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Introducio

A quimica ¢ conhecida como a ciéncia central por englobar em seus estudos as demais
areas base das Ciéncias Naturais (Fisica, Biologia, Mineralogia) (Browne et al., 2005). Dentre
as areas de sua aplicagdo, podemos citar a Quimica Medicinal que, segundo os autores
Mikovski e demais (2019), estd correlacionada com o planejamento racional de novas
substancias bioativas, a sintese ou a modificacdo molecular de substancias, o isolamento de
principios ativos naturais, a identificacdo ou a elucidagdo da estrutura, caracteristicas
estruturais quanto da(s) interacao(des) com diferentes sistemas biofases/bioldgicos, uma
compreensdo aprofundada dos processos bioquimicos/farmacologicos, toxicoldgicos e
farmacocinéticos. Assim como, a validacao de modelos matematicos/estaticos entre a relacao
estrutura quimica e a atividade farmacoldgica e/ou toxicologica, permitindo posteriormente, a
proposicao de novas moléculas de interesse.

Em resumo, a quimica medicinal ¢ um importante agente em consonancia com as
demais areas da ciéncias na busca da produ¢do de novos medicamentos através da sintese;
isolamento ou modificagdo, como também a sua caracterizacdo a fim de identificar a
toxicologia desses compostos ativos.

Segundo pesquisa desenvolvida pela a Trillioni Pharma (2024), estima-se que a
industria farmacéutica Norte Americana movimenta US$ 2,8 trilhdes por ano (R$ 14 trilhdes)
sendo 52% deste valor destinado a P&D, em segundo aparece a China com US$ 840 bilhdes
(RS 4,2 trilhdes) de investimentos anuais. Neste campo, como mencionado anteriormente, a
inovacdo de um medicamento pode surgir a partir da modificagdio de uma ou mais
propriedades do composto, incluindo estrutura quimica ou método de sintese do principio
ativo; forma farmacéutica; farmacodinamica; farmacocinética; e outras propriedades
terapéuticas levando a buscas pelo processo eficiente e mais rentavel (Akkari et al., 2016)

Assim surge a mecanoquimica como alternativa de sintese que tem como o principio
a quimica verde (QV), por ser uma técnica diretamente ligada a sustentabilidade, quando nos
projetos de sintese ha uma diminui¢ao ou ndo utilizagdao solventes organicos e preparo de
produtos com economia atdmica e de recursos pelo emprego ou ndo de catalisadores ou altas
pressdes € temperatura em conjunto com atrito e compressdao. Sendo também, outras formas
de mecanoquimica a utilizacdo de microondas e ondas acusticas proximas dos 60 Hz, também
chamada de RAM (Ressonant Acoustic Mixing) (Cunha et al., 2018; Borodkin, 2023).

Essa metodologia ja ¢ relatada na literatura nas sinteses caracterizadas pela formagao
de ligacdes carbono-carbono, carbono-heterodtomo, oxidacdo, reducdo, condensacao,
acoplamento e na sintese de organometalicos e derivados halogénios (Cunha et al., 2018).
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Desta forma, o trabalho parte de dados iniciais de uma pesquisa mais ampla em
desenvolvimento, a metodologia implementada neste trabalho ¢ descrita como uma pesquisa
de prospecc¢do, sendo empregada quando a pesquisa que criar, ou testar futuros possiveis e
desejaveis monitorando determinados fatores a respeito de um determinado tema discutido
(Reis; Vicenzi e Pupo, 2016).

Nesta mesma linha de raciocinio, os mesmo autores, Reis; Vincenzi e Pupo (2016, p.
137) ainda discorrem que “o trabalho de prospecc¢ao visa interligar varias forgas, tendéncias e
fatores condicionantes, a fim de visualizar futuros alternativos (em vez de prevé-los). Em um
ambiente acelerado e dindmico, o desafio torna-se ainda maior”, ou seja, em um mudo de
rapidas transformagdes ¢ necessario que haja um monitoramento frequente de possiveis
tendéncias a ponto de tentar projetar provaveis futuros.

