP 24
Figura 24 - Ciclodesidratacdo térmica do Acido 2-hidroxifenilacético ........ 25
Figura 25 - Rearranjo do Pinacol sob irradiagao de micro-ondas............... 26

Figura 26 - Reacdo em fase liquida na auséncia de solventes e sob

Igg=Tol=Tor=To R (=l o Y Tel g Blo] g [ I 1= PP 26



LISTA DE TABELAS E QUADROS

Tabela 1 - Variacao da temperatura em funcdo da poténcia irradiada........ 15
Tabela 2 - Energia associada de alguns tipos de ondas eletromagnéticas .. 18
Tabela 3 - Caracteristicas da agua sob diferentes condicdes de temperatura

L 0TS o 1 19

Quadro 1- Comparacao entre reatores multimodo e monomodo .............. 13
Quadro 2 - Comparacgao entre o aquecimento promovido por micro-ondas e

pelos MEtodOS CONVENCIONAIS +.vuiirieeieeieetee e eae e reeaenerneneenenes 16



RESUMO

IRRADIACAO DE MICRO-ONDAS EM SINTESE ORGANICA -
PRINCIPIOS E APLICAGOES
ZIMER, L. P.; OKUMA, A. A.

O uso da irradiacdo de micro-ondas em sintese organica como fonte
alternativa de energia foi relatado pela primeira vez em 1986 e desde entao
sua aplicagdao vem sendo cada vez mais estudada. As primeiras reagoes
foram realizadas em fornos de micro-ondas domésticos e hoje é possivel
realiza-las em reatores desenvolvidos especialmente para o uso em sintese
organica, que permitem o controle da poténcia, temperatura e pressdo. Na
literatura sao encontrados varios relatos do uso de micro-ondas em sintese
organica sob condicOes diversas, tais como: agua como solvente, auséncia
de solvente, catdlise, dentre outras. A irradiacdo de micro-ondas
proporciona seletividade, tempos reduzidos de reacdao e oOtimos
rendimentos, pois a absorcdo da energia irradiada depende das
caracteristicas dielétricas do material alvo. Assim, considerando as
propriedades descritas, o uso de micro-ondas em reagdes organicas permite
um desenvolvimento sustentavel da Quimica Organica, uma vez que reflete
os conceitos da Quimica Verde.

Palavras-Chave: Sintese Organica, Micro-ondas, Quimica Verde
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1. INTRODUCAO

A sintese organica € uma importante area da Quimica Organica que tem
como objetivo a obtencdo de moléculas mais complexas a partir de
substéancias simples. A sintese orgénica envolve a conversao dos grupos
funcionais do material de partida naqueles presentes na molécula alvo e
também a formacdao de ligagbes carbono-carbono, processos estes que
podem ser realizados em algumas ou varias etapas. O processo de
elaboracdo de uma rota de sintese organica requer do quimico criatividade e
grande capacidade de andlise légica, baseados num profundo conhecimento

dos mecanismos das reagoes orgéanicas (WILLIS, C. et al., 1999).

Devido ao crescente movimento ambientalista que teve inicio nas décadas
de 60 e 70 e que ganhou forgas nos anos 80, verificou-se a necessidade de
estudos para o desenvolvimento de metodologias aplicaveis a sintese
organica que minimizem seus impactos ambientais. Este fenomeno
conhecido como Quimica Verde vem ganhando forca na industria quimica e
nas instituicdes de ensino da area. Os principais fatores que levaram a
busca de novas rotas de sintese foram: (i) a reducao dos residuos gerados
e (ii) a busca por rendimentos mais elevados, ou seja, maior produtividade
das reacdes quimicas. Como a Quimica é de grande importancia, pois varios
setores industriais utilizam processos quimicos e todos os materiais sao
substancias quimicas, o desenvolvimento de tecnologias capazes de reduzir
os danos ambientais nessa darea é de grande relevancia para o

desenvolvimento sustentavel.

Sob a otica da Quimica Verde, um bom processo sintético envolve
seletividade, poucas etapas, bom rendimento, minimizacdo de residuos,
possibilidade de recuperacao de solventes para posterior reutilizagao, uso
de substancias menos toxicas, ou mesmo a agua, e catdlise
(SANSEVERINO, 1998). Neste contexto, o uso de irradiacao de micro-ondas
em sintese organica surge como uma metodologia alternativa que segue os
conceitos citados, uma vez que pode possibilitar o ndo uso de solventes,
menores tempos de reagao, elevagao dos rendimentos, quando comparados

com processos tradicionais, além de promover absorcdo de energia de



modo seletivo proporcionando maiores taxas de aquecimento. A eficiéncia
deste método pode ser verificada pelo nUmero crescente de publicacdes que
relatam o uso da irradiacdo de micro-ondas em sintese organica, como

revelam os estudos feitos por Souza et al. (2011).

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo a apresentacdao dos
fundamentos e aplicagbes da irradiacdo de micro-ondas em sintese
organica, bem como o estudo da utilizacdo desta técnica em comparacao

com 0s processos tradicionais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Micro-Ondas

2.1.1.Definicao

As micro-ondas sdao ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda que
variam de 1 mm a 1m, correspondendo a frequéncias entre 300 GHz e 0,3
GHz, localizando-se assim entre a regidao das ondas de radio e a regido do

infravermelho no espectro de ondas eletromagnéticas (FIGURA 1).
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Figura 1 - Espectro de ondas eletromagnéticas

Fonte: SOUZA et al. (2011) modificado.

As ondas eletromagnéticas sdao formadas pela variacdao dos campos elétrico
e magnético de uma determinada regido, ou seja, pela aceleracdao ou
oscilacdo de cargas elétricas livres num campo magnético. Desse modo,
para uma onda eletromagnética, os campos magnético e elétrico sao
perpendiculares um ao outro e a diregao de propagacdo da onda (FIGURA 2,
p. 4), caracterizando-a como uma onda transversal. Segundo Tipler et al.
(2006) os modulos destes campos podem relacionar-se de acordo com a

Equacao 1.

