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P -
restais de grandes dimensões. Os que ocorreram no verão de 
2017 foram particularmente trágicos, causando 111 mortos e 
mais de três centenas de feridos. Os grandes incêndios pro-
vocam enormes prejuízos sociais, ambientais e económicos 
e resultam, em grande medida, da falta de ordenamento e de 

claramente sentidos este mês (agosto) em Portugal e no resto 
da Europa, com temperaturas a baterem máximos históricos 
em muitos países, temos as “condições reacionais” perfeitas 
para a catástrofe. 

Umas das principais causas apontadas para o aquecimen-
to global e as alterações climáticas é o consumo de combustí-
veis fósseis e a consequente libertação de dióxido de carbono, 
o principal gás com efeito de estufa. Há muitos anos que os 
cientistas alertam para a necessidade de reduzir, acentuada-
mente, a emissão de dióxido de carbono para a atmosfera 
para que seja possível reverter, ou pelo menos não acentuar, 
os efeitos do aquecimento global. Este assunto é discutido, 
de perspetivas bastante distintas mas complementares, em 
dois artigos publicados neste número do Química. Num des-
crevem-se os desenvolvimentos mais recentes na conversão 
eletroquímica de CO2 em compostos orgânicos (hidrocarbo-
netos, álcoois, ácido fórmico, etc.). Se essa conversão puder 
ser feita usando energia limpa (solar, por exemplo), então 
esse processo será ambientalmente sustentável. Noutro arti-
go discute-se a conversão da biomassa lenhocelulósica em 
produtos químicos de valor acrescentado. Atualmente o valor 
comercial da biomassa (aqui entendida como resíduos agrí-

usada quase exclusivamente para a produção de calor. A va-
lorização desta matéria-prima inesgotável seria um incentivo 

-
cional, pois permitiria aumentar o seu rendimento e bem-estar 
e, simultaneamente, diminuir a quantidade de material com-

incêndios e a sua gravidade. A Química e os químicos podem 
ter um papel importante neste processo!

Este número do Química inclui artigos de jovens investi-
gadores portugueses que viram as suas teses de doutoramento 
premiadas recentemente: Ricardo Ferreira (prémio Melhor 
Tese de Doutoramento em Química Medicinal (2017), atri-
buído pela Divisão de Química Terapêutica da SPQ) e Lucília 
Ribeiro (prémio PYCA 2018, atribuído pelo Grupo de Quími-
cos Jovens da SPQ). Ângelo Salvador e Luís Silva receberam 
menções honrosas do Prémio PYCA 2018.

Augusto Tomé
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Há dois assuntos com relevância para os membros da 
Sociedade Portuguesa de Química que vos quero dar a co-
nhecer:

1. Sociedade Europeia de Química (European Socie-
ty of Chemistry, EuChemS)

Como já indicado numa das minhas comunicações an-
teriores, o nome, acrónimo e logo da EuChemS irá ser alte-
rado a partir do 7th EuCheMS Chemistry Congress que terá 
lugar em Liverpool de 26 a 30 de agosto de 2018.

Deixamos de ser a Associação Europeia de Ciências 
Químicas e Moleculares para passarmos a ser a Sociedade 
Europeia de Química. O acrónimo passa a ser EuChemS 
em vez de EuCheMS. 

2. ChemPubSoc Europe

Em 2013 a ChemPubSoc Europe (www.chempubsoc.
eu) decidiu estabelecer o programa ChemPubSoc Europe 
Fellows com o objetivo de homenagear aqueles que con-

tribuam forte e extraordinariamente para esta associação 
de sociedades europeias e que desempenhem funções rele-
vantes para pelo menos uma das suas sociedades membros. 
Este programa tem também por objetivo apoiar a imagem 
da ChemPubSoc Europe e ajudar a desenvolver esta marca 
dentro das sociedades nacionais, bem como entre os seus 
membros e cientistas em todo o mundo. Os primeiros 35 
Fellows foram apresentados em 2015. A sua seleção cen-
trou-se em quem tinha desempenhado papéis importantes 
no estabelecimento das bases para a ChemPubSoc Europe 
e foram estabelecidos seis Honorary Fellows. O sócio da 
SPQ homenageado como Fellow foi o Professor João Ro-
cha, do Departamento de Química/CICECO da Universi-
dade de Aveiro.

A seleção de Fellows correspondente ao biénio 2016–
2017 concentrou-se em homenagear 37 cientistas pelos 
seus méritos em atividades editoriais (número de artigos 
publicados/relatórios de referee e outros serviços no perío-
do 2005–2015) e também pelas suas atividades como autor 
correspondente de artigos no período 2012–2017. Teve-se 
especial atenção aos aspetos da diversidade. Os sócios da 
SPQ homenageados como Fellows são a Professora Maria 
José Calhorda, da Faculdade de Ciências da Universidade 
de Lisboa, e o Professor Artur Silva, do Departamento de 
Química/QOPNA da Universidade de Aveiro.