Dentro da linha da prospec¢do, podemos ainda, estabelecer a pesquisa como
pertencente a familia do monitoramento e sistemas de inteligéncia, com a utilizagdo da técnica
de andlise bibliométrica que tem sua objetividade em quantificar os processos de informagao
escrita em revistas, patentes, artigos cientificos, etc. (Reis; Vicenzi e Pupo, 2016). No geral, a
respeito dos dados utilizados a pesquisa tem o carater bibliografico (Gil, 2008) quando
utilizamos bancos de dados bibliograficos de materiais ja publicados e com determinada
relevancia a respeito da tematica oferecendo uma fundamentacdo teorica solida e embasada
em fontes cientificas previamente consolidadas (Marconi; Lakatos, 2017). Tendo como objeto
de pesquisa, buscou-se em bancos de dados como PubMed e Scopus trabalhos/ensaios que
relacionam a mecanoquimica na produ¢do/aplicagdo de farmacos, na dtica de onde esses
trabalhos sdo produzidos em seu valor quantitativo por pais, quais sdo os seus autores € as
palavras-chaves que estdo correlacionados com o tema no decorrer dos ultimos 20 anos
(2004-2024).

Material e Métodos

Nesta descri¢do cientifica utilizou-se de artigos advindos de bancos de dados como
Scopus ¢ PubMed no periodo dos ultimos 20 anos (de 2004 - 2024), os dados foram
levantados na data de 25 de outubro de 2024. Vale salientar, que como as bases de dados
utilizadas sdo dinamicas, ou seja, sdo atualizados constantemente, o quantitativo de trabalhos
pode ser diferente a partir da data da reproducdo. Os termos utilizados para realizar o
levantamento foram “Mecanoquimica”; “Farmacos” , como também os seus respectivos
covalentes na lingua Inglesa como “Mechanochemistry” e “Drugs”, o operador booleano que
¢ responsavel por estabelecer relacdo entre os termos nas ferramentas de busca utilizado foi o
“AND”, responsavel por buscar trabalhos em que os dois termos estejam presentes (Azoubel,
2020).

Para analise dos dados foram utilizados programas como VOSviewer® e Microsoft
Excel® , seguindo o percurso metodologico presente na Figura 1.
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Figura 1. Percurso metodologico utilizado neste trabalho
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As discussoes a respeito dos dados levantados das bases supracitadas foram divididas
em dois momentos, no primeiro momento foi analisado os dados obtidos através do site
PubMed e, na sequéncia, os trabalhos obtidos do Scopus. Os arquivos obtidos foram nos
formatos 7X7 em que foram utilizados no VOSviewer® e no formato CSV que foi analisado
no Microsoft Excel®.

Resultados e Discussao

No banco de dados PubMed, ao adicionar na sua ferramenta de busca os termos
“Mecanoquimica” com o operador booleano AND com “Farmacos” demonstrou nenhum
resultado encontrado. Todavia, ao realizar 0 mesmo processo com 0s mesmos termos em
inglés “Mechanochemistry” AND “Drugs”, demonstrou no periodo selecionado um total de
197 trabalhos encontrados. Desta forma, baixando os dados e utilizando a ferramenta
VOSviewer®, dados esses presentes na Figura 2, possibilitou discutir sobre os principais

autores e co-autorias e a respeito das palavras-chaves.
Figura 2. Apresenta os dados de autorias e co-autores e palavras-chaves dos 197 trabalhos encontrados PubMed
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Segundo Santos e Quadros (2024), destacam que o VOSviewer® agrupa os dados em
clusters baseando-se nos critérios de proximidade e forca das co-autorias. Os clusters indicam
grupos de autores que geralmente colaboram entre si e quando analisados em formato de
Frames relacionamos os diferentes tamanhos a os numeros de trabalhos correlacionados em
autoria e co-autoria.

Com os dados presentes na Figura 2, possibilitou a analise de 957 autorias distribuidas
em 197 documentos. Dentre os autores mais aparentes tivemos “Nikolay e polyakov” (23),
“Weike Su” (20), “Wenhao Xu” (13) e “Alexander V. Dushkin” (12).

Em relacdo aos seus vinculos institucionais podemos inferir que Nokolay e Polyakov ¢
doutor em Ciéncias Quimicas e atualmente estd vinculado ao laboratory of magnetic
phenomena, no Institute of Chemical Kinetics and Combustion, Russian Academy of Sciences,
localizada em Novosibirsk, Russia; Weike Su estd vinculado a Zhejiang University of
Technology, localizada em Hangzhou, China; Wenhao Xu também estd vinculado Zhejiang
University of Technology e Alexander V. Dushkin estd ligado ao [Institute of Solid State
Chemistry and Mechanochemistry, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia, onde ¢
docente e coordena o Laboratory of Mechanochemical Reactions. Vale salientar, que os
autores supracitados publicaram no minimo entre si uma vez, fazendo com que tenham uma
relacdo de publicacdo forte entre ambos.

