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RESUMO

As aminas, devido as suas propriedades fisicas e quimicas variadas, sdo objeto de
estudo frequente e essencial. Neste contexto, as aminas propargilicas emergem como uma
classe especialmente relevante, destacando-se por sua notavel reatividade e aplicabilidade em
sinteses diversas. Este estudo se prop0s a investigar ndo apenas as diferentes formas de
obtencdo de aminas, mas também a peculiaridade das aminas propargilicas, cujo interesse de
estudo tem crescido significativamente. Dessa forma, realizou-se uma analise abrangente das
reacdes envolvendo aminas em geral e aminas propargilicas em particular. Uma atencao
especial foi dedicada a identificagdo da rota sintética mais eficiente para a producao de
propargilamina, considerando-se a disponibilidade de reagentes nos laboratérios de quimica
da institui¢do. Adicionalmente, foi conduzida uma avaliagdo minuciosa da viabilidade
econdmica dessa sintese. Para tanto, foram comparados os custos dos reagentes necessarios
com o valor de mercado da propargilamina pura, obtido por meio de consultas a diversas
fontes de precos, incluindo a Sigma Aldrich (Merck®). Os resultados obtidos reforcaram a
viabilidade tanto técnica quanto financeira da sintese da propargilamina, uma vez que o valor
comercial do produto puro demonstrou-se substancialmente superior ao custo dos reagentes
necessarios para sua obtengdo. Essa analise abrangente ndo apenas contribui para o avango do
conhecimento cientifico sobre aminas propargilicas, mas também oferece ideias valiosas para

a aplicagdo pratica desses compostos em diversos campos da quimica.



ABSTRACT

Amines, due to their varied physical and chemical properties, are the subject of
frequent and essential study. In this context, propargylic amines emerge as a particularly
relevant class, distinguished by their remarkable reactivity and applicability in various
syntheses. This study aimed to investigate not only the different ways of obtaining amines but
also the peculiarity of propargylic amines, whose research interest has grown significantly.
Thus, a comprehensive analysis of reactions involving amines in general and propargylic
amines in particular was carried out. Special attention was paid to identifying the most
efficient synthetic route for the production of propargylamine, considering the availability of
reagents in the institution's chemistry laboratories. Additionally, a thorough evaluation of the
economic feasibility of this synthesis was conducted. For this purpose, the costs of the
necessary reagents were compared with the market value of pure propargylamine, obtained
through consultations with various price sources, including Sigma Aldrich (Merck®). The
results reinforced both the technical and financial viability of propargylamine synthesis, as the
commercial value of the pure product was found to be substantially higher than the cost of the
necessary reagents for its production. This comprehensive analysis not only contributes to the
advancement of scientific knowledge about propargylic amines but also offers valuable

insights for the practical application of these compounds in various fields of chemistry.
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1 INTRODUCAO

A categoria de compostos que incluem uma amina ¢ um alquino separados por um
atomo de carbono, conhecidos como propargilaminas (Figura 1), foi documentada ja nos anos
1960 por Bhoraniya & Modha *°. As propargilaminas representam uma classe altamente
versatil de compostos com uma ampla gama de aplicagdes. Derivados da propargilamina,
como pargilina, rasagilina e selegilina (Fig. 2), sdo empregados no combate a distarbios

neurodegenerativos, como a doenca de Parkinson e Alzheimer.*?

Figura 1: Molécula de Propargilamina

HC:—\
NH-»

Figura 2: Estrutura pargilina (a), rasagilina (b) e selegilina (c)

(2) (b) (©)

rasagiline

//

3

selegiline

As reatividades das propargilaminas as tornam componentes ideais para a produgado de
diversos heterociclos, como 2-oxazolidinonas, tiazolidina-2-tiona e imidazol-2-onas. Elas sdo
utilizadas na sintese de compostos bioativos, como 1,4-oxazepano e 1,4-diazepano, este
ultimo com propriedades antidepressivas, antiplaquetarias, anticonvulsivantes, entre outras.

Além disso, importantes heterociclos farmacéuticos e sintéticos, como imidazol e
imidazolinas, podem ser produzidos a partir de propargilaminas. Essas substancias também
atuam como intermediarios na sintese de aminoderivados polifuncionais. Moléculas de
relevancia sintética, como pirrdis e quinolinas, sdo igualmente obtidas a partir das

propargilaminas.
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Figura 3: 2-oxazolidinonas (a), tiazolidina-2-tiona (b), imidazol-2-onas (c), 1,4-
oxazepano (d) e 1,4-diazepano (e).

(a) (b) (c)

HaN o N ¥
A, <3
A S)\SH ’ s |

(d) (e)

Enquanto a amina age como um nucleofilo, dependendo do tipo de reagdo e das
condi¢des envolvidas. Ao longo das ultimas seis décadas, essa classe de compostos
demonstrou sua versatilidade através de sua utilizagdo em uma ampla gama de transformagdes
organicas, visando a sintese de compostos carbociclicos e heterociclicos de interesse
bioldgico. A sintese das propargilaminas foi descrita por meio de diferentes métodos, como
acoplamento A[3], acoplamento KA[2], alquinilagdo de imina, amina¢do de éster
propargilico, reagdo de hidroaminizagao/adicao de alquino anti-Markonikov, entre outros. A
maioria dos métodos de sintese de propargilaminas emprega uma estratégia de multiplos
componentes. Reagdes de multiplos componentes sdo aquelas realizadas em um Unico
recipiente com mais de dois reagentes iniciais, minimizando a perda de atomos durante a
formagdo do produto. Essas reagdes oferecem vantagens como economia de dtomos, sintese
direcionada para a diversidade, obten¢do de produtos complexos a partir de reagentes simples,

entre outros.>®
1.1 Justificativa

A abordagem para a modificacio quimica de polimeros como a celulose foi
investigada na tese de doutorado do entdo aluno Marcos V. Ferreira, o que impulsionou o
desenvolvimento deste trabalho. O objetivo deste trabalho ¢ estabelecer uma rota sintética que
seja compativel com a estrutura e os reagentes disponiveis nos laboratorios CT-Infra III e de
Ensino de Quimica do ICENP-UFU, além de ser economicamente viavel em comparagdo com

o custo da propargilamina comercial.
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Este trabalho tem como intuito encontrar a reagdo mais simples € com maior
rendimento para produg¢do de propargilamina, com ou sem alteragdes feitas pela equipe
realizadora levando em conta a disponibilidade de reagentes e a realidade do laboratorio de
Quimica Organica da UFU. Serao analisadas varias sinteses encontradas na literatura para que
cheguemos a sintese mais simples com rendimento considerdvel. O designio para a sintese
desta molécula foi a necessidade para utiliza-14 como reagente em uma reacdo com derivados
celulosicos (Esquema 1), parte esta que envolve o trabalho para realizacdo da tese de

doutorado “FERREIRA, Marcos Vinicius.?’

o

e -
- oH — _ OH
_m HO g HNT 2 et :|‘-| o=
0. — H: s .
A — d BI°C, 24451 - o
oH DMS0 a,_.o
1 la-x o™

Esquema 1: Reagdo de derivado celuldsico com propargilamina( FERREIRA, M. V.).

