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M) Gheck for updates Ativoe aprendizado assists quimico intuicao identificar ul
| escalavel conversao de quitina para 3-acetamido-5-
umcetilfurum+i

Citar esse: DOI: 10.1039/d4gc04280h

€ Po-Yi Li,? Yen-Chu Lin,“® Tiago Rodrigues,
9 Andréia F. Peixoto, (/° Carlos UM. M. Afons&88

Inés S. Marques,
Vasco D. B. Bonifacio

Rafael F. UM. Gomés) *'m

O mudanga paraenfermarias um mais sustentavel quimico e farmacéutica indUstria liderado para consideravel eesfor
muito biorenowable sintons, entre outro aproximagaoches. Enquanto lignoceluldsico biomass tem prosperou
como um fonte de furano prédio blocos, quitina tem lutou em competindo apesarde issoé abundancia e ser um
fonte de sustentavel azoto. Esse poderia ser devido para o dificuldades em grande escala produgdo de quitina-
derivado furanos. Aqui, ce leverage umativo aprendizado para o otimizagdo de um multipardmetros reaagéo,
nomeadamente o formagdo de 3-acetamido-5-acetilfurum. Esse ativo aprendizado aprox.ds era capaz para superi
forma um tentativaeerro otimizagdo baseado sobre quimico intuigdo, rendendo o desejado N-rico furano em acima
Recebered 27° Agosto 2024, 70% colheita de N-acetilglucosamina e em 10,5 mg g ~* diretamente de seco camardo conchas. O reacéo era
Aceito 19° dezembro 2024 escalavel acima para um 4.5 mmol escala, desvios o usar de indesejadocapaz tdxico, alto ebuli¢do apontar solven
DOI: 10.1039/d4gc04280h permite o reuse de o reaagdo midia, apoiando o utilidade de maquina aprendizado para avangar verde quimico-
rsc.li/greenchem historia e o valorizagdo de biomassas.

Verde fundacdo

1. Esse estudar entrega um improved e maisverde método para colheita um sustentavel sinton (3A5AF), permitindo avancar exploracio
de esse biomass derivado. Em adicdo, o método avancar corroborates o potencial de maquina aprendizado para o atualizacio-

indo de biomassa.

2. Por usando maquina aprendizado n6s eram capaz para obter o maisalto relatado colheita de 3A5AF diretamente de quitina, ser capaz
reutilizacdo o reacdo midia e improvindo sobre alguns verde métricas tal como PMI.

3. Esse trabalhar pode ser avancar elevado por um processo intensificacdo esforcoou, em especial continuo fluxo quimica. Também,
por avancar expandindo o kitdeferramentas para modificarcdo de 3A5AF.

|ntrprodu§é fo) amonia produzido por o Haber-Bosch RPprocessb.Esse indUstria-
julgamento reaacdo é responsavel para mais que 1% de o mundo
Contendonitrogénio compostos jogar um importante rvelho em @nual energia consumo e usos emvolta 50% de o
farmacéutico indUstria; 80% de aprox.amado drogas ter no least hidrogénio fornedér.Em esse respeito, o groasa demanda para
um azoto atomo, o maioria de qual sdo obtido de sustentavel desenvolvedorfuga rrequer inovaativo solucdes para o

“Pesquisach Instituto para MedicaG&o (iMed.ULishoa), Facultoe de Farmdcia, UniversidadlinstitutoiBB para Bioengenharia e Biociéncias e Institutoi4HB para Salde e

de Lishoa, UMvenda Professor Gama Pinto, 1649-003 Lisboan, Portugal. Bioeconomia, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, UMy. Rovisco Pais,

E-mail: rafael.gomes@campus. ul.pt 1049-001 Lisboa, Portugal

bLAQV-REQUIMTE, Departamento de Quimica e Bioguimica, Faculdade de Ciéncias, #Bioengenharia Departamento, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, UMy.
Universidade fazer Porto, Rua fazer Campo Alegre s/n, 4169-007 Porto, Portugal Rovisco Pais, 1049-001 Lishoa, Portugal

‘Insilico Medicamento Taiwan Ltda., Taipei 110208, Taiwan TCédigo usado em esse estudar pode ser acessado no https:///hub.docker.com/r/tcorodri-
“Departamento de Computador Ciéncia, Universidade de Sul Califdrnia, Salvatori gues/labmate.ml.