Artur Silva, Presidente da SPQ

NOTICIÁRIO SPQ

Sucesso de participação portuguesa no EFCATS 
Young Scientist Contest

O Concurso de Jovens Cientistas EFCATS (European 
Federation of Catalysis Societies) realizou-se no Campus 
de Wageningen, Holanda, de 9 a 11 de julho de 2018. Nes-

Bitter, seis equipas de cinco elementos escreveram e apre-
sentaram, em apenas dois dias e meio, uma proposta para 
um projeto de investigação na área da catálise. O tema do 

(investigadores pós-doutoramento e estudantes de doutora-
mento) de diferentes nacionalidades (com um máximo de 
dois jovens investigadores por país) que foram seleciona-
dos pelas sociedades de catálise dos países das instituições 
de origem. As seis equipas formadas apresentavam mistura 
internacional e de género. 

-
da por Mirtha Lourenço, da Universidade Aveiro (CICE-
CO-UA), e Sara Realista, da Universidade de Lisboa (CQB 
e BioISI-FCUL). Ambas foram convidadas pela Divisão de 
Catálise e Materiais Porosos da SPQ, após terem concor-
rido ao Prémio Melhor Tese de Doutoramento em Catálise 
– Ramôa Ribeiro.

Mirtha Lourenço doutorou-se em Ciência e Engenha-
ria dos Materiais pela Universidade de Aveiro, com a tese 

periódicas para a separação de CO2/CH4” sob orientação 

da aplicação na área da adsorção, os materiais desenvol-
vidos nesta tese foram testados na área da catálise, no-
meadamente em reações de epoxidação do estireno, na 
benzoilação assimétrica da hidrobenzoína e na condensa-
ção do benzaldeído pela reação de Knöevenagel em cola-
boração com investigadores do Departamento de Quími-
ca da Universidade de Aveiro. Sara Realista doutorou-se 
em Química no âmbito do programa doutoral CATSUS 
pela Universidade de Lisboa, com a tese intitulada “Cap-
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tura e redução de CO2 utilizando materiais metalo-orgâni-

Nuno Martinho, Maria José Calhorda e Ana Margarida 
Martins. O trabalho da tese consistiu na síntese, caracte-
rização e aplicação de complexos de metais de transição 
3d na redução de CO2, explorando a sua utilização como 
catalisadores homogéneos e heterogéneos para a eletro- e 
fotorredução de CO2. 

a transição de uma sociedade baseada em reservas fósseis 
para uma sociedade baseada na atividade neutra de CO2, 
em que o CO2 emitido é igual ao eliminado. Os avaliado-
res procuravam propostas de investigação atraentes, fun-
damentais ou aplicadas, onde a catálise contribuísse para 
garantir a entrega sustentável de alimentos, combustíveis 
e materiais para nossa sociedade futura de uma maneira 
sustentável. Os projetos teriam que ser dimensionados para 
uma equipa que incluísse três alunos de doutoramento, a 
trabalhar em conjunto mas desde perspetivas diferentes. 

Os elementos de cada equipa tentaram integrar os seus 
conhecimentos e experiência na escrita de uma proposta, com 
uma hipótese clara e um bom balanço entre risco e ganho. 

Como os elementos de cada uma das equipas não se 
 EFCATS Young 

Scientist Contest consistiu na combinação dos conheci-
mentos de cada um dos elementos da equipa de modo a 
ser escrita uma proposta coesa de dez páginas em menos 

equipas apresentaram as suas propostas aos avaliadores e 

As propostas foram avaliadas pelos Professores J.H. 

(Universidade de Utrecht) e J.S.J. Hargreaves (Universi-
dade de Glasgow), tendo sido atribuídos prémios relativos 
aos primeiro, segundo e terceiro lugares.

de Catálise e Materiais Porosos da SPQ pelo convite e pela 
oportunidade de participar no EFCATS Young Scientist 
Contest

organização do evento: ao conselho EFCATS, ao Prof. Har-

forma como as acolheram. Sara Realista agradece ao CQB e 
BioISI e Mirtha Lourenço agradece ao CICECO-Instituto de 
Materiais de Aveiro (POCI-01-0145-FEDER-007679, Ref. 

-
te, agradecem a todos os participantes pelas ideias trocadas, 
discussões tidas e pelos ótimos momentos partilhados.

O projeto vencedor
A Mirtha Lourenço integrou a equipa vencedora que 

também incluía Eleni Bletsa (Grécia), Kasun Kalhara Gu-

Kiewidt (Holanda).
O projeto vencedor teve como base o conceito de que a 

transição para uma economia circular neutra em carbono, 
sem a perda do nosso elevado padrão de vida baseado em 
carbono, poderia ser alcançada através do desenvolvimen-
to de processos de conversão de CO2 com baixo custo e 
energia. Este foi o objetivo da equipa vencedora.