1.2 Aminas

As sinteses de aminas primdrias sdo geralmente trabalhosas, dentro desta classificagao
encontramos as propargilaminas que também demonstram ser trabalhosas, sendo, contudo,
encontradas melhorias na literatra como € o caso descrito por Zwierzak, que consiste na
solvolise do brometo de propargila em amonia liquida, alcangando valores consideraveis de
rendimento’.

As aminas sdo compostos organicos nitrogenados, oque quer dizer que elas possuem
ao menos uma cadeia carbonica ligada a um atomo de nitrogénio. Esses compostos sdao
derivados da amodnia, em que ocorre uma substituicdo de um ou mais atomos de hidrogénio
por uma cadeia carbonica como mostra a imagem 1.2

Por conta de a amonia ter a capacidade de ter os trés hidrogénios substituidos, as
aminas se dividem em: primarias, secundarias e terciarias. As primarias possuem uma cadeia

carbonica e dois hidrogénios ligados ao atomo de nitrogénio. As secundarias possuem duas
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cadeias carbonicas e um atomo de hidrogénio ligado ao 4tomo de nitrogénio. E a terciaria

possui trés cadeias carbonicas ligadas ao atomo de nitrogénio como mostra a Figura 3.

Figura 4: Classificagdo das aminas

Amina primaria EXEMPLOS
\
NH2
N—~R . .
/ Metilamina
H
Amina secundaria
H
H\ H\ \N
N—H > /N_R /
H/ R R
Aménia Dimetilamina
(Composto inorginico)
g \
N—
N—-=~F /
B

Fonte: O autor

1.3 Propriedades fisicas e quimicas

As aminas apresentam propriedades quimicas e fisicas como:

Solubilidade em agua

A solubilidade em agua das aminas diminui com o aumento do tamanho da cadeia carbodnica,

uma vez que a formagdo de pontes de hidrogénio entre as aminas e as moléculas de 4gua se
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torna menos eficiente. No entanto, aminas menores (como metilamina e etilamina) sdo

soltiveis em 4gua devido a capacidade de formar ligagdes de hidrogénio.?

Ponto de Ebulicao e Fusao
Os pontos de ebulicao das aminas aumentam com o aumento do tamanho da cadeia carbonica
e com a presenca de grupos amino adicionais. Isso ocorre devido a formacgao de ligacdes de
hidrogénio entre as moléculas de amina.
Volatilidade

Est4 relacionada ao ponto de ebulicdo e a pressdo de vapor desses compostos. A
volatilidade refere-se a facilidade com que uma substancia passa do estado liquido para o
estado gasoso a temperatura ambiente. As aminas tendem a exibir diferentes graus de
volatilidade com base em varios fatores, como o tamanho da molécula, a presenca de grupos
funcionais adicionais e a estrutura molecular.*

O aumento do nimero de grupos amino em uma amina esta relacionado a sua capacidade de
formar ligagoes de hidrogénio e, consequentemente, as suas propriedades fisicas, como a volatilidade e
solubilidade. Aminas com mais grupos amino podem formar mais ligagdes de hidrogénio com a 4gua e
entre si, aumentando a solubilidade em 4gua e a afinidade por estados liquidos em certas condigdes.
Isso ocorre especialmente para aminas de cadeia curta, onde o nitrogénio ¢ capaz de interagir com
moléculas de 4gua, elevando o ponto de ebuligdo em comparacdo com alcanos de tamanho

semelhante, embora geralmente seja mais baixo que o dos alcoois devido as ligagcdes de hidrogénio

mais fracas que o nitrogénio forma em comparacao com o oxigénio em alcodis.

Além disso, o tamanho da cadeia carbonica também influencia a volatilidade das
aminas. Aminas com cadeias carbonicas menores tendem a ser mais volateis do que aquelas
com cadeias maiores, devido & menor massa molecular e a maior facilidade de evaporagao.

E importante notar que muitas aminas tém odores distintos e, em muitos casos,
desagradaveis, especialmente em concentragdes elevadas. Por exemplo, a trimetilamina, uma
amina de baixo peso molecular, tem um odor semelhante ao de peixe podre, enquanto a amina

comum, como a amodnia (NH3), tem um odor pungente caracteristico.’

Densidade
A densidade das aminas ¢ geralmente menor do que a da agua, devido a presenca de
ligagdes de hidrogénio menos eficientes e ao fato de que muitas aminas tém massa molecular

relativamente baixa.*
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Carater basico
As aminas podem atuar como bases de Lewis, doando um par de elétrons. Isso lhes
confere propriedades nucleofilicas e as tornam uteis em reagdes de substitui¢do nucleofilica,

como a reacdo de alquilagdao de aminas.