E=cB (Equacgao 1)



Sendo E o mddulo do campo elétrico, ¢ a velocidade de propagacao da onda
eletromagnética no vacuo e B o moddulo da intensidade do campo

magnético.

Campo Elétrico Plano 1

>
Diregédo de
propagagao
daonda
eletromagnética

Campo:Manético A 24 Plano2 “ %~

Figura 2 - Formacgao de ondas eletromagnéticas

Fonte: CEPA (2011) modificado.

Uma propriedade importante das ondas eletromagnéticas é que néao
necessitam de um meio para se propagar, podendo assim propagar-se no
vacuo a uma velocidade de aproximadamente 3,0 x 108 m s (TIPLER, P. A.
et al., 2006). Outra caracteristica importante é que se diferem apenas
quanto ao comprimento de onda ou freqliéncia, tendo a mesma velocidade

de propagacao no mesmo meio (HALLIDAY, D. et al., 2007).

2.1.2. Efeitos da irradiacao de micro-ondas

Em seu trabalho, Hoz et al. (2004) evidenciam dois tipos de efeitos
causados pela irradiagdo de micro-ondas no meio de reagao: (i) efeito
térmico e (ii) efeito ndao térmico. Estes efeitos explicam a eficiéncia do

método e a ampla utilizacdo nos laboratérios de pesquisa e em industrias.

2.1.2.1. Efeitos Térmicos

Os efeitos térmicos, segundo Hoz et al. (2004), envolvem o aquecimento
das substancias submetidas a irradiacdo de micro-ondas. Também

denominado aquecimento dielétrico, o aquecimento na presenca de micro-



ondas pode ocorrer de duas maneiras: rotacao de dipolo ou conducao
ibnica.

No primeiro modo, moléculas do tipo dipolo permanente ou ions presentes
no meio reacional alinham seus podlos segundo o campo eletromagnético
aplicado. Quando este campo eletromagnético ndo é mais aplicado, essas
moléculas e ions voltam ao estado desordenado e liberam, sob a forma de
calor, a energia absorvida durante o alinhamento dos pdlos. Este processo é
exemplificado na Figura 3, que representa inicialmente as moléculas em (a)
movimento browniano e (b) alinhadas ao campo elétrico aplicado. Segundo
Sanseverino (2002), o campo elétrico de um forno ou reator de micro-
ondas é de 2,45 GHz e oscila 4,9 x 10° vezes por segundo, gerando um
rapido aquecimento da mistura irradiada. Esta frequéncia de 2,45 GHz é
utilizada para evitar a interferéncia com as ondas de radio (ALVARES,
2008).

, m \
\ /.
\ 4

(a)

(b)

Figura 3 - Orientacdao de moléculas dipolares (a) em movimento
browniano e (b) na presenca de campo elétrico.
Fonte: ALVAREZ et al. (2008) e SANSEVERINO (2002) modificado.



O segundo modo de aquecimento com irradiacdo de micro-ondas envolve a
conducdo ibnica. Com a irradiacdo de micro-ondas, a energia absorvida
pelos ions presentes no meio reacional é convertida em energia cinética,
aumentando assim a velocidade dos mesmos. Quando esses ions se
chocam, liberam energia na forma de calor e a quantidade de calor gerado
depende do tamanho, condutividade, carga e capacidade de interacdo com
solventes (SANSEVERINO, 2002). Desse modo, pode-se afirmar que, em
geral, a capacidade das moléculas absorverem as micro-ondas esta
diretamente relacionada com sua polaridade, ou seja, moléculas polares
tendem a absorver mais micro-ondas que as de menor polaridade ou
apolares.

Considerando os efeitos da irradiagao de micro-ondas, verifica-se que o
aquecimento ocorre em funcao da interacao das substancias com o campo
eletromagnético. J& no aquecimento convencional, este fendbmeno ocorre
por conducgdo, convecgao e radiacao de calor, ocorrendo assim da superficie
do material para seu interior.

E importante ressaltar que o aquecimento devido & irradiacdo de micro-
ondas depende das caracteristicas dielétricas das substancias irradiadas.
Além disso, o recipiente utilizado para a realizacdo da reacao ndo deve
absorver e/ou refletir as micro-ondas, ou seja, deve ser transparente as
ondas eletromagnéticas aplicadas e apresentar uma geometria que
possibilite um maior alcance das micro-ondas a amostra (ALVAREZ, H. M. et
al., 2008).

Outro fendmeno observado durante o aquecimento com micro-ondas é o
surgimento de “pontos quentes”, ou hot spots, como denomina Hoz et al.
(2004). Quando uma amostra é irradiada com micro-ondas, o campo
eletromagnético aplicado nao é homogéneo, o que gera regides dentro da
amostra que aquecem mais do que outras. A diferenca nas propriedades
dielétricas de substancias irradiadas simultaneamente, como uma mistura,
pode também gerar esses hot spots (HOZ, A. et al., 2004), devido as
diferentes taxas de absorgao das micro-ondas por essas substancias.

Muitos pesquisadores detectaram o super aquecimento de liquidos polares
sob pressdo atmosférica em reacdes assistidas por micro-ondas. De acordo
com Hoz et al. (2004), esse fenOmeno é de interesse e pode ser explorado

na pratica, tendo em vista o padrdo de aquecimento relacionado a
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irradiacdo de micro-ondas. As vantagens da aplicacdo desse método
envolvem o aumento da solubilidade de substancias apolares e a ndo
necessidade do uso de acidos ou bases, devido a diminuicdo da constante

dielétrica dos solventes polares, implicando aumento no produto i6nico.