Assim, a equipa vencedora propôs um projeto de inves-
tigação intitulado “Design of multicomponent nano-struc-
tured materials for catalytic CO2 conversion to methanol” 
que tinha como objetivo produzir metanol a partir de CO2 
e hidrogénio solar (proveniente da fotoeletrólise da água). 
A proposta de projeto reunia uma sinergia de competências 
na síntese e caracterização de catalisadores; testes cinéti-
cos; modelação molecular; e desenvolvimento de um rea-
tor estruturado de drenagem automática de modo a desen-
volver catalisadores multicomponentes de base metálica 
para converter CO2 em metanol, usando hidrogénio solar a 
baixa temperatura. É de salientar que o metanol armazena 
quase toda a energia química do hidrogénio de forma con-
veniente e pode funcionar como um combustível de eleva-
da energia ou como reagente químico.

Torne-se Sócio da Sociedade Portuguesa de Química e beneficie de:

- Pertencer a uma comunidade científica dinâmica; 
- Receber o boletim “QUÍMICA”; 
- Descontos nos Encontros promovidos pela SPQ; 
- Descontos nas publicações da SPQ; 
- Protocolos assinados entre a SPQ e outras entidades;  
- Participar na promoção da Química; 
- Apoiar uma Sociedade Científica.
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É com dois livros dedicados a Max Perutz e Francis 
Crick que a coleção “Dos Átomos e das Moléculas”, de 
Raquel Gonçalves-Maia, editada em Portugal por Edições 
Colibri e no Brasil pela Livraria da Física, chega aos 4.º 
e 5.º volumes. Trata-se de pequenos livros que nos põem 

século XX, que são na sua essência únicos porque nos 
falam dos grandes cientistas enquanto pessoas, das suas 

agora publicados centram-se numa interrogação central 
acerca das moléculas que estão na origem da vida. Em 
cada livro é habilmente desenrolado o novelo das vidas 
dos cientistas retratados, das suas descobertas, dos dra-
mas que enfrentaram e, principalmente, da forma como 

-
são dos fracassos, e a autora consegue fazer parecer sim-
ples o que na realidade são intrincadas teias de vida e de 

delícias de qualquer amante da ciência e da sua história, 
métier ou simplesmente al-

guém curioso por saber mais sobre a vida e obra destes 
cientistas.

Os livros agora editados intitulados Max Perutz, com 
o sub-título Lord Hemoglobina, e Francis Crick, com o 
sub-título DNA, o puzzle 3D, utilizam a mesma abordagem 

editada de Raquel Gonçalves-Maia. 
O 4.º volume da série apresenta-nos o cientista austría-

co Maximilian Ferdinand Perutz. Conduzidos pela autora, 
seguimos o apaixonante e atribulado percurso deste judeu 
batizado católico, desde o seu país natal e da fuga do nazis-

-

alemão e, portanto, inimigo... 

Oásis de Ciência
Ruben Elvas Leitão*

Sage, retratado em volume anterior: “Como posso des-
vendar o segredo da vida?”, questão que ambos pensavam 

com os quais esperavam esclarecer a estrutura das pro-
teínas e com isso decifrar o “grande puzzle da existência 
da vida”. 

Passo a passo, a autora consegue alimentar de forma 
vívida o suspense da descoberta, como se de num conto 
policial se tratasse. Acompanhamos Perutz a anunciar em 
Cambridge que queria “localizar espacialmente as várias 
centenas, milhares!, de átomos que compunham a molé-
cula de hemoglobina“; e quase podemos ouvir a reação da 
maioria dos presentes: “Max, deves estar louco!”.

Nenhum dos momentos chave da sua vida foi esque-
cido pela autora, e assim, introduzidos que somos ao seu 
segundo exílio forçado entristecemo-nos com as suas pa-
lavras “Ser preso, internado e deportado como um inimigo 
estrangeiro pelos ingleses que eu sempre vi como meus 
amigos, feriu-me mais do que a própria perda de liberda-
de. Primeiro fui rejeitado como sendo judeu pela minha 
Áustria nativa e agora rejeitado como alemão pelo país 
que adotei”. Somos levados a admirar a sua tenacidade ao 
sabermos que aproveitou o seu desterro para melhorar as 
suas competências matemáticas e físicas e a generosidade 
demonstrada quando, após a sua libertação, contribuiu ati-
vamente para o esforço de guerra dos Aliados. 

Pelo caminho, acompanhamos a sua vida de afetos em 

sozinho uma família alargada aos seus pais, a precariedade 
da sua situação laboral, a Lectureship -
beu de Cambridge.