Computador Ciéncia Centro, 941 Florescer Andar, Os Anjos, CA 90089, EUA 1 EletrOnico suplementar Informacio (ESI) disponivel. Ver DOI: https:///doi.org/
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sintese de contendoN valoragregado produtosquimicos. Extenso Esses faixa de simples promovidoporacido condensacdo com

pesquisach tem estive conduzido sobre o sintese e valorizacio

de derivadosdebiomassa intermediariotestes

cetonas rendendo di-hidrodifuropiridina¥} para o complexo sin-

preparared detedéignde 3-acetamido-ciclopentenona atravésde o Piancatelli

celuldsico biomass principalmente composto de carbono e oxigémiormudanca de 4-acetamidofurfuril &lcool, derivado from

dtomos.” Em contrast, quitina, o maioria abundante ocednBASAF reducio. '® O oxidativo ring expansio de o alcooleu

biomass recurso e o segundo maioria abundante polimero sobrederivado de o assimétrico reducdo de 3A5AF cedeu um

Terra (umdepois celulose) tem recebered menos &téh¢aoitina é 2-amino aclcarr n/Dmédimarized!” Em adiciio, nosso grupo

um importante biologicamentefixado azoto fonte com um anual descrito um Diels-Amieiro reaacio euenvolvendo 3A5AF como um dien

producdo de acima pard téneladas. Esse biopolimero é compostoqual endossado o formacio de novo molecular entidades!

18-20

de N-acetil-n-glucosamina (NAG) residuos, ¢ facilmente disponivéljses eram avancar aravotizado rendendo o primeiro eexemplos de bio-
niotoxico, e tem o potencial para servir como um plataformabgsedo anilinas de quitinoso biomassa. Adicionarionalmente, o anti-
contendonitrogénio produtosquimicos independente de o Haber-Bastrer alcaloide proximicina UM era sucessodiscretamente sintetizado us:
processo. 3-Acetamido-5-acetilfurum (3A5AF), um furano obtidoo derivadodequitina plataforma quimico 3A5AF como comecandd material.
sobre desidrataracio de NAG, é um particularmente promissor lisses exemplos destaque o importédncia de o romance
Renéwable prédio bloquear RPreservando o azoto &tomo presente furdnico plataforma, qual resultou em o emergéncia de cortartodos
em quitind:"* Deformasimilar para outro alto valor biomass furfatietologias para o desidratarcido de NAG e quitina.

sintons, tal como furfurais, o 3A5AF sintético utilidade tem

De o inicial descoberta de 3A5AF em 1984, onde pirdlise

estive apresentou em cortartodos exemplos retratado em Esquemal¢fo acUcar cedeu 2% de o desejado furano, ** pesquisach tem

— A Examples of the synthetic utility of 3-acefamido-S-acetylfuran

M

— B. Selected procedures for the praparation of 2ASAF

NHAG B{OH)3 or BzO4 (= 1 equiv) f
3 ey MaCl or CaCls (= 1 equiv) 0.
chi%\\zof OH lonic Liquids (> 1 equiv) §7 E,?" Me
OH Polar aprotic solvents AcHN

(DMF, DMA, NMP)
120 - 220 °C, 10 - 120 min

# Expensive media # £ - nditions  #

N-acetyl-glucosamine 3JA5AF

— C. This work
-.ZNHM conditions 0. B _j ‘
HO—T—t7 prmed,
O AcHN
3ABAF i "’_"""_""s Chitin petymer

N-acetyl-glucosamine

T | §

Esquema 1

focado sobre aumentando o colheita de o produto majoritariamente por
indo NAG no alto temperaturaes/MW irradiacio em o presenca

de qualquer acido promotores ou idnico liquidos (IL) em polar aprético
solventes tal como NMP, DMA ou DM¥?*° Apesarde recente
metodologias relatérios o furano em acima para 67% colheita, esses
condicOes falhar para entregar 3A5AF quando escala acima, requer
complexo ILs e usar indesejavel solventes.