1.4 Aplicacoes

As aminas t€ém uma ampla gama de aplicagcdes em diversos campos devido as suas
propriedades fisicas e quimicas Unicas. Abaixo estdo algumas das principais aplicacdes das
aminas:
Industria Farmacéutica: As aminas sdo utilizadas na sintese de muitos medicamentos
importantes. Por exemplo, a efedrina e a pseudoefedrina sdo aminas usadas como
descongestionantes nasais. Além disso, muitos antidepressivos, como os inibidores seletivos
de recaptacio de serotonina (ISRS), contém aminas em suas estruturas.>*
Produtos Quimicos: Aminas sdo importantes na produ¢ao de uma variedade de produtos
quimicos, incluindo herbicidas, pesticidas e corantes. Aminas alifaticas e aromaticas sdo
usadas na fabricagdo de resinas, plasticos e produtos de limpeza.**
Induistria de Polimeros: As aminas sao usadas na fabricagdo de polimeros, como
poliuretanos e poliamidas. Por exemplo, a poliuretana ¢ produzida pela reagdo de poliésteres
ou poliéteres com diisocianatos em presenga de aminas como catalisadores.*
Agentes de Flotacdo em Mineraciao: Aminas sdo frequentemente utilizadas como agentes de
flotacdo na industria de mineragdo para separar minerais valiosos de minerais indesejados.
Elas ajudam a criar uma pelicula hidrofobica nas particulas minerais, facilitando sua
separacdo da agua.’®
Tratamento de Agua: Aminas sio usadas em processos de tratamento de 4gua para remover
poluentes organicos, como fendis e pesticidas, por meio de processos de absor¢ao ou reagdes
de neutralizagdo.®
Sintese Organica: As aminas sdo amplamente utilizadas como reagentes em sintese organica
para a formagao de ligacdes C-N em diversas reagdes, como a redu¢do de nitrocompostos,

aminagdo de haletos de alquila e acilagdo de aminas.>

1.5 Reatividade
A reatividade das aminas aumenta conforme o carater basico desses compostos se torna mais
forte. Entre elas, as aminas alifaticas tendem a ser mais basicas e, consequentemente, mais reativas do

que as aminas aromaticas. As aminas s2o bases organicas derivadas da amonia (NHs), em que um ou
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mais atomos de hidrogénio sdo substituidos por grupos organicos. Devido a presenga de um par de
elétrons ndo compartilhados no atomo de nitrogénio, as aminas atuam como bases de Lewis. Isso
significa que elas podem doar esse par de elétrons para formar ligagdes covalentes com acidos de

Lewis, caracterizando sua natureza reativa e basica. ®

Reac¢odes de reordenamento: Certas reacdes de reordenamento como a reacdo de Hofmann,

podem ser usadas para converter amidas em aminas primarias, assim mostrado pela Equacao
1 6

. fD ", Equacao 1

D—~HNH, -~ Bri - 4NaDH ——= R——NH;~ NayCO0: — INaBr — 2H,0

Sintese de Buchwald-Hartwig: Uma importante rea¢do catalitica para a formagdo de
ligagdes carbono-nitrogénio em aminas usando palddio como catalisador, demonstrado pela
Equagdo 2.!!
Pd{Ph; N
© R—NH, + HX Equagao 2

HN X=halogénios

Alquilacio de aminas primarias: Aminas primarias podem ser alquiladas pela reacdo com
haletos de alquila ou sulfonatos de alquila, produzindo aminas secundarias ou tercidrias,

respectivamente, demonstrado pela Equacio 3.7

B+ HONH S
/ e —_— = HEBr Equagao 3

Como as reagdes para obten¢do de aminas envolvem substitui¢do nucleofilica faremos uma

breve introdugdo do que sdo estas reacdes e como identifica-las.
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1.6 Reacdes de substituicido nucleofilica
As reagdes de substitui¢do nucleofilica (SN) sdo classificadas como SN; e SN», cada
uma delas ocorrendo de maneira diferente e envolvendo diferentes mecanismos. Sera

apresentado abaixo as principais diferencas entre as reagdes SN e SN»:

Mecanismo: SN; (Substituigdo Nucleofilica Unimolecular): Nesse mecanismo, a reacao
ocorre em duas etapas. Na primeira etapa, ocorre a formacdo do carbocétion a partir do
substrato halogenado. Na segunda etapa, o nucleofilo ataca o carbocation formado.

SN> (Substitui¢do Nucleofilica Bimolecular): Nesse mecanismo, a reacdo ocorre em uma
unica etapa. O nucleodfilo ataca o carbono do substrato halogenado ao mesmo tempo em que o
grupo de saida ¢ expulso, resultando em uma inversdo estereoespecifica da configuragdo se

houver uma molécula quiral.

Figura 5: mecanismo de reacdo SN;.
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Velocidade da reacao:

SNi: A velocidade da reagdo ¢ influenciada apenas pela concentracdo do substrato
halogenado, pois a etapa limitante de velocidade envolve a formacdo do carbocation.
Portanto, a cinética ¢ de primeira ordem em relagdo ao substrato.

SN2: A velocidade da reacdo ¢ influenciada tanto pela concentragdo do substrato halogenado
quanto pela concentracao do nucleodfilo. A cinética ¢ de segunda ordem, sendo influenciada

pela concentragao do substrato e do nucleofilo.

Configuracio Estereoespecifica:

SNi: A configuragdo do produto final pode ser tanto conservacdo quanto inversdo,
dependendo da estabilidade relativa do carbocation intermediario.

SN2: A configuracdo do produto final ¢ sempre invertida em relagdo ao substrato inicial,
devido ao ataque do nucledfilo por tras do grupo de saida, levando a inversao
estereoespecifica.

Condicoes Reacionais:

SNi: Geralmente ocorre em solventes polares proticos (como agua ou alcoois) e ¢ favorecida
em substratos primarios ou metilénicos.

SN2: Geralmente ocorre em solventes polares aproticos (como acetona ou DMF) e ¢é
favorecida em substratos terciarios ou secundarios.’

Em resumo, as reagdes SN; ¢ SN, diferem em relacdo ao mecanismo, a velocidade da reacéo,

a configuragdo estereoespecifica do produto e as condi¢des reacionais.

1.7 Identificacio de uma reacao SN2

A seletividade entre SN1 e SN> depende das caracteristicas do substrato, do nucledfilo
e das condi¢des experimentais.
Determinar se uma reagdo de substitui¢do nucleofilica (SN) seguirda o mecanismo SN»
depende de varios fatores e algumas consideragdes importantes como:
Natureza do substrato: As reagdes SN sdo mais favorecidas em substratos primarios e
secundarios, onde hd menos impedimento estérico ao redor do carbono que sofrerd a
substitui¢do. Substratos terciarios tendem a favorecer reagdes SN devido a maior estabilidade
dos carbocations terciarios.
Condicoes reacionais: As reacdes SN> de nucledfilos idnicos sdo favorecidas em solventes

polares aproticos, como acetona, DMF (dimetilformamida) ou DMSO (dimetilsulféxido).
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Esses solventes ajudam a solubilizar tanto o nucledfilo quanto o substrato e ndo solvatam
anions. Temperaturas mais baixas também favorecem as reagdes SN», pois minimizam a
formacao de carbocations intermediarios.