No quesito recorréncia de publicagdo, como demonstrada na figura anterior, dos
nomes mencionados Wenhao Xu e Alexander V. Dushkin esta na tonalidade de verde limao,
desta forma, com publicacdes na 2020 a 2021, em contrapartida, os autores Nikolay e
Polyakov e Weike Su encontram-se na tonalidade esmeralda, com publicagdes nos anos de
2019 a 2020.

Quando analisamos as palavras-chaves com o programa em questdo, tem-se a
possibilidade de visualizar as palavras-chave mais frequentes (em que o circulo ¢ maior) e
quais sao citadas juntas (conforme as redes de ligagcdo). Assim, na rede, os nos e os
descritores indicam sua ocorréncia no portfélio selecionado (Santos & Quadros, 2024, p. 23).
Para nossa andlise modificamos a apresentacdo para o modo Flames. Essa mudanca teve
como finalidade de uma melhor visualiza¢dao dos resultados, os termos mais recorrentes estao
em tamanhos maiores e termos menos utilizados estdo em tamanhos menores, como também,
os termos em azul indicam mais proximo de 2004, enquanto os em amarelo representam uso
mais recente..

Dentre os trabalhos analisados, foram encontrado 1184 palavras-chaves, dentre esse
mutante as palavra mais utilizadas sdo os termo “Mechanochemistry” (75), seguido por,
“humans” (49); “animals” (46) e “Solubility” (38), em conjunto podemos destacar os termos
utilizados atualmente (destacado em amarelo) como “micelles” (12); “Polymers”(12);
“agents” (11); “‘ultrasound”(11); “ball milling”(6); “antioxidants” (6); ‘“molecular
dynamics” (35).

Em relacdo as publicagdes, a Figura 3 tem demonstrado que no periodo de analise o
numero de trabalhos publicados em relagdao a temética esta em uma crescente alcangando nos
ultimos as anos “20217, “20227,” 2023” e “2024” numeros de (28), (21), (23) e (27)
publicagdes, respectivamente. Em relagdo a producdo cientifica de cada pais, através do
PubMed foi impossivel no momento da andlise obter os dados referentes para a realizagdo
dessa analise.
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Figura 3. Historico de publicagdo no PubMed no periodo de (2004-2024)
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Fonte: Autor, 2025
O mesmo procedimento utilizado para a busca de trabalhos realizado no PubMed foi

replicado no Scopus possibilitando uma visao diversificada em bases diferentes.

Em relagdo ao levantamentos com os termos em portugués (“Mecanoquimica” AND
“Farmaco”) como ¢ aparente nos resultados na Figura 4, igualmente a o banco de dados
utilizado anteriormente, ndo encontrou nenhum trabalho que correlacione os dois termos em
sua pesquisa. Em contrapartida, uma quantidade maior, no total 476 trabalhos foram acusados

utilizando os respectivos termos em inglés (“Mechanochemistry” AND “Drugs”).

Figura 4. Os presentes resultados sobre as autorias e co-autores e palavras-chaves dos 1161 trabalhos
encontrados Scopus
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Fonte: (Autor, 2025)
Dentre os autores, o banco de dados do Scopus encontrou 2069 pesquisadores, em que

dentre podemos destacar a presenca novamente de “Weike Su "(15); “Nikolay e Polyakov’(9)
e “Wenhao Xu”(9), assim como novos nomes como “Tomislav Frisci¢” (13); “Robert Gostl”
(11) e Beatrice Perissutti”(10).
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Referente as informagdes sobre os autores podemos citar que pesquisador Tomislav
Fris¢i¢ € docente na The University of Birmingham: Birmingham, England, em que, segundo
o site oficial da sua universidade ele leciona as disciplinas de Quimica Geral a Materiais
Avangados, Quimica Supramolecular, Laboratorio de Fisico-Quimica e Laboratorio Integrado
de Quimica. J& o pesquisador Robert Gostl estd vinculado ao Bergische Universitit
Wuppertal, Wuppertal, Germany, onde leciona Quimica Organica, Fotoquimica e Quimica
dos polimeros. Por ultimo, a pesquisadora Beatrice Perissutti leciona os componentes
curriculares Quimica do estado solido, Fisico-Quimica, Quimica dos materiais ¢ Farmacia na
University of Trieste, Trieste, Italy.