O direto conversao de quitina em 3A5AF atravésde despolimerizacio
zaco e desidratacdo reaacOes era também descrito por Chen
e colegasdetrabalho, rendendo o furano molécula em 28% usando
[BMim]Cl em DMF no 180 °C para 10 minuf8s" Esse resultado
suporta o viabilidade de obtendo o desejado furano diretamente
de o polimero, porisso evitando o tempo e reagente-consumo-
indo despolimerizacio para NAG.

Sobretodos, ce identificado desafios em o prepararcdo de
3A5AF para ser (eu) o usar de MW, qual limites escalabilidade; (ii) o
usar de complexo ILs qual impedir deles usar em industrial aplica-
cations; (iii) o usar de téxico e alto ebulicio apontar solventes
tal como NMP, DMA e DMF, qual compromissos ambos sus-
sustentabilidade métricas e purificacdo procedimentoé; e finalmente (4)
pobre escalabilidade, potencialmente devido para pobre massa e aquecer
em >1 mmol escala, qual causa qualquer baixo conversdes ou
corrersim reaac¢des.

Dado o complexidade de o reacdo, qual presentes muitos
sintonizavel variaveis, especialista intuicdo pode ser ineficiente em identi
voando 6timo sintético condicGes. **> Em recente anos, 14 tem
estive progresse em o usar de maquina aprendizado (ML) ferramentas
quimica, incluindo em o otimizarcdo de 1reacdo con-
condicOes, seguindo ativoe aprendizado strdfégiadl algo-
itmos teme o habilidade para identificar escondido padrdes em reacio
condicbes que poderia liderar para desejavel reaacdo resultados.
Comosempre, o usar de ML ferramentas ¢ geralmente limitado por o fa
qualidade treinamento dados.

O importéncia de o ricoemnitrogénio furano sinton junto
com issoé desafiante prepararcio e numerosos reacio vari-
faz issoé RPeparacdo um adequado candidato para ML-

(UM) Selecionado exemplos de o sintético utilidade de 3-acet-
amido-5-acetilfurano (3A5AF); (B) selecionado métodos para o RPrepara(ﬁgpazes

de 3A5AF; (C) maquina aprendizado (ML) assistido abordagem para o trétsistido otimiza¢do. Aqui, nos relatorio um sintético método-

formacdo de NAG em 3A5AF (esse trabalhar).

Verde Quimica.