Temperaturas mais baixas geralmente favorecem reagdes SN> porque proporcionam
condi¢des termodindmicas e cinéticas que favorecem a formacdo do produto SN> em
detrimento de reacdes competitivas, como reacdes de eliminagdo ou outras substituicdes.
Natureza do nucleofilo: Nucleofilos fortes e pequenos sdo mais propensos a participar de
reagoes SN». Isso ocorre porque eles podem atacar o carbono eletrofilo com mais eficiéncia e
tém menos impedimento estérico. Por exemplo, ions halogeneto (como o ion brometo) sio
bons nucleo6filos em reagdes SNo.

Configuracio estereoespecifica: As reacdes SN resultam em uma inversao estereoespecifica
da configurag¢do do carbono que sofre a substitui¢do. Portanto, se o produto final mostra uma
inversdo na configuragdo estereoespecifica em relagdo ao substrato inicial, isso sugere uma
reacao SN».

Cinética da reacio: As reagdes SN2 tém cinética de segunda ordem, o que significa que a
velocidade da reacdo ¢ diretamente proporcional a concentracao tanto do substrato quanto do
nucleofilo.

Portanto, ao analisar a estrutura do substrato, as condi¢des da reacdo, a natureza do nucleoéfilo,
a configuracgdo estereoespecifica do produto final e a cinética da reacdo, é possivel prever se

uma reagio organica seguird o mecanismo SN.®

1.8 Obtencio de aminas

Existem diversas formas de obten¢do de aminas, que variam de acordo com o tipo de

amina desejada. A seguir, apresento algumas formas de obten¢do de aminas primarias:
1.8.1 Redugdo de nitrocompostos aromaticos: Este método ¢ considerado um método
tradicional e essencial para a obtencdo de aminas primarias a redugdo de nitrocompostos
aromaticos ¢ comumente realizada usando sistemas cataliticos baseados em metais. Esses

) . . s 1 6

sistemas, frequentemente formados por metais de transi¢do como paladio, niquel, ¢ cobre.

A reagdo de reducdo catalitica de nitrocompostos pode ser representada genericamente pela

NO, NH,
Equacao 4
- Hy - cat. ——= +  Hi0

Equagdo 4:


https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/metodos-obtencao-das-aminas.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/metodos-obtencao-das-aminas.htm
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1.8.2 Reacoes de haletos organicos (RX) com aménia (NH3): Esse tipo de reagdo produz
aminas primarias, ou seja que possuem apenas um hidrogénio substituido

Uma reagdo comum entre haletos organicos (RX) e amonia (NH3) € a substitui¢do nucleofilica
unimolecular (SN1) ou bimolecular (SN2), dependendo das condi¢des reacionais e da estrutura
do haletos organicos.

Substituicdo Nucleofilica Unimolecular (SN;): Nesse tipo de reacdo, o haleto organico se

dissocia inicialmente para formar

um carbocation Ny, - s x R NH, + HX intermedidrio. Em
. , 2

seguida, a amoOnia atua como

nucleofilo, atacando o carbocation para formar o produto final. Como mostra a Equagao 5:

Equacao 5

Br :

{“x

NH: -/

NH: - HBr

Esquema 2: Mecanismo para reagdes de substitui¢do nucleofilica SN;
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Substituicdo Nucleofilica Bimolecular (SN»): Neste caso, a reacdo ocorre em uma unica etapa,

na qual o nucleofilo (amoénia) ataca o carbono eletrofilico do haletos organico enquanto o
grupo de saida (halogénio) ¢ expulso simultaneamente. A estereoquimica da reacdo SN» ¢
inversa, ou seja, o nucleofilo substitui o grupo de saida em uma tUnica etapa, resultando em

uma inversio de configuragio no carbono. Como mostra a equacio 5.’

NH; = R—X —————m R—NH, - HX Equagao 5

3]

Br MH,
NS ol A

tNH,
/\/ - Hbr

Esquema 3: Mecanismo para reagdes de substituigdo nucleofilica SN,

1.8.3 Reducido de amidas com LiAlH4: A reducdo de amidas utilizando LiAlH4 (litio
aluminio hidreto) é uma rea¢do comum em quimica organica que resulta na formagdo de
aminas primarias. A reagdo segue o seguinte mecanismo:

O LiAlH4 age como um agente redutor, doando um ion hidreto (H").

O ion hidreto ataca o carbono carbonilico da amida, formando um anion alcoxido
intermediario. Este anion alcoxido ¢ protonado pelo meio acido ou pelo solvente, resultando
na formacao de uma amina primaria.

A equacado global para a redu¢do de uma amida com LiAlH4 ¢ demonstrada pela Equagao 7:
)
R + LiAlHs -~ y' — =  R—NH, - AlOH); - LiOH Equagao 7

NH


http://www.professor.ufop.br/sites/default/files/taniamelo/files/aminas.pdf
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E importante notar que LiAlH4 ¢ um agente redutor muito forte e, portanto, deve ser
manipulado com cautela devido a sua reatividade. Além disso, ¢ necessario utilizar um acido
(como dacido acético ou acido cloridrico diluido) para protonar o intermediario alcoxido e

completar a formagdo da amina.’

1.8.4 Sintese de Gabriel: £ um método para a preparacdo de aminas primarias a partir de
haletos de alquila e amoénia. Envolve a formag¢do de uma amina secundéria, que

posteriormente é alquilada para produzir a amina desejada como demonstra o Esquema 4.

f" Flapa | l? Elapa 2
\N KOH \ (—‘R ey
THH  ——- SHY K ———-
/ (
Fralimida o 9
j} Etapa 3 E‘
I—\\ ) _“-‘H
:MH-MNH- MHNH,,
C'Il & g
| |
M-Alguilttalimida
TA
T=NH
+ R——RHH,
o= NH Amina primaria

I

Fralimida-1,4-diona

Esquema 4: Sintese de Gabriel

1.8.5 Reducio de nitrocompostos: Nitrocompostos podem ser reduzidos a aminas por meio
de diferentes agentes redutores, como ferro metalico em acido cloridrico (a redugdo de

Rosenmund) ou hidrogenacio catalitica como demonstra a equagio 10.°

R—NO, -~ 6HCl+6Fe —————— R NH, - 3H:0+ 6FeCly
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Equacao 10

1.8.6 Reducdao de nitrilas: Nitrilas podem ser reduzidas a aminas primarias usando

hidrogénio e catalisadores metalicos, como demonstra a Equagio 11.%

AN

N=——R -H; R NH

X Equacgdo 11

1.8.7 Reducio de azidas: Azidas podem ser reduzidas a aminas primarias através de varias

rotas de reducio, como a reducdo de Wolff-Kishner, demonstrado pela equagdo 12.°

R ——MN, ~3Hy —————m R—NH, +2INH; Equacao 12

1.8.8 Reac¢des de amidaciao redox: Podem ser usadas para converter alcoois em aminas.

Assim como a equagio 13 mostra.!'”
A—0OH - NHsOH ——® R——NH, = H:0 Equacao 13

1.8.9 Reag¢des de aménia com compostos carbonilicos: Amonia pode ser utilizada na reagio
com compostos carbonilicos para produzir aminas, como na reagdo de Leuckart, um exemplo

disso esta demonstrado pela Equagdo 14.