2.1.2.2. Efeitos ndo Térmicos

A eficiéncia do uso de micro-ondas em sintese organica pode ser atribuida
também aos efeitos ndao relacionados ao aquecimento que o campo
eletromagnético produz nas substancias irradiadas. Esses fendOmenos sdo
denominados ndo térmicos ou efeitos micro-ondas. Ainda ha muitas
controvérsias a respeito dessas propriedades das micro-ondas e muitos
estudos tém sido feitos sobre o assunto. Pode-se dizer que esses efeitos
ocorrem por dois fatores: (i) aumento no valor de A da equagao de
Arrhenius e (ii) diminuigdo da variacdao da energia livre de Gibbs do estado
de transicao da substancia irradiada (SOUZA, R. O. M. A. et al., 2011)

A equacdo de Arrhenius é dada por
k = A e (F/RT) (Equacgéo 2)

Sendo k a constante de velocidade, Ea a energia de ativagao, R a constante
dos gases, T a temperatura absoluta e A o fator pré-exponencial.

O aumento no valor de A pode ocorrer devido a maior probabilidade de
colisdbes entre as moléculas presentes no meio de reagdao. Isso ocorre
porque o campo eletromagnético aplicado varia muito, produzindo assim
grande variacdo na orientacdo das moléculas polares da mistura irradiada.

O logaritmo neperiano da Equacgao 2 fornece a Equagao 3.
lnk=1nA—i—; (Equacso 3)

Desse modo, é possivel construir um grafico InK por 1/T, a partir da

Equacao 3, obtendo-se o Grafico 1 (p. 8).



Grafico 1 - Variacdo do In kK em funcdo do inverso da temperatura

Ink

1/T

Assim, o coeficiente linear da reta apresentada no Grafico 1 corresponde ao
- e , -Ea
In A e o coeficiente angular ou inclinagcao da reta, € dada por = Desse

modo, observa-se que a velocidade da reacdao sera mais sensivel a
variagoes de temperatura quanto maior for a energia de ativagao da reacgao.
Consequentemente, reagdes que apresentam menor energia de ativacao
sdao menos sensiveis as variacdes de temperatura. Assim, reacdes que
apresentam elevada energia de ativagao sao realizadas com maior facilidade
por irradiagcao de micro-ondas, devido ao grande aumento de temperatura
num curto espago de tempo.

Quando uma mistura € irradiada por micro-ondas, ocorre também o
aumento na energia interna dos reagentes, levando a diminuicdo da energia
de ativacdo da reacao. Como consequéncia, o valor da constante de
velocidade k sofre elevagao, diminuindo-se assim a variagao da energia livre

de Gibbs, conforme a Equagao 4.
AG = —RTInk (Equacgao 4)

Sendo AG a variagao da energia livre de Gibbs, R a constante dos gases, T

a temperatura e k a constante de velocidade da reagao.

2.2. Evolugcao dos fornos de Micro-ondas voltados a Sintese

Organica

Os primeiros relatos do uso de micro-ondas em sintese organica datam de
1986, em trabalhos de Gedye et al. (1986) e Guiguere et al. (1986), que
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realizaram reacOes de esterificacdao e ciclo-adicdo, respectivamente, em
fornos de micro-ondas domésticos. Em ambos trabalhos os autores
relataram que o uso da irradiacao de micro-ondas proporcionou menores
tempos de reacdo quando comparados aos métodos convencionais de
aquecimento, como manta e chapa de aquecimento. Em nenhum dos casos
foi feito controle de temperatura nem pressao, devido as limitagdes dos
fornos utilizados (SOUZA, et al., 2011).

Como os primeiros fornos utilizados nao permitiam o controle de
temperatura e pressao, muitos acidentes ocorriam durante as tentativas de
sintese organica assistidas por micro-ondas, devido a deformacdao e
explosao dos recipientes utilizados (SANSEVERINO, 2002). De acordo com
Souza et al. (2011), somente em meados da década de 90 surgiram no
mercado fornos de micro-ondas desenvolvidos especificamente para sintese
organica, que permitiam o controle de temperatura, pressdo e poténcia,
possibilitando assim a reprodutibilidade dos experimentos, além de maior
seguranca durante a operacao do equipamento. Atualmente ha no mercado
varios tipos reatores de micro-ondas, alguns que permitem reacdes a
temperaturas de até -80°C e pressdao de 20 bar, além daqueles que sdo
projetados para atuar em grande escala, fluxo continuo e reagdes em
batelada (SOUZA, R. O. M. A. et al., 2011).

Ha dois tipos de fornos que podem ser utilizados em laboratérios de sintese
organica: multimodo e monomodo. Os fornos do tipo multimodo sdo os
fornos como os domésticos, que fornecem um campo eletromagnético
heterogéneo por causa da reflexao das micro-ondas pelas paredes metalicas
desses fornos, como ilustrado na Figura 4 (p.10) (ALVARES, H. M. et al.,
2008). Além disso, nos reatores multimodo nao ha possibilidade de
controle de temperatura e variacdao real na poténcia incidida sobre a
amostra. A selecdo de poténcia dos fornos de micro-ondas do tipo
multimodo configura uma interrupcao da irradiagdao de micro-ondas, ou
seja, a poténcia incidida sobre a amostra € a mesma, o que varia é o tempo
que as substancias irradiadas ficam expostas as micro-ondas. Outro fator
importante a considerar é a poténcia que a amostra fica submetida em
forno multimodo, que varia de 800 a 1000 W, podendo causar
decomposicdo térmica (ALVAREZ, H. M. et al., 2008).



| Magnetron

-

Figura 4 - Reator tipo multimodo
Fonte: ALVAREZ et al.(2008) modificado.