ologia identificado por um aprendizado algoritmo que permite umacess

Esse jornal € © O Roytodos Sociedade de Quimica 2025
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3A5AF de N-acetilglucosamina e quitina em alto colheita. Nosso indo dados, darem o variabilidade de reacdo colheita medicéo.
resultados apoiar o prisioneirodeguerraer de ativoe aprendizadmqmtcuaspustentiaakdes explorado apenas um pequeno fraacio de u
aceleradorcomeu quimico pesquisar e valorizar derivadosdebiemtisidade espaco, eles informado sobre qual variaveis apareceu
prédio blocos. maioria importante rebocarard improvisacdoed reaacdo rendimentos.
Informacio em mio, ndés construido um procurar espaco cofibinando >
discreto reaacdo condicOes e aleatoriamente amostrado 10 000 para
Rresultados e diSCUSSéO baixostrem estudos. Interesformigando, o amostrado reaacOes
explorare diferenteente rregides de o queimarch espaco em comparacio
Para habilitar o usar de um ML fluxodetrabalho anteriorment® rekeitagimepso dados, sugerindo um potencial viés em estabelecido
n6s? nos primeiro génerosTed um reaacio conjuntodedados. Nosprajeiatioasssertasstaanterior reaacOes. Usando esse pequeno conjuntode
por eexplorando o desidratarcio reaacdo de NAG sob padrdo  para train um ML algoritmo pode ser desafiante desde isto faz nao
condicOes com varios heterohomogéneo catalysts, incluindo inteiramente reprpresente o otimizacio tarefa. Para um bem-sucedido ap
dmbart (dmbart 15w, 16semanas e 21), amberlita (IRA400, cacdo, o ML rotina deve transferir conhecimento. Rebocarard quet
IRA410, IRA458, IRC86) e derivadodaglicose amorfo fim, ce usado nosso LabMate.ML rotind>?*®* Em curto, o
carbono (GC400) com DMA como solvente. Comosempre, o desgjtutto usos autoajuste aleatoério frentests e permite otimizando
produto era nido obtido sob esses condicOes. Baseado sobre categdrico (porexemplo, solvente) e real valor (porexemplo, témperatura) v:
nosso anterior experiéncia com HMF, nos proximo questionado @apazedesimultaneamente por prevendo reacdo rendimentos. O priori-
ILs como solvéAtEm fato, n6s observado que maioria ILs lideradizpdoaracGes vai porisso corresponder para condi¢Ges que encontrar un
formacio de 3A5AF. Interessantemente, tetraetilamOnio cloro- pré-esestabelecido objetivoe funcéo critério, tal como maximizacio-
ideia (CHAC) préved eficaz, principal para um notével 40% colheifado rreacdo colheita. Seguindo esse ativoe aprendizado ciclo, o
Esse é consistente com o importancia de cloreto &nion em o método saldos ambos exploracio e exploraracdo de o reacio-
reaacdo mecanismo. Differente promotores eram também rastreativjdade espaco, tirando o experimentalmente gerado dados para fechar
ambos homogéneo e heterogéneo 3840 Bronsted umadcidosg-traprendendo laco e sugerir um novo definir de experimentos.
principal para rendimentos variando de 27% para 51%. Fosférico Reidoo primeiro iteracdo, LabMate.ML sugerido trés reac-
era o melhor homogéneo promotor, enquanto EN’;J]:&\(’rlmc)ﬁo- cBes que umfforded 3A5AF em 24-53% colheita (Figo. 1b e Mesa 8
finalizado Montmorilonita K10 era o melhor heterogéneo 4cido, de ESI}). Aqueles reacdo condicOes, junto com o
rendendo 3A5AF em 51%. Em emgeral, ndo correlacdo entre o correspondente rendimentos, permitired refinamento de o modelo. U
acidez e o colheita de 3A5AF, ou entre homogéneo ou otimo colheita (62%) era obtido em iteracdo 4 enquanto usando
heterogéneo catalisadorpontos era observado. Em o auséncia detétidpropilamOnio cloreto (TPAC), pTsOH, B(OH) 3 €
NAG desidratarcdo ocorreu para alguns extensdo promovido pd¥a€l como aditivos no 169 °C para 12 minutos.
alto témperaturas e o IL, embora com um baixoer reacdo Moreover, escala acima o reacédo de 0,1 para 1.1 mmol con-
colheita. Outro aditivos eram também incluido em o reacdo coneonsistentemente cedeu o desejado produto em 66% colheita depois ext
condicdo procurar espaco, em especial bérico 4cido e borOnico aaidos,Para avancar mostrar o aplicabilidade de o SugeridoporML
dado o relatado formacdo de boronato complexos em o de- método, nos realizado um maior escala sintese, comecando com
hidracdo de NAG. Comosempre, esses tive pequeno influéncia sélrenool de NAG para obter o isoladaTed produto em 68% colheita.
ovgeral reaacdo colheita. NaCl era também adicionado como adiEino abavtichdepatra&om o ndootimizado metodologia, ndo significativo
issoé relatado aprimoramento de o produto colheita. Mecanicéstigraedo de lado produtos e insolUvel alcatrdes (ouseja, humins)
estudos relatado em anterior literaturae sugerir que o boronico era observado.
acido complexos com o didis, e o cloreto dnion ajuda Esse vitrines o potencial de ML que em 4 iteracOes era
o desidrataciio para forma o furano anet! capaz para construir sobre o anterior método e avancar multar melodia
Estabilizando reagentes, tal como antioxidantes - pqﬁmﬂm read¥@omondicdes. Quando génerosting o inicial conjuntodedados,
N/BB,0; - e glicina qual havé estive mostrado para umvazio HMRiimico intuicdo requerered over 100 reacOes para platd no
decomposicio eram também screefnedt ~50% colheita. Ovgeral comparando para o anteriormente relatado
Concentracioacio valores em o faixa de 0,1-0,9 M era outro metodologias, '>*272° esse RPprocedimento ¢é facilmente escalavel devic
pardmetro de importéncia para o dataset. UM ingreme derrubamerhamgeneidade de o reaacdo, faz nio usar complexo
cdo colheita era observado no maisalto concentradocio valores peagecitds e evita o usar de indesejavel solventes, tal como
cialmente devido para humin férRinafimente, nés sestudado o efE&iMdF.
de oter em o ssistema qualquer por adicionando cidgua como co-soledittionalmente, o usar de TPAC como solvente permite o reutilizacao
por remociovindo oter através vacuo. Noentantoé, ambos strestratégiagio midia, avancar melhorando o verde métricas de nosso
tive um prejudicial efeito sobre o formacido de 3A5AF. Levadometodologia. Para esse fim, sucessivo desidratarcio reaacOes
junto, seguindo esse baseadonaintuicdo, dividir e conquistar noése realizado, permitindo o IL para ser reutilizado para acima para o
stratgia, nds cantes capaz para obter 3A5AF em 54% colheitaiclBarsem significativo perda de 3A5AF colheita (Mesa 1). TPAC
detalhado Informacdo de o conjuntodedados e o exclusivo reaa@orecvered de o aquoso fase durante o extraacdo
condicOes ver o ESL} procedimentoe em cada ciclo. Porisso, o reutilizacdo de o rreacdo
Sobretodos, ce iteraativamente realizado 149 exclusivo reaacSenéelio faz nosso RPprocesso até mais favorcapaz em termos de
10 réplicatestes que nose propositalmente usado como barulho emerdé¢rgmimica, com baixo ambiental impact. Importante,