8]

J' “NH4C1 ~H3() =i R——MH, — COz ~ NH4CI Equacgao 14
R

1.8.10 Sintese de Ullmann: Essa reacdo envolve a acoplamento de aril halogenados com

aminas na presenca de cobre metélico, demonstrado pela Equagdo 15.°
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Cul
< ONH; — - HX Equagéo 15

1.9 Aminas Propargilicas

Dentre as aminas destacam-se as propargilaminas em que o grupo propargil ¢ um
grupo funcional alquil de 2-propinil com a estrutura HC=C—CH;—, derivado do alquino
propino. O termo propargilico refere-se a uma posicio saturada (de hibridizagdo sp*) sobre
uma estrutura molecular proxima a um grupo alquinil . O propargil ¢ um grupo funcional
importante em quimica organica, pois ¢ encontrado em muitos compostos naturais e
sintéticos. *

Propargilamina ¢ um composto quimico com a féormula molecular C3HsN. Também ¢
conhecido como 2-Propinilamina ou 3-Amino-1-propino. E um liquido incolor com um odor

pungente e altamente inflamavel.

1.9.1 Reatividade

As aminas propargilicas sdo compostos organicos que contém um grupo amino
(-NH2) e um grupo alquino (-C=CH) ligados a0 mesmo atomo de carbono. Essas moléculas
sdo conhecidas por sua reatividade Unica, o que as tornam valiosas na sintese organica.

Algumas das principais reagdes em que as aminas propargilicas podem participar:

Reacoes de Alquilaciio e Acilacdo: Aminas propargilicas podem reagir com halogenetos de
alquila ou halogenetos de acila para formar produtos de propargilagido alquilados ou acilados,
respectivamente. Essas reacOes sdo catalisadas por bases ou dacidos de Lewis e sao

importantes na construcio de ligagdes carbono-carbono e carbono-nitrogénio. 3


https://pt.wikipedia.org/wiki/Propargil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propargil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propargil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propargil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propargil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propargil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propargil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propargil
https://bing.com/search?q=traduza+para+portugues
https://bing.com/search?q=traduza+para+portugues
https://bing.com/search?q=traduza+para+portugues
https://bing.com/search?q=traduza+para+portugues
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Figura 7 : Reacdo de alquilagdo e acilag@o.

Algquilagan
T —a > + HCI
NH, /NH
rop-2-vi-l-amine chloromethane MNemethvlprop-2-vin-1-amine
proj vlprop-2-3
Acilagio
MH.
4/ J i
P | aQ /7_
- /l\ — MH 1l
R Cl

R

Reacdes de Ciclizacao: Aminas propargilicas podem participar em reagdes de ciclizagdo,
formando anéis heterociclicos. Essas reacdes sdo frequentemente catalisadas por metais de
transi¢do, como ouro ou prata, € sao uteis na sintese de compostos com propriedades

bioldgicas e farmacoldgicas interessantes. '

Figura 8: Reagao de ciclizacao.

H
N
PdCl,
-
N Z
=
N-(prop-2-yn-1-yl)aniline 1,2-dihydroguinoline

Reacbes de Adi¢do de Michael: Aminas propargilicas podem reagir com o,B-insaturados,
como aldeidos e cetonas, em reacdes de adicdo de Michael, formando adutos de Michael.
Essas reagdes podem ser uteis na constru¢cdo de moléculas complexas e na formagdo de novas

ligagdes carbono-carbono. '
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Figura 9: Reagdo de adi¢ao de Michael.

0 0

:—K R aa

NHy

prop-2-yn-1-amine

cyclopent-2-en-1-one MNH

\

FI-(prop-2-yn- l-vlamino)cyclopentan-1-one

Reacdes de Condensag¢do: Aminas propargilicas podem participar em reacdes de
condensagdo, como a condensacdo de Mannich, onde reagem com aldeidos ou cetonas e
aminas secundarias para formar B-amino cetonas. Essas reagcdes sdo importantes na sintese de
compostos nitrogenados complexos. '

Essas sdo apenas algumas das muitas reagdes em que as aminas propargilicas podem
participar. Sua reatividade versatil as torna valiosas na sintese organica para a preparagao de
uma ampla gama de compostos de interesse quimico, farmacéutico e biologico.

Entre as reagdes envolvidas para reducdo de azidas em aminas estd o método de
Staudinger, pois desempenha alta eficidcia e quimiosseletividade e as vezes, dificuldades
técnicas na separagdo e purificagdo de uma amina. ZWIKKER menciona que um substituto
barato para a trifenilfosfina no método de Staudinger pode ser, o fosfito de trietila ainda mais
para producdo de aminas em larga escala de alcoois!'?.

A sintese da propargilamina pode se dar por diversos caminhos, reagindo o brometo
correspondente, ou ativacdo de alcodis seguidos de deslocamento nucleofilico de um anion

oxi por azida e redug@o subsequente constitui uma rota eficiente.
1.9.2 Exemplos de aminas propargilicas encontrados na literatura
2-Propinilamina: Outro exemplo é a 2-propinilamina, onde o grupo amina esta ligado ao

carbono central de uma cadeia de trés carbonos, que possui um grupo alquino na extremidade

oposta.
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Estrutura: CH3-CH(NH»2)-C=CH
Nesta estrutura, a amina (-NHz) estd ligada ao segundo carbono de uma cadeia de trés

carbonos, que possui um grupo alquino (-C=CH) na extremidade oposta. '®

N-propargilfenetilamina: Este ¢ um exemplo mais complexo, onde a amina propargilica esta
ligada a um grupo fenetil (C¢Hs-CHz-), proporcionando uma estrutura mais estendida e
potencialmente mais reativa.