Os fornos do tipo monomodo foram projetados a fim de suprimir os
problemas encontrados pelo uso dos fornos domésticos. Dessa forma, os
fornos monomodo fornecem um campo eletromagnético mais homogéneo e
dirigido para a amostra irradiada (FIGURA 5), permitindo também o
controle da intensidade desse campo gerado e controle de pressao
(ALVAREZ, H. M. et al., 2008). Essas caracteristicas garantem ao forno
monomodo maior eficiéncia energética e possibilidade de reprodutibilidade
das reacdes, sendo assim mais apropriados para laboratérios de pesquisa e
para indUstrias. E importante ressaltar que em fornos desse tipo, a
probabilidade de ocorrer decomposicdo térmica das substancias irradiadas é
minimizada, uma vez que o forno monomodo trabalha com poténcias que
variam de 15 a 300 W (SANSEVERINO, 2002).
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f—

Caminho das micro-ondas
Magnetror 3
——-—r

REGIAO
4+ MUITO QUENTE

=

Figura 5 - Reator tipo monomodo
Fonte: ALVAREZ et al. (2008) modificado.

Alguns fornos atuais levam em conta os valores da constante dielétrica €’,
gue é a capacidade da molécula de obstruir a radiacdao; a perda dielétrica
g"”, que refere-se a eficiéncia da conversao da energia das micro-ondas em

calor; e o fator de dissipacao tg 8, que corresponde a habilidade do material
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em absorver energia das micro-ondas e converter em calor. O valor de 0 é

obtido pelo quociente p (SANSEVERINO, 2002). Alguns modelos de

’

reatores de micro-ondas encontrados atualmente no mercado estao
representados nas Figuras 6 a 12 (p. 11-13).

Figura 6 - StarSYNTH, utilizado para reacdoes em geral, com
replicata.
Fonte: Milestone (2011)

MSYI\;H =

Figura 7 - RotoSYNTH, utilizado para reacoes em fase solida ou
liquida, com rotacgao.
Fonte: Milestone (2011)

Figura 8 — MultiSYNTH, que pode ser usado como reator
monomodo ou multimodo (A), em recipientes de 10 mL (B e C) ou
70 mL (D e E), com replicata ou refluxo (F).

Fonte: Milestone (2011)
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Figura 9 - MicroSYNTH, utilizado para reacoes em sistema fechado
ou aberto, com agitacdao magnética.
Fonte: Milestone (2011)

Figura 10 - MicroSYNTH""*, utilizado para reacdes em grande escala.
Fonte: Milestone (2011)

Figura 11 - BatchSYNTH, para reacoes em larga escala em Batelada.
Pode ser utilizado em ambiente de atmosfera inerte.
Fonte: Milestone (2011)
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Figura 12 - FIowSYNTH, utilizado para reacoes em fluxo continuo
Fonte: Milestone (2011)

As principais diferengas entre os reatores multimodo e monomodo sao

apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparacao entre reatores multimodo e monomodo

_ . Controle | Controle
Tipo de Campo Poténcia Controle de . .
e e
Forno Eletromagnético | Média (W) | Temperatura . _
Potencia | Pressao
Multimodo Heterogéneo 800 a 1000 Nao Nao Nao
Monomodo Homogéneo 15 a 300 Sim Sim Sim

Como a diferenca de custo entre os dois tipos de reatores é significativa,
uma alternativa é a adaptacdo dos fornos domésticos para uso em sintese
organica. As adaptagoes sao feitas com a finalidade de evitar ou minimizar
problemas relacionados com o0 superagquecimento e grande aumento da
pressao, principalmente na presenca de solventes organicos volateis. Além
disso, deve-se considerar também que nesses fornos a poténcia elevada
pode promover reagoes de decomposicao e, portanto, a produgao e
liberagao de gases. Sendo assim, algumas modificacdes sao feitas a fim de
permitir a realizacdao de reagoes sob refluxo ou sob pressao (TIERNEY et al.,
2005).

A Figura 13 (p. 14) apresenta um modo de adaptacao do forno de micro-

ondas doméstico para reagdes sob refluxo. Nessa montagem é feito um
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orificio revestido de cobre no centro da parte superior do forno a fim de
possibilitar a conexao de um condensador externo ao forno. Para adaptar o
condensador ao orificio, é utilizada também uma adaptacao de vidro, sendo
que este adaptador e o anel de cobre que reveste o orificio no forno sdo
bem ajustados e vedados para evitar o escape de micro-ondas. A fim de se
evitar o desgaste do magnetron, é adaptada uma ventoinha cujo
acionamento é feito simultaneamente com o magnetron. Além disso, sdo
feitos furos laterais que permitam a saida do ar quente, evitando assim o
super-aquecimento do magnetron. Desenvolveram também um tubo de
vidro em “U” que é colocado dentro do forno no momento da reacao,
permitindo a absorcdo das micro-ondas excedentes devido a passagem de
agua por este. A absorcao das micro-ondas ocorre devido a polaridade da
agua e é controlada pelo aumento ou diminuicdo do fluxo de agua no tubo

ou pelo avancgo ou recuo deste tubo dentro do forno, através da parte de

™ Saida de Agua
< Entrada de Agua Saida de Agua Entrada de Agua
= 4 '
O \ » Baldo
ll 1
Y}
]

tras do forno.

—

L
¥
\ Tubo em "LI" i

Frato ndo giratario

Prato néo giratdrio Tubo em "U"

@ (b)

Figura 13 - Esquema do forno de micro-ondas doméstico adaptado
para uso em sintese organica. Vista interna (a) frontal e (b)
superior.