Empolgamo-nos depois com o desenrolar do novelo 

tarde, com o seu contributo fundamental para o nascimento 
da medicina molecular que permitiu explicar diversas pa-
tologias congénitas, abrindo assim portas para possibilida-
des que hoje já se tornaram realidade.

* Professor coordenador do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
 rleitão@daq.isel.pt
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Raquel Gonçalves-Maia torna impossível não nos ma-
ravilharmos com a modéstia e a simplicidade que acom-

serenidade perante a morte iminente: “Tive 65 anos de uma 
-

maravilhosa...” 
No 5.º volume surge Francis Crick, estudante de douto-

ramento de Perutz e personagem bem diferente, genial no 
seu modo irreverente de ser e estar, de quem Max dirá “pu-
nha toda a gente in high spirits, com energia revigorada”! 
A autora conduz-nos através de novas complexidades, até 
outra personagem apaixonante que “gostava de desvendar 
segredos da vida, puzzles moleculares”, possuidor de uma 
personalidade inquieta que o levava a desenvolver vários 
temas em paralelo, iniciando-se assim a epopeia do DNA. 

A partir da sua invulgar infância, vemo-lo através da 
narrativa da autora a desenvolver livremente a sua criati-

dúvida que expôs a sua Mãe: o temor de que “quando fosse 
grande, […] tudo já tivesse sido descoberto”. Assistimos 

podia ser explicada unicamente através da física e da quí-
mica até se tornar um crítico feroz de qualquer religiosida-

vemos como a sua personalidade extrovertida e a sua as-
sertividade provocaram reações tão diferentes nos atores 
da grande peça que se desenrola neste livro.

O complexo processo de descoberta da estrutura 3D 
do DNA obriga a autora a uma síntese ainda mais exí-
mia para conseguir, em poucas páginas, resumir todos 

construção do modelo “certo” por Crick e Watson. Peça 

com naturalidade uma das maiores descobertas da ciência 
do século XX. 

Segue-se a apresentação, com mestria, das novas rami-

nova descoberta: os mecanismos de transcrição e transpor-
te da informação genética, mais um contributo para o seu 
desejo de que “um número crescente de áreas da biologia 
passassem a ser instituídas numa base molecular”. Intensi-

-
riam de marcar a forma como seria recordado: inesperado, 
criativo e brilhante, mas também de uma assertividade po-
lémica exacerbada por um reducionismo militante, capaz 
de uma extrema frieza na abordagem de certas questões 
e que em conjunto lhe viriam a valer epítetos como arro-
gante, racista e eugenista; e, no entanto, Crick manteve-se 
sempre modesto, fugindo a homenagens e honrarias.  

coragem: o recomeço da sua vida, atravessando um oceano 
e um continente, mais um salto no desconhecido, agora na 
procura da natureza da consciência, da origem da vida na 
Terra e no Universo. 

Concluindo, recomendo vivamente a leitura destes dois 
livros (e dos anteriores), verdadeiros oásis da arte de bem 
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Catalytic valorization of lignocellulosic biomass to high added-value products by hydrolytic 
hydrogenation – The selective conversion of biomass is of extreme industrial importance in order to contribute 
to the replacement of fossil fuels and to the sustainable production of compounds with high added value. On the other 

of considerably reducing its degree of crystallinity and, consequently, facilitating its conversion. Catalysts were then 

yields close to 80% by hydrolytic hydrogenation. These results are among the best ever obtained for the catalytic 
conversion of cellulose and xylan by an environmentally friendly process for the production of those compounds of 

A conversão seletiva da biomassa é de extrema importância industrial no sentido de contribuir para a substituição 
dos combustíveis fósseis e para a produção sustentável de compostos com elevado valor acrescentado. Por outro 

habitual de ácidos) capaz de diminuir consideravelmente o seu grau de cristalinidade e, por consequência, facilitar a 

(xilana) por hidrogenação hidrolítica, tendo-se obtido rendimentos de sorbitol e de xilitol próximos de 80%. Estes 
resultados encontram-se entre os melhores alguma vez obtidos para a conversão catalítica de celulose e de xilana 
por um processo amigo do ambiente para a produção daqueles compostos de elevado interesse prático. Além disso, 
obtiveram-se ainda rendimentos consideráveis de sorbitol (50%) a partir da conversão direta de materiais celulósi-
cos geralmente considerados como resíduos (e.g. algodão e papel).

1. Desenvolvimento sustentável
As fontes energéticas detêm, desde a antiguidade, um 

papel fundamental no desenvolvimento social e económico 
da humanidade. Estes recursos proporcionam conforto pes-
soal, mobilidade e riqueza, a nível industrial e comercial. 
Contudo, ao longo do último século, o constante crescimen-
to da população e a industrialização têm vindo a aumentar 