Esse jornal € © O Royal Sociedade de Chemisfério 2025 Verde Quimica.
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Figo. 1 Otimizagdo de reacdo condi¢des com maquina aprenderindo (ML). (um) Projecdo de o procurar espago com selecionado reaacOes destacado. O procurar
espago € dado como gree pontos e reagOes de o inicial treinamento conjuntodedados como azul pontos. ReaagOes de especifico iteragdes sdo dado em gradiente e |
reaagOes pré- e pos-ML uso sdo destacado em roxo e verde, respectivamente. (b) Otimizagdo campanha com condigdes selecionado por especialista namensalidade
(reaacOes 1-159) e com assistancia de ativo ML (reaa¢es 160-164). O otimizado reaagdo condi¢des ndse encontrado sobre iteragdo 4.

Mesa 1l Conversdo de N-acetilglucosamina em 3-acetamido-5-acet-
ilfurano e reutilizagao de o reagdo médio over 8 ciclos

TR PTSA (0.8 equiv)
HO NHAg B({OH)s (2.5 equiv) e}
HO?@’\OH NaCl (2 equiv) T Me
OH TPAC (0.45 M) AcHN
N-acetyl-glucosamine 169 °C, 12 min 3ASAF
Entrada Ciclo 3A5AF colheita (%) TPACl recvered (%pigo. 2  SEM imagens de comerecial (esquerda) e moido (certo) quitina.
1 1 66 73
2 2 68 86
3 3 63 79 Alémdissoe, FTIR andlise mostra nfo mudancas em o
;1 ;1 Zg ;g espectros, retencdo o bandas correspondente para o hidrogénio
6 6 64 83 ligacio OH e N-H strgravura no 3440 cm ' e ~3000 cm "
7 7 56 82 correspondentemente. Importante, nio mudancas nése observado para o
8 8 72 —

Mesa 2 Conversdo de quitina polimero em 3-acetamido-5-acetilfurano

e reutilizagdo de o reagdo médio sobre 3 ciclos
o colheita de o reaacdo intervalos emvolta ~65% em most de nosso

experimentos, com rendimentos indo abaixo para 56% e acima para 720{9H g{gﬁ} ('(3235 equ"-‘%
MG 3 equiv
Esse poderia ser devido para aquecer transferir desafios que s& rnal HAS| Nacl NaCl@equi) o
perceptivel em maisalto escalas, que pode ser avancar otimizado “\?’7\ TPAC (0.45 M) \ § Me
ajustando reaacfio configuracOes. n 169°C, 12 min RN
. . . . o Chitin 3JA5AF
Tendo comsucesso desenvolvido um simples, eficiente, reutilizavel,
e escalavel método para o transformagio de NAG em Entrada Ciclo 3A5AF colheita (%) TPACI recvered (%)