A calibracdo do forno de micro-ondas pode ser feita pelo método descrito
por Barboza et al. (2001), no qual adicionou-se um litro de agua num
béquer de dois litros, aquecendo-o por 120 s a 20, 40, 60, 80 e 100% da
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poténcia maxima do forno. Com base nas temperaturas obtidas apds o
tempo de irradiacdo de micro-ondas nas diferentes poténcias programadas,
determinaram a poténcia real incidida pela Equagao 5.

_ Cpnar
t

(Equacao 5)

Sendo n o numero de moles de agua, C, a capacidade calorifica molar da
agua , AT a variacao de temperatura observada e t o tempo de irradiagao.
Assim, observa-se que a relacdo entre a poténcia irradiada e a programada
€ razoavel e que o aumento da temperatura da agua € diretamente

proporcional a poténcia irradiada (TABELA 1).

Tabela 1 - Variacao da temperatura em fungcao da poténcia irradiada

R R % Real de Variagao de
Poténcia Poténcia L
_ poténcia Temperatura da
Programada (%) determinada (W) )

irradiada - y agua (° O)
20 140 24
40 280 47 8
60 385 65 11
80 455 76 13
100 595 100 17

Fonte: BARBOZA et al. (2001)

2.3. Vantagens do Uso de Micro-Ondas em Sinteses

Organicas

O aquecimento promovido pela irradiacdo de micro-ondas apresenta varias
vantagens sobre os métodos convencionais de aquecimento (QUADRO 2, p.
16). Desde as primeiras reagoes sob irradiacao de micro-ondas, que foram
realizadas por Gedye et al. (1986) e Guigueri et al. (1986), verificou-se

uma diminuicdo no tempo das reacdes quando comparados aos métodos

15



convencionais de aquecimento. Verificou-se também menor formacao de
subprodutos.

Como o aquecimento por micro-ondas depende das caracteristicas
dielétricas das espécies irradiadas, esta técnica se torna seletiva. Além
disso, como o recipiente utilizado durante a reacdo deve ser transparente as
micro-ondas, como o vidro e a porcelana, hd um grande aproveitamento
energético, pois os reagentes absorvem a energia das micro-ondas

diretamente (SANSEVERINO, 2002).

Quadro 2 - Comparacgao entre o aquecimento promovido por micro-
ondas e pelos métodos convencionais

Aquecimento por , : :
. Métodos convencionais
micro-ondas

Mecanismo de Aquecimento por

Aquecimento por

aquecimento interacao energética condugao/Convecgao

Diregao do Aquecimento no nivel _ o
_ Aquecimento Superficial
aquecimento molecular
Velocidade Rapido Lento
Abrangéncia Volumétrico Superficial

Seletividade

Seletivo

Nao seletivo

Dependéncia das
propriedades do

material irradiado

Depende das
propriedades do material

irradiado

Depende pouco das
caracteristicas do material

irradiado

Fonte: HOZ et al. (2004) modificado.

Em seu trabalho, Sanseverino (2002) aponta algumas vantagens dessa
tecnologia: maior taxa de aquecimento das espécies capazes de absorverem
métodos

as micro-ondas em relagdo ao aquecimento dessas por

convencionais; transferéncia direta de energia para a amostra, nao
ocorrendo contado fisico da mesma com a fonte de energia; possibilidade
de maiores rendimentos devido a seletividade de absorcdo da energia
aplicada e menor decomposicdo térmica.

A seletividade das micro-ondas pode ser controlada de acordo com a
(1993)

demonstraram a sulfonagcao do naftaleno como sendo o primeiro relato de

poténcia aplicada em fornos monomodo. Stuerga et al

16




seletividade em reacgdes assistidas por micro-ondas. Variando-se a poténcia
do equipamento foi possivel obter seletivamente o acido 2-naftaleno-
sulfénico, enquanto em aquecimento convencional obtém-se o acido 1-
naftaleno-sulfonico a 80 °C e o acido 2-naftaleno-sulfénico apenas em
temperaturas superiores a 160°C (FIGURA 14).

Isto ocorre porque o acido 2-naftaleno-sulfonico é o produto termodinanico
da reacdo, ou seja, € o produto mais estavel, enquanto o acido 1-naftaleno-
sulfénico € o produto cinético, ou seja, a energia de ativacdo de sua
formacdo é menor. Como a irradiacdo de micro-ondas permite que o meio
de reacao atinja temperaturas elevadas rapidamente, forma-se entao

preferencialmente o produto mais estavel.

SO-H
H,S0,

—-
T>160°C

9

Acido
2-naftaleno-sulfénico

SO;H
H,S0,
—_—

MO, 160° C

olRe
9

Acido
2-naftaleno-sulfénico

Figura 14 - Produtos majoritarios resultantes da sulfonacao do
naftaleno com aquecimento convencional e sob irradiagcao de micro-
ondas
Fonte: SANSEVERINO (2002) modificado.

A enantiosseletividade é também uma caracteristica importante do uso de
micro-ondas em sintese organica, que tem despertado o interesse no uso
dessa técnica para a producdo de farmacos. Carrillo-Munoz et al. (1996)
relataram a diferenca relevante entre o uso de métodos convencionais de
aquecimento e o uso de micro-ondas na resolucao enzimatica do 1-fenil-
etanol catalisada por enzima (FIGURA 15, p. 18). Sob aquecimento
convencional a 78°C, o excesso enatiomérico foi de 62%, enquanto que sob
irradiacao de micro-ondas, esse excesso chegou a 93%. A reacgao foi

realizada em reator monomodo.
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H JOcoH
CHz P. cepacia lipase
+ HCOOH —mmmm >
MO, 78°C, 10 min

Figura 15 - Resolucao enzimatica do 1-fenil-etanol
Fonte: CARRILLO-MUNOZ et al. (1996) modificado.

Segundo Souza (2011), as micro-ondas apresentam baixa energia
associada, ao contrdario de radiacdes comumente utilizadas, como

ultravioleta (TABELA 2), o que diminui os riscos de exposicao do operador.