Estrutura: C¢Hs-CHz-CH2-NH-CH>-C=CH

Nesta estrutura mais complexa, a amina propargilica estd ligada a um grupo fenetil

(C6Hs-CH,-), proporcionando uma estrutura estendida e reativa.'®

Amina propargilica derivada de aminoacidos: Alguns exemplos na literatura podem
envolver a sintese de aminas propargilicas derivadas de aminoacidos especificos, que sao
amplamente utilizadas na quimica peptidica e na sintese de produtos naturais.

Estrutura: Depende do aminodcido especifico. Por exemplo, a amina propargilica derivada da

lisina (um aminoacido) pode ter a seguinte estrutura: HoN-(CHz)s-CH(NHz)-CH,-C=CH."’

Aminas propargilicas substituidas: Além disso, existem muitos exemplos de aminas
propargilicas com substituintes variados em diferentes posi¢des da cadeia alquinica ou na
porcdo amina, conferindo propriedades especificas para diferentes aplicacdes.

Estrutura: Varia dependendo do substituinte. Por exemplo, uma amina propargilica com um

grupo metil (CH3) no carbono alquinico pode ter a seguinte estrutura: CH3-NH-CH»-C=CH. '’

2 OBJETIVOS

A realizacdo de um trabalho técnico para obtengdo de uma sintese viavel de
propargilamina. Juntamente com uma revisao por meio da plataforma Sci Finder® e Google
Scholar, para determinar juntamente com a andlise dos reagentes disponiveis em estoque dos
laboratérios de ensino de quimica ICENP-UFU e nos depositos dos laboratérios de quimica
CT-Infra III para montagem da etapa inicial da sintese da propargilamina que consiste na
formag¢do de um intermedidario, a propargilazida.

O principal proposito deste estudo foi realizar uma revisao bibliografica, utilizando as
plataformas do Sci Finder® e Google Scholar complementada pela investigagcao dos estoques

nos depositos dos laboratorios de quimica no CT-Infra III e de ensino do curso de quimica
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ICENP-UFU, com o intuito de estabelecer uma rota sintética vidvel para a sintese de

propargilamina.

3 DISCUSSAO

3.1 Formas de obtencio de aminas propargilicas

O procedimento tradicional para a producao de propargilaminas ¢ fundamentado na
introducao de alquinos metalicos na ligacao eletréfila C=N. Devido a reduzida acidez do
hidrogénio da ligacdo C-H do alquino terminal, é necessaria uma série de bases robustas para
efetuar a desprotonacdo e gerar o acetileno metalico. As bases mais frequentemente
empregadas incluem alquilmetais, amidas metélicas, alcooxidos e hidréxidos. No entanto,
deve-se usar quantidades equimolares, em condig¢des isentas de umidade e a temperaturas
reduzidas devido a vulnerabilidade do acetileno metalico resultante.>! Apods a formacgdo do
acetileto metalico, procede-se a adi¢do da imina ou do ion iminio (Esquema 3).

Q.‘;L,.RI4|"E'N' Be

E R= alquila. 1
P R'=CF, : -
in 4-0ide-Ph, B =N
.................. .
1 R
Ph—= * M-R —= Fh—— M —=w Ph——=—
-RH HM ﬁ-'{

Esquema 5. Sintese de propargilaminas utilizando bases fortes. 3!

Com o decorrer dos anos, esta reagdo foi otimizada por meio do emprego de
catalisadores metalicos como fontes de cobre, prata, ouro, indio, niquel e rodio, representando
um método mais eficaz que também se destaca por sua maior eficiéncia na economia de
atomos, em comparagdo com o procedimento anterior que fazia uso de agentes fortes para
efetuar a desprotonacdo do alquino terminal. Esse processo tornou-se ainda mais atrativo e
versatil com a evolugdo da variante multicomponente, a qual aborda a criacdo in situ da imina
ou ion iminio, através da reacdo de condensagdo entre a amina e¢ o aldeido, bem como a

formacdo do acetileno metalico dentro do mesmo sistema reacional Esquema 4. 32

N M) cat. _ R

RI——H . HS e ;
- 0 N—,
L8
R R'= Ph, (CHakGHa.

R2= Ph, 4-F-Ph, 4-CHPh, 2 4-CHPh, 2-0CH,-Ph.

Esquema 4. Sintese de propargilaminas via reagdo de acoplamento A3. 32
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Diversos catalisadores sdo aplicados na sintese destes compostos alquinilados,
incluindo fontes de cobre, prata, ouro, indio, niquel e rodio. '® 2 No entanto, o uso mais
comum recai sobre sais de cobre (I). Em 2016, Chandak e seus colegas ** demonstraram a
utilizacao de Zn(OTf), na auséncia de solventes a 100 °C, ampliando, assim, a variedade de

metais que podem ser empregados Esquema 5.

+ Zn{0iTH) N
R’ Sam solvente g
= 100 88 Py
T5=06%
R= Ph, 2-CFPh, 2-Br+Fh, 4-Me-Fh, 2-0EHF, H, Butila,

F'= Ph, Sikas.

Esquema 5. Reagido multicomponente para sintese de propargilaminas (acoplamento A%). 2*

Outra maneira de obter 1-amino-2-propino, (HC=CCH;NH2), com rendimentos
razoaveis ¢ através da N-propargilagdo consecutiva da ftalimida, subsequente tratamento do
composto com acido sulfurico diluido, e a liberagdo da amina mediante a adi¢cao de hidréxido
alcalino. Em uma abordagem alternativa para a sintese dessa amina e de alguns compostos
homologos, 1-halo-2-alquinos ou andlogos de acinil-aril-sulfonatos foram submetidos a
reagdes com hexametilenotetramina, apds o que o sal resultante foi processado com acido

cloridrico diluido. Zwierzak e seus colaboradores? 28

introduziram diversas alternativas para
a sintese de aminas primarias, incluindo a 1-amino-2-propino.

Uma experiéncia de carater qualitativo demonstra que essa situagdo €, de fato, a
realidade. O brometo ¢ adicionado a amdnia em fervura. Apds aproximadamente meia hora,
quando a solucdo for vertida sobre gelo triturado, ndo se observa qualquer formacao de
camadas inferiores ou turvagdo. A repeticdo desse procedimento, apds um periodo de reacao
de dez minutos, ainda indica a presenga residual de algum brometo de propargila.