3A5AF, nos imaginado o sintese de 3A5AF diretérioexatamente fronro 3

. ] > 1 .. 7 76
biopolimero ql.utln’a. Ce carregou fora esse estl.ldar por moagem fuitina 29 81
para quebrar issoé chorotalline sestrutura (hidrogénio ligacdo gedes), 3 37 83
permitindo isto para reagir mai¥’ finilasgretdal, nés moido 2 g
de comérciocial quitina em um planetario bola moinho, usando um ZrO

[\

ATSA {06 equw)

reactor € 100 ZrO , bolas no 650 rpm para 1 h 30 min (com D)y Loex, | i. | S es ek (o?j
I . . ik~ 0 O bt —— =TT o

rotacdo inversdo ciclos de 15 minutos e 5 s pausa entre 2 2 NaGH, 1h | H%N“Z(‘ 1 Teacioasm -

. ~ . . W 80°C oH b 1B99C, t2min  AGHN

inversdo ciclos). Esse procedimentoe umfforded um 10vezes redugiq, spe: k Chitin 2A8AF

) ’ . , . . 10.5 mg/g S8
em quitina particula tamanho, brfalando issoé cristalino estruturdé”e g
aumentando issoé superficiece area (Figo. 2). Figo. 3 Prepararagdo de 3A5AF em 2 passos de Camardo Conchas.

Verde Quimica. Esse jornal € © O Roytodos Sociedade de Quimica 2025
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Mesa 3 Comparacdo de quantitativo e qualidadeativoe grum métricas entre o desenvolvido procedimento e seis relatado procedimentos para o trans-
formacdo de NAG ou quitina para 3A5AF

NAG Chitin

B(OH), ** " NH,CI*? Alcl,™ This work Hcl®! HCP! This work
Yield 43 37 42 16 66 i 20 a7
AE 54 43 53 54 35 35 35 35
RME 18 [§] 14 9 17 0.3 1 9
Pl 64 384 205 150 10 299 99 18
OE 33 14 27 16 48 1 3 27
Hazardous solvents No No No No

Energy

PMI valores nédo contando isoladacdo procedimentoes. “Reaacdo massa eficiéncia (RME)” é o divisdo de o produto e reactante massa. “Otimo
eficiéncia (OE)” é o ratio de RME e “atomo economia (AE)”. Verde bandeira rrepresenta “preferired”. Eamarelo bandeira rrepresenta “aceitavel”. Vermelhe
reprpresentes “indesejavel”.

strong bandas no 1600, corrcorrespondente para o C=0 strgravu@ @onclu sées

o amida, destacando que ndo quimico modificacdo de o

quitina ocorreu. Em resumo, ce aqui relatério o usar de ativoe aprendizado para dirigir o
Para nosso prazer, 3A5AF era isolado com 37% colheitalorizacdo de biomassas e aproveitar o descobertaery de um romance e

(comparado com 20% relatado em o literaturae) diretamente defficient sistema parar converting NAG emto 3A5UMF. The chistoeun-dereuvec

quitina. Esse resultado demoniostratados que, em adicio para NA§AHera isolado de NAG em 66% colheita (condi¢Oes: pTsOH,

hidracéo, nosso ssistema promove o hidrolisadoirma de quitina g(i0#});, NaCl em TPAC no 169 °C para 12 minutos) e o reagirion

sidic titulos. Adicionalmente, nés reutilizado o TPAC empregaiddo era reutilizado para acima para 8 ciclos semt significante olhass

quitina como comecando material para acima para 3 ciclos (Mefiai@)aia. Moreovocéé, o reaacio era eficientemente escalado acima

semelhante comportamento para o monomérico comecando #a2emmhobr® umapanela reaaciio de quitina em 3A5AF, resultou em

observado. 37% colheita de o obrigatorio produto. Esse é porvoltade 2vezes maisalto qt
Nosso final experimentar era um integrado abordagem comegdRkmteriormente melhor descrito literaturature método. Avancar, o ML-

de o camario conchas para o desejoed final furano como retratpdojetado método proved robustot e generalizavel como isto liderado pa

em Figo. 3. Para esse fim, nds extractado quitina de o camarBASAF em 10,5 mg ' de camardo concha, destacando o potencial

conchas usando naturezaaliado ocorrendo citrico acido — menos txiz® quplementaco de o metodologia em um “reaeu coreud" cena-

comumente usado 4cidos em extraAcdo de qUitinseguido por 4rio. O reagirion midia pode ser reutilizado para acima para 8 ciclos sem

bola moagem e nosso desidratacdo método. Esse cedeu o  significativo perda de produtividade. Ce imaginar quet o divulgado