Tabela 2 - Energia associada de alguns tipos de ondas

eletromagnéticas

Frequéncia Energia

Radiacao
(GHz) (eV)

Raios Gama 3,0 x 10! 1,24 x 10°
Raios X 3,0 x 10%° 1,24 x 10°
Ultravioleta 1,0 x 10° 4,1

Luz Visivel 6,0 x 10° 2,5
Infravermelho 2,45 1,2 x 1072
Micro-ondas 3,0 x 10" 1,6 x 107
Radiofrequéncia 1,0 x 1073 4,0 x 107°

Fonte: SOUZA et al. (2011) modificado.

A tecnologia de micro-ondas tem sido aplicada em reagcdes em fluxo devido
a diminuicdo no tempo de reacdo. As reagdoes em fluxo devem ocorrer
rapidamente, num tempo suficiente que compreende a entrada e a saida
dos reagentes no tubo de reagao (SHORE, G. et al., 2007).
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2.4. ReacgoOes organicas sob irradiacao de micro-ondas

2.4.1. Agua como solvente

O uso da agua como solvente surgiu como alternativa ao uso de solventes
organicos, muitos deles téxicos e inflamaveis, seguindo assim o principio da
Quimica Verde, além de apresentar menor custo.

Reacdes organicas em meio aquoso em temperatura ambiente ou
ligeiramente elevada tém sido estudadas devido as caracteristicas de
reatividade e seletividade da &gua, que se sobrepOe as caracteristicas
hidrofébicas da maioria das substancias orgénicas. Em sistemas fechados,
sob elevadas temperaturas e pressdes, a agua sofre mudancas em suas
propriedades fisicas e quimicas (TABELA 3), criando assim condicdes mais
favoraveis as reacdes organicas entre 200 e 300 °C, préximo, mas abaixo,
do ponto critico, que se encontra a 374 °C e 221 bar. A 250 °C, a agua
sofre uma diminuicdo de densidade e polaridade. Um fenémeno importante
que também ocorre a 250 °C é o significativo aumento da constante de
ionizacao da agua, o que possibilita a redugdo ou até mesmo a eliminagao
de reagentes acidos ou alcalinos devido ao aumento de ions hidronio e
hidréxido no meio reacional, além da diminuicdo da constante dielétrica
(KREMSNER, J. M. et al., 2005).

Tabela 3 - Caracteristicas da agua em diferentes condicoes de

temperatura e pressao

Condigdes préximas  Condigdes na

R Condigdes . . .
Parametro ] a da regiao super regiao super
normais o .
critica critica
Temperatura (°C) 25 275 400
Pressao (bar) 1 60 230
Densidade (g mL™) 1 0,7 0,1
Constante Dielétrica 80 20 2
Constante de
ionizagao Relativa 1 1000 < 0,01

(25 °C, Ky)

Fonte: SANSEVERINO (2002) modificado.
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Outro fator de grande relevancia para o uso de agua como solvente em
reacoes assistidas por micro-ondas € o aumento de solubilidade da maioria
das substancias de baixa polaridade com o aumento de temperatura, além
da facilidade de separacdao das fases apds resfriamento e diminuicdo de
pressdo da mistura irradiada. Este ultimo fator é de grande relevancia no
ambito industrial, pois a separacao de fases ocorre por simples decantacao,
permitindo assim reducao no custo do operacional do processo de
separacao (SANSEVERINO, 2002).

Kremsner et al. (2005) demonstram a formacdo do acido benzdico a partir
do benzoato de etila (FIGURA 16). Esta reacao geralmente é realizada na
presenca de acido forte, mas sob irradiacdo de micro-ondas é possivel
realiza-la apenas na presenca de agua, em condicdes préximas ao ponto
critico da agua. Sugere-se que o mecanismo desta reacdao é autocatalitico
devido ao aumento na concentragdao de HsO* no meio reacional, gerada pela
ionizacdao da agua proximo ao seu ponto critico, que possibilita a hidrélise
do benzoato e formacdo do acido benzdico. Obteve-se uma conversao
superior a 99% do éster benzdico em acido benzdico constatado por CLAE,
sendo possivel purificar 95% do produto obtido. E interessante ressaltar
que, segundo o autor, com o resfriamento do sistema, o acido cristalizou e

foi separado do meio aquoso por filtragao.

o o
OCH,CH OH
3 H0 . + CH,CH,0
MO, 295°C, 77 bar, 120min

(99%)

Figura 16 - Conversao do benzoato de etila em acido benzéico.
Fonte: KREMSNER et al. (2005) modificado.

Quanto a hidrdlise de amida, Katritzky et al. (1990) estudaram a conversao
da benzamida utilizando os métodos convencionais de aquecimento, a
250°C na presenca de cilcloexano, durante 5 dias e obtiveram apenas 4%
de &cido benzdico e recuperaram 74% do material de partida. Os 22%

restantes representaram subprodutos de benzonitrila (FIGURA 17, p. 21).
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NH, O OH

250°C, 120 h

(4%)

Figura 17 - Hidrodlise da benzamida na presenca de cicloexano sob

modos convencionais de aquecimento
Sob irradiacdo de micro-ondas durante 4 horas, na presenca de agua e em
condicdes proximas ao seu ponto critico (295 °C), Kremsner et al. (2005)
realizaram a hidrdlise da benzamida a &acido benzdico obtendo uma
conversao superior a 99% verificada por CLAE e 92% de rendimento do
produto isolado. Durante a reacdo observou-se a formacao de hidréxido de
amonio, como esperado, mas ndo foi detectada a presenca de subprodutos
como a benzonitrila (FIGURA 18).

o
NH OH
2 H . + NH,OH
MO, 295°C, 77 bar, 240 min

(99%)

0

Figura 18 - Conversido de Benzamida em Acido Benzéico
Fonte: KREMSNER et al. (2005) modificado.