Esses experimentos oferecem informacdes valiosas a respeito do tempo de reagdo apos
a introdugdo do brometo no processo sintético. A etapa subsequente da reacao do brometo de
propargila com a amina correspondente, que resulta na formacdo da dipropargilamina,
(HC=CCH)>NH, ocorre muito mais facilmente (semelhante ao que ocorre com os haletos de
alquila saturada) do que a reag@o anterior do brometo de propargila com a amodnia. Para inibir
essa reacdo indesejada, € necessario utilizar um excesso molar considerdvel de amodnia

liquida. Podemos ver como isso ocorre no Esquema 6. '2
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NH;
Fi'—'E'—""r
1.lig. NH5, -34 °C 55-61 %‘RBF "
Br 2.2 equiv. NaMHz, = -40 °C z
= / Na——=/

NH;
R = n-CyHg, n-CgHy5 =

Esquema 6. Sintese de propalgilamina a partir de brometo de propargila. '?
3.2 Sintese possivel de ser realizada nos laboratorios da UFU

Tendo como base os reagentes e equipamentos disponiveis no laboratério de ensino de
quimica organica da UFU e nos laboratorios de pesquisa em quimica do CT- Infra III. Foram
analisadas diversas sinteses, para que pudesse chegar a uma que seria capaz de ser realizada
nas dependéncias do laboratorio de quimica organica.

Dentre as sinteses analisadas estdo e derivatizacdo do brometo de propargila com
NHziq) € NaNH». Algumas outras se precisava fazer a derivatizagcdo de intermedidrios que ndo
estavam disponiveis no estoque, muitas apresentaram algum fator que as tornaram inviaveis
de serem realizadas. Estes fatores negativos para realizagdo da sintese aconteceram mais por
falta de reagentes especificos e ndo por falta de equipamentos e vidrarias. Como por exemplo,
a falta de amonia liquida.

Foi encontrada uma sintese capaz de ser realizada nas dependéncias do laboratério de
ensino de quimica organica, onde todos reagentes estariam disponiveis.

A sintese em questdo esta descrita detalhadamente no préoximo topico, onde sdo

mostradas as condi¢des reacionais, métodos utilizados e os esquemas reacionais.
3.3 Método proposto para obtencao de Azida propargilica:

Para obtencdo da propargilamina, a rota proposta consiste na sintese de um
intermediario, a propargilazida, a partir de uma rea¢do com brometo de propargila
demonstrado no Esquema 8.

ApoOs a obtengdo do intermediario propargilazida chega a derivatizacdo que resultara
na obtengdo de propargilamina onde reagird a propargilazida com Trifenilfosfina (PPhs) e

posteriormente, com H2O. reacdo esta que esta descrita no Esquema 9.
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. NaM3 (2,5 equiv)

Br 2. "Pha(l.5 equiv). HzO MH
—_— _..-"J = F— .""-' :

Esquema 7: Descricao geral da sintese da propargil amina possivel de ser realizada no laboratdrio de ensino da

UFU.

Na primeira etapa desta sintese proposta, sera transferido 2,5 mL de DMF para um
baldo de fundo redondo de 50 mL previamente secado e sob atmosfera de argonio, e adicionar
o brometo de propargila em estado bruto, atingindo uma concentracdo final de
0,5 mol/L e azida de sédio (NaN3) em uma proporgao equivalente a 2,5 vezes a quantidade do
brometo de propargila, sera adicionada ao baldo ainda sob atmosfera de nitrogénio e agitacao
constante.

Aquecer a 70 °C e agitar por 3 horas. Apds resfriamento para a temperatura ambiente,
transferir a mistura para um funil de separagdo contendo uma solugdo de NaCl, e extrai-la
com éter dietilico em trés vezes. Combinar os extratos organicos, secar com sulfato de sédio,
filtrar e concentrar sob vacuo. Armazenar o produto azida bruto resultante em ambiente
protegido com nitrogénio e utilizado na etapa subsequente sem purificacdo adicional.

O esquema 6 descreve a sequéncia reacional para a primeira etapa da rota sintética

proposta com rendimento esperado de aproximadamente 92%.

MaM3
Br T
- DMF . _~ 3
TO°C 3h

Esquema 8: Descricao geral da primeira reacdo do procedimento.

3.4 Procedimento Genérico para Reducio de Staudinger (sintese da propargilamina):
Adicionar o propargilazida bruto obtido no passo anterior a um baldo redondo
adequado, juntamente com éter etilico sem agua (0,5 M). Resfriar a mistura reacional a 0 °C
e, em seguida, adicionar trifenilfosfina (PPhs) em quantidade equivalente a 1,5 vezes a do
azida. Apos 3 horas de agitagdo a 0 °C (banho de gelo), adicionar agua em quantidade
equivalente a 2:1 em relacdo a propargilazida. Deixar a mistura aquecer até a temperatura
ambiente e agitar durante a noite. Na manha seguinte, transferir a mistura para um funil de

separacdo contendo acido cloridrico 10% V/V e extrair com éter dietilico. Descartar os
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extratos organicos e tratar a camada aquosa com solucdo de hidréxido de sodio até atingir pH
10. Extrair a amina bruta resultante com éter etilico, secar com sulfato de s6dio e concentrar.
O esquema da segunda etapa da rota proposta, segue apresentado no Esquema 9, com

rendimento esperado de 89%.

I’Pha
_'__,-'N3 e _'__.-"HHE
0eC 3
HzOv 17 ambiente
Agitagac noturna

Esquema 9: Conversao da propargilazida para propargilamina.

3.5 Viabilidade da sintese

Com os valores fornecidos na Tabela 1 pode-se perceber que a realizagao da sintese ¢
viavel, pois parte de reagentes com custos mais baixos do que a propargilamina que ja mostra
ter um custo elevado. Com a estrutura que temos a sintese se mostra muito mais proveitosa
economicamente do que efetuar a compra da propargilamina. E este produto podera ser

sintetizado para o uso nas reacdes de modificacao de celulose do aluno.

Tabela 1: Comparacio de valores de substancias utilizadas na sintese

PRODUTO QUANTIDADE PRECO (RS)
Brometo de propargila 50 mL 875,00
Trifenilfosfina 25g 194,00
Propargilamina 25g 3.341,00
Azida de sodio 100g 173,82
Dimetilformamida (DMF) 1L 593,00

Fonte: https://www.sigmaaldrich.com/BR/pt/product/aldrich/p5S0900
O custo total da sintese seria de aproximadamente:

Célculos estimando valor gasto para sintese de 25g de propargilamina.