Em relagdo as palavras-chaves presentes nesses trabalhos, no total foram encontrados
5870  termos. Dentre os termos j&  mencionados temos  novamente
“Mechanochemistry”(290); “human”(68)  assim como seu plural  “humans”’(54);
“animal”’(35) assim como seu plural “animals”(45); “unclassified drug”(179); “Controlled
study”(113). Podemos ainda destacar de acordo com a escala de cores os termos que estao
sendo utilizados nos trabalhos nos ultimos anos em amarelo como:’ball-milling” (55);

‘polymer mechanochemistry ”’(6) e “antibacterial activity”(4).

Em relagdo ao comportamento das publicagdes dentro do periodo estudado, presente
na Figura 5, demonstrou um comportamento ascendente de trabalhos lancados por ano. Esse
movimento ¢ percebido ao observar os ultimos anos de “20217, “2022”, “2023” e até o
momento de “2024” um mutante de (53), (58), (60), (68) trabalhos publicados em cada ano

respectivo.

Figura 5. Dados obtidos do Scopus referente as publicagdes por ano (2004-2024) e de paises/territérios
atribuidos a esses trabalhos
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Em relagcdo a geolocalizagdo dessas publicacdes, os trabalhos sobre a tematica se
concentraram em 57 paises, sendo entre eles o destaque “China”(88); “Estados Unidos da
Ameérica” (88); “Reino Unido” (52); “Russia” (40) e o Brasil aparecendo na 13° colocacao
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com 18 trabalhos publicados ficando atrds de paises como Alemanha, Italia, india, Franca,
Portugal, Polonia, Eslovaquia, Canadd. Vale mencionar que a plataforma Scopus nao atribuiu
localizagdo territorial a 5 publicagdes.

O baixo nuiimero de publicagdes no Brasil esta alinhado a analise de Akkari et al.
(2016), que apontam a fragil posicdo do pais em P&D farmacéutica frente a outras nacdes,
com base em patentes, investimentos e legislacdes. Segundo os autores, EUA, paises europeus
(Alemanha, Franga, Reino Unido, Sui¢a) e China ocupam o nivel 1 em mercados emergentes
de farmacologia, enquanto o Brasil figura no nivel 2, com baixa representatividade. Isso se
deve, em grande parte, ao fato de que “empresas nacionais se concentram, na cadeia de valor,
principalmente nas atividades de producdo de medicamentos (especialmente aqueles com
patentes expiradas) e marketing” (Akkari et al., 2016, p. 377).

Conclusoes

Em relagdo com tudo que foi discutido neste trabalho, podemos inferir que ao analisar
os bancos de dados como PubMed e Scopus sobre a temdtica proposta, tem demonstrado uma
vanguarda de paises como EUA, China, Reino Unido e Russia na publicagdo desses
trabalhos. Entre os autores referencial na area podemos citar os pesquisadores como Weike Su,
Nikolay e Polyakov, Wenhao Xu entre outros emergentes que tém discutido a respeito.

Quando observamos as IES podemos destacar a Zhejiang University of Technology,
que tem como pesquisadores os cientistas Weike Su e Wenhao Xu, em conjunto tem
colaborado com a Russian Academy of Sciences na pessoa de Nikolay e Polyakov e
Alexander V. Dushkin. Ainda, em ambos os bancos de dados, Nikolay e Polyakov aparece
entre os principais autores, indicando possivel duplicidade de trabalhos nas plataformas.
Assim, etapas futuras da pesquisa devem incluir a identificagdo e remogao desses duplicados
e uma leitura e analise dos artigos publicados pelos autores referéncia na area, para um
entendimento do panorama mais completo e profundo. No entanto, podemos pressupor ao
analisar as palavras-chaves que correlacionadas no ambito da produ¢do de medicamentos e
em suas fases de teste pelo surgimento de termos como human(s), animal(s) e Controlled
study. Como também, temas atuais como a sintese ou estudo de Polimeros (Polymers e
polymer mechanochemistry), ou a utilizacdo de equipamentos ou e otimizacdo técnicas de
sintese (ball-milling e ultrasound) correlacionados com atividades/agentes antioxidante.

Também foi possivel revelar que o Brasil ndo se destaca nas discussdes sobre o tema,
o que reflete tanto na auséncia de resultados com termos em portugués quanto no contexto
geral da industria farmacéutica, marcada por investimentos lentos, atraso em legislacdes de
patentes e falta de politicas robustas de incentivo a pesquisa. O pais segue focado na producao
de medicamentos com patentes expiradas e marketing.
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