A eficiéncia da técnica de irradiacdo com micro-ondas também pode ser
constatada em outras reagOes, tais como Diels-Alder e hidratacao do
fenilacetileno, sendo que em todos os casos foram obtidos melhores
resultados do que aqueles produzidos utilizando-se os métodos
convencionais de aquecimento. Ndo se sabe afirmar qual dos efeitos,
térmico ou ndo térmico, atua nesse tipo de reacdo (KREMSNER, J. M. et al.,
2005).
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2.4.2. Catalise

Souza et al. (2011) citam varias reagoes cataliticas realizadas sob irradiacdo
de micro-ondas. O primeiro relato encontrado na literatura (OCTAVIO, R. et
al., 2003) descreve a producao de B-enaminas a partir de substédncias -
dicarbonilicas, utilizando montmorilonita sob irradiacdo de micro-ondas em
equipamento doméstico. Os tempos de reacao variaram de 2 a 7 minutos e

apresentaram rendimentos na faixa de 70 a 90% (FIGURA 19)

o o “NH, Q
Montmorilonita
— i i
M& + RNH,0COCH, peoter /H)kgr H,CCOOH + H,0
R, R,
R: = CHs ou OCH:CHs (70-90 %)
R:=HouCl

Figura 19 - Producao de B-enaminas a partir de substancias B-
dicarbonilicas catalisada por montmorilonita, sob irradiacao de
micro-ondas.

Fonte: OCTAVIO et al. (2003) modificado.

Diversos tipos de reagOes foram relatados por Souza et al. (2011),
destacando o uso de catalisadores heterogéneos, por exemplo, complexos
de Fe(III), NbCls/Al,03, bem como a utilizacdo de resinas, zedlitas e outros
catalisadores. Uma das aplicacdes dessas reacodes cataliticas € a sintese de
biocombustiveis.

Muitos trabalhos envolvendo o uso de micro-ondas na producdao de
biocombustiveis sdo encontrados na literatura. Hsiao et al. (2011)
estudaram a producdo de biocombustivel a partir da reacdao de
transesterificacdo do dleo de semente de soja catalisada por nanoparticulas
de o6xido de calcio (Ca0), sob irradiacdo de micro-ondas. Os resultados
indicaram a eficiéncia das nanoparticulas de CaO neste processo
considerando-se o rendimento muito mais alto (71,6%) do que aquele
obtido utilizando-se aquecimento convencional (35,4%).

Nascimento et al. (2009) relataram a vantagem do uso de micro-ondas no

processo de transesterificacdo do 6leo de coco de babacu para a producao
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de biodiesel (FIGURA 20), uma vez que foram obtidos rendimentos

superiores a 90% em menos de 30 segundos de reacao.

O—COR OH e)
O—COR + H,coH —C8b, oy )k
O—COR OH

Figura 20 - Reacgao de transesterificacao
Fonte: BARNARD et al. (2006) modificado.

Entretanto, varios pesquisadores realizaram estudos de esterificacdo de
acidos graxos com irradiacdao de micro-ondas e a maioria ndao observou
aumento significativo no rendimento da reagao em comparagao com o0s
resultados obtidos utilizando-se os métodos convencionais de aquecimento
(MELO JUNIOR, C. A. R. et al., 2010). E importante ressaltar que estas
reagoes foram conduzidas em reator de micro-ondas e nao em forno
doméstico, o que garante maior confiabilidade no método devido a
possibilidade de controle de temperatura, pressdao e poténcia, como
mencionado anteriormente neste trabalho.

Sanseverino (2002) relatou a possibilidade de hidrogenagao por
transferéncia catalitica sem o uso de hidrogénio gasoso. Essa técnica
consiste no uso de um catalisador acido, sob refluxo a pressdo atmosférica
e em etanol, possibilitando a hidrogenacao de varios grupos funcionais em
condicdes que dispensam o uso de hidrogenadores a alta temperatura e
pressao (FIGURA 21).

HCO;NH,

s N efilenoglicol, 10% PA/C, —NH
o D 455, 110PC o O
» CL
o +
N HCO,NH, N,
N

N 10% Pd-C

| ) OCH, Etilenoglicol, 4min B _OCH,
= 0 | e 0

Figura 21 - Reagdes de hidrogenacgao catalitica sem o uso de
hidrogénio gasoso
Fonte: Sanseverino (2002) modificado.
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Shore et al. (2007) demonstraram em seu trabalho uma significativa
diminuicdo no tempo da reacao de ciclo-adigcao de Diels-Alder em batelada,
catalisada por um filme de paldadio e assistida por micro-ondas quando

comparado com métodos convencionais de aquecimento (FIGURA 22).

I H\ MO, Pd, fluxo 10pon1m

Figura 22 - Ciclo adicao em batelada
Fonte: SHORE et al. (2008) modificado.

4]

2.4.3. Sintese de Heterociclos

Um grande interesse da sintese organica de heterociclos é a possibilidade
do desenvolvimento de novos medicamentos, uma vez que muitos produtos
naturais e medicamentos sintéticos apresentam em sua estrutura anéis
heterociclicos. Assim, a sintese organica assistida por micro-ondas é de
grande interesse para a obtencdo de heterociclos, devido aos menores
tempos de reacdo e maior seletividade (TIERNEY, J. P. et al., 2005). Varios
exemplos de sintese de furanos, oxazolinas, quinazolinas e outrAs
substancias com potencial atividade biolégica sao encontrados na literatura.
Um exemplo da aplicagdo da irradiacdo de micro-ondas na sintese de
heterociclos é a obtencao de tetra-hidropirazol[3,4-b]quinolin-5(6H)-onas. A
reagao equimolar da dimedona, 5-amino-3-metil-1H-pirazol, na presenca de
benzaldeido sob refluxo em etanol (FIGURA 23) produz moderados valores
de rendimento. Ja& sob micro-ondas de fluxo continuo, sdo obtidos
excelentes rendimentos em alguns segundos, o que demonstra a eficiéncia
da técnica (BREMNER, W. S. et al, 2007).