O rendimento para reagao de sintese da propargilamina ¢ de 89%, logo:

Mprop. azida = (ZSZSOO) = 28,09g

A massa necessaria de propargil azida para a sintese de 25g de propargilamina ¢ de

28,09¢.
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O rendimento para obtencdo da propargilazida ¢ de 92% logo, calculamos a massa

necessaria de brometo de propargila.

M Br prop.— w = 30;53,9

A massa de brometo de propargila necessaria para a sintese de 28,09g do intermediario
propargilazida ¢ de 30,53g.
O brometo de propargila vem em um frasco de 50 mL a 80%, calculamos a massa de

brometo de propargila em um frasco de 50 mL, sabendo que sua densidade ¢ de 1,38 g/mL.

g
M=1,38—. =69
'38771, 50 mL 69g

Levando em conta que apenas 80% do frasco ¢ brometo de propargila temos que:

(69.80)

M = = 55,2
Br prop.frasco 100 48

Para a obtencdo dos valores de mercados dos reagentes quimicos investigados, foi
utilizado informagodes do site da vendedora de reagentes quimicos Sigma-Aldrich (Merck)®
obtemos o valor de R$ 875,00 para 55,2 g de brometo de propargila. Calculamos o valor de

30,53g de brometo de propargila que sera utilizado na sintese.

Valor prprop. = S 200 = 483,94R$

Obteve-se o valor de R$ 483,94 para a quantidade de brometo de propargila necessaria
para a sintese de 25g de propargilamina.

Segundo as informagdes contidas no topico (3.3), sabemos que a azida de sédio tem
que ser adicionada em uma relacdo 2,5:1 de brometo de propargila. Sabendo-se as massas
molares (MM) do brometo de propargila (118,96 g/mol) e da azida de sédio (65,01 g/mol)

obtemos o numero de mols (1) usados na sintese através da Equagao 16:

N=um 16

_ 3053g
1 Brprop 118,96 g/mol

=0,2567 mol
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Ser4 usado na sintese 0,2567 mol de brometo de propargila ¢ como mencionado a cima a

propor¢ao de azida de sodio ¢ de 2,5:1, logo:

n =0,2567. 2,5 = 0,642 mol de NaNj3;
mnanz = 65,01 . 0.642 =41,71 g de NaN3

Através dos célculos envolvendo o numero de mols e a massa molar obteve-se a massa de
41,71 g de azida de sodio.

A pesquisa do valor de mercado da azida de sodio se deu por outro site, pois seu valor
ndo ¢ informado em todos os sites, por conta de ser um produto controlado pelo exército. O
site utilizado foi da vendedora de reagentes quimicos Metaquimica®, e obteve-se um valor de

R$ 173,82 para 100 gramas de azida de sodio.

_41,71.173,82

Valor NaNs = EEETY R$ 72,50

Para a sintese de 25g de propargilamina gastar-se-ia R$72,50.

Seguindo o raciocinio anterior sobre proporcdo, agora envolvendo a trifenilfosfina
(PPh3) e sabendo-se que a mesma deve ser adicionada na propor¢ao de 1,5 : 1 de
propargilazida. E como j& se sabe a massa de propargilazida a ser utilizada na sintese ¢ de
28,09g e sua massa molar ¢ de 81,08 g/mol, por meio da Equacao (16) calculou-se o nimero

de mols de PPh; como demonstram os calculos da Equagdo 17:

_ 28,09 _
M propN3 = o2 0,346 mol de prop.N3

neens = 0,346 . 1,5 =0,519 mol

Sabendo-se a massa molar de PPh3 (262,29 g/mol) calculou-se a massa da mesma que

sera utilizada na sintese:

mpph3z = 0,519 mol . 262,29 g/mol = 136,30g de PPh3
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Através da pesquisa de valor de mercado pelo site da vendedora de reagentes quimicos
Sigma Audrich (Merck)®, obteve-se o valor de R$1168,00 para 500g de PPhs, entao

calculou-se quanto sera gasto na sintese.

136,309.1168,00R$
Valor pph3 = iOOQ = 318,39 R$

Chegou-se ao valor de R$318,39 para a trifenilfosfina na sintese de 25g de
propargilamina.

O DMF usado para a sintese deve-se encontrar na concentracdo de 0,5 mol/L como
mostra o topico (3.3) e sabendo que a massa molar do DMF ¢ de 118,96g, calculou-se o

volume necessario.

0,5 mol/L = —>23¢ _ — 0,513L
118,96@.V

O volume necessario para sintetizar 25g de propargilamina ¢ de 0,513L de DMF e
através da pesquisa no site da vendedora de reagente quimicos Sigma Audrich (Merk)®,
obteve-se o valor de R$593,00 para 1L de DMF entdo chegamos ao valor de R$ 304,00 para
esta quantidade de reagente.

Somando os valores obtidos dos reagentes, chegamos ao valor de R$ 1178,83 para
obter 25g de propargilamina. Segundo a tabela 1 pode-se verificar a grande vantagem de se
realizar a sintese da propargilamina, pois seu valor de mercado para 25g ¢ de R$ 3.341,00
sendo quase trés vezes mais caro do que os precos somados dos reagentes necessarios para a

sintese.

4 CONCLUSAO

Foi constatado que o laboratorio de quimica do ICENP/UFU possui viabilidade para
sintese de propargilaminas mesmo que apenas uma tenha possibilidade de ser realizada, nota-
se que estruturalmente o laboratorio possui total viabilidade. Porém o limitante encontra-se na
lista de reagentes que ¢ reduzida e se leva algum tempo para conseguir reagentes especificos.
Existem outras sinteses descritas acima que sdo possiveis de realizagdo porém, o limitante fica
na disponibilidade de reagentes no esquema (6) o limitante foi a disponibilidade de amodnia

liquida.
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Conferiu-se também a viabilidade econdmica de realizar a sintese da propargilamina,
pois o seu valor de mercado ¢ aproximadamente 3 vezes mais elevado do que o valor para se
obter os compostos para realizagao da sintese. Nota-se que a propargilamina ¢ uma molécula
de grande valor cientifico e econdmico, mostrando-se um item com alta capacidade de

estudos sobre ela.
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