3A5AF em 10,5 mg " de camario concha, avancar destacando o método para obtendo 3A5AF direcdotly de quitina vai expandir o

potencial de esse metodologia para o valorizacio de desperdieiilidade de nitrogénion rico sintetizadorhonras em materiaistambém ciéncia

biomassd!’ O extraagiu quitina era preparared e character- quimica ume antecipar que ML pode placae um decisivoe papel descobrir-

izado, e o resultados sdo apresentado em o ESL.{ indo novo papéis para biomassas e promovendo sustentavel quimica.
Finalmente, noés realizado um quantitativo e qualitativoe verde

métricas analise para o formacédo de o furano de NAG e

quitina de alguns representaativo métodos de o literaturatura e Data dlsponlbllldade

nosso deacordocom para o QUIMICA21 kitdeferratfieftmes(Mesa 3&. i ) o )

métodos abranger inicial relatérios usando B(OKE NaCl, 2 O dados apoiando esse artigo ter estive incluido como papel de

como bem como maise recente métodos que empregan Al@iples © ESLI

NH CL*° Maioria metodologias de NAG fornecer semelhante “4tomo

economia (AE)”, como bem como “rreacio massa eficiéncia (m}g’hconﬂitos de interessest

com o usar de NH,Cl e IL °° umaordem maisbaixo R
Comosempre, sobre “processo massa intensidade” (PMI) noOss@ ¢ cofundador e acionista de Alvoex SA, Vernus

, . e ¢
método que permlFe c.).reu.tlllzag:ao de o IL, com apenas Pow‘ﬁfﬁﬂﬁb%? {m consultor para o farmacéutico e biotecnologia-
perdas, umfiorde significativamente baixoer PMIs para o reagéqoéﬁtla

ifidUstria e um membro de o Acelerarcdo Cconsorcio,
observacdo destacando que esses PMIs fazer ndo conta para isolafjantQci qade de Torpara.

solventes devido para o falta de Informacio disponivel sobre anterior

literaturatura. Relativoa quitina, anterior métodds®* umfiorde

baixoer RMESs, enquanto nosso método umfiorde melhorar PMIR@@@nhecerpromessas

mesmo razdo como NAG. Importante, ambos nosso método e o

anterior uns usando quitina fazer ndo usar perigoso solvent€3 autores reconhecersabedoria Fundacdo parum um Ciéncia e

(Mesa 3). Tecnologia (FCT) para financeiro apoiar (PTDC/QUI-QOR/32008/

Esse jornal € © O Royal Sociedade de Chemisfério 2025 Verde Quimica.
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2017,

PTDC/MECONC/29327/2017, UIDB/04138/2020,

2022.08851.PTDC, EXPL/BII-BIO/0436/2021, UIDB/50006/2020,

2020.01614.CEECIND/CP1596/CT0007). O projeto principal para 19 C.
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18 J. G. Pereira, J. M. J. M. Ravasco, J. R. Vcerveja, F. Pueda e

R. F. UM. Gomes, Verde Quimica., 2022, 24, 7131-7136.
Souza Santos, R. R. Mattioli, J. S. Batista,

esse aplicacdo tem recebered financiamento de o EURaberto V. H.Menezes d4 Silva, D. EU. Irmaowne e J. C. Pastre, Verde

Unido Horizonte 2020 pesquisar e inovacdo programme

sob conceder acordo Nio 951996. O RMN espectrOmetros

20

sdo papel de o Nacional RMN Rede (RTM) sdo parcialmente

suportado por Infravermelhoestruturae Probjeto Ndo 022161 (cofinaRijidDguees e UM. J. Minnaard, OrganizaGao. Biomol. Quimica., 202

FEDER através COMPETIR 2020, POCI e PORL e FCT

através PIDDAC). O autores reconhecer Prof. Cristina

21

Silva Pereirum de Instituto de Tecnologia Quimica e Bioldgico
Anténio Xavier, Universidade Nova de Lisboa, para gentilmente pgeniti¥amazaki, N. Hiyoshi e UM. Yamaguchi, QuimicaAberta,
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moagem processo.
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