R
2 HiC
] HiC
+ A N\ii + DMS0
o] MH, "y =
u o 17070, fhaeo G0L capilaridade 1180mm H —N

Figura 23 - Sintese da tetra-hidropirazol[3,4-b]quinolin-5(6H)-ona
por irradiacao de micro-ondas
Fonte: BREMNER et al. (2007) modificado.
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Goncalo et al. (2007) estudaram a reagao de ciclizacdo do &cido 2-
hidroxifenilacético, formando cumaran-2-ona (FIGURA 24), pelo método
convencional de aquecimento e aqueles produzidos por irradiacao de micro-
ondas em reator multimodo e monomodo a mesma temperatura. Em banho
de 6leo, um método convencional de aquecimento, o rendimento da reacao
ndo atingiu 30%; ja em reator multimodo, rendimento obtido foi de 85%,
utilizando-se o &cido p-toluenossulfonico; em reator monomodo, o
rendimento ndo excedeu 65%, na presenca de acido p-toluenossulfénico
2% (mol). Deve-se ressaltar que, segundo os préprios autores, em reator
multimodo ndo é possivel o controle de temperatura, caracterizando assim

a comparacdo entre reator monomodo e o método convencional mais

CH,COOH
(L —a (o
OH o

H,O

confiavel.

Figura 24 - Ciclodesidratacdo térmica do Acido 2-hidroxifenilacético
Fonte: GONCALO et al. (2007) modificado.

2.4.4. ReacgoOes sem Solvente

O desenvolvimento de técnicas que permitam a realizacdo de reacdes sem
solventes é de grande importancia considerando-se os principios da Quimica
Verde, uma vez que elimina os riscos inerentes a maioria dos solventes
organicos, como inflamabilidade e toxicidade.

As sinteses organicas em fase soélida tém apresentado beneficios como
aumento de rendimento, menores tempos de reagao e menor formagao de
subprodutos. Essas reagdes sao realizadas na presenca de um catalisador
ou um suporte sélido, como silica gel, irradiando-se a mistura com micro-
ondas (SANSEVERINO, 2002).

Um exemplo de reacdo na auséncia de solvente é o rearranjo do pinacol,
em que se utilizou montimorilonita, uma argila contendo ions cobre (III),
sob irradiacdo de microondas em forno doméstico (FIGURA 25, p. 26). Os
resultados revelaram maiores rendimentos e menor tempo de reagao

gquando comparado com a mesmo reagao realizada sob condicdes
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convencionais de aquecimento (SANSEVERINO, 2002). Obteve-se um
rendimento de 93% apds 15 minutos sob irradiacdo de micro-ondas,
enquanto sob condigdes convencionais de aquecimento o rendimento foi de

30% apos 15 horas de reacdo.

HO cu(m) ©
OH montmorlonita, MO, 45 W, 15 min

Figura 25 - Rearranjo do Pinacol sob irradiacao de micro-ondas

Fonte: Sanseverino (2002) modificado.

Para finalizar esta discussao, as reagdes sem solvente podem ocorrer
também em meio liquido, como na adicao de Michael citada por
Sanseverino (2002), uma importante reacdao que envolve a formacgao de
ligacdo carbono-carbono a partir de substancias p-dicarbonilicas e cetonas
insaturadas ciclicas. Para tal experimento misturou-se os reagentes liquidos
em alumina e submeteu-se a mistura resultante a irradiacdo de micro-
ondas em forno doméstico. Os resultados obtidos demonstraram vantagem
sobre o método sem solvente que nao utiliza micro-ondas e apresentou

grande aplicacdo para aceptores de Michael ciclicos (FIGURA 26).

0
(6] (0] ‘O \
/H\/H\ Al,04 O
OCHCHs  + MO, 5 min
07 SOCH,CHy

(90 %)

o o P
M Al,03 O
OCH,CH; + T o

MO, 5 min
07 “OCH,CH,

(80 %)

Figura 26 - Reacao em fase liquida na auséncia de solventes e sob
irradiacao de micro-ondas
Fonte: SANSEVERINO (2002) modificado.

26



3. CONCLUSAO

O uso de micro-ondas em sintese organica apresenta grande importancia
para o desenvolvimento sustentavel, pois é uma tecnologia limpa, que
segue os principios de Quimica Verde. Neste trabalho foi possivel conhecer
0S mecanismos que envolvem o aquecimento por irradiagao de micro-ondas
bem como os tipos de reatores utilizados em sintese organica.

Muitos trabalhos foram encontrados a respeito do tema, o que demonstra o
grande interesse na aplicacdo dessa tecnologia em sintese orgéanica, tanto
em laboratérios de pesquisa como também em escala industrial. A
irradiacdo de micro-ondas vem sendo empregada em transformagoes
quimicas diversas e sob diferentes condicdes de reacao. A substituicao de
solventes e/ou reagentes tdxicos por outros menos nocivos permite a
pratica da Quimica Verde. Além disso, a irradiacdao de micro-ondas pode ser
utilizada em sistemas cataliticos e associada a outras técnicas alternativas
como a sintese organica em fase soélida.

Muito ha de se pesquisar para a melhoria e aplicacdo correta da irradiacao
de micro-ondas a fim de garantir reacdes rapidas, alta seletividade,
rendimentos elevados, substituicdo ou eliminacao de solventes e reagentes
toxicos, além da reducdo do custo e minimizagao dos impactos ambientais

em sintese organica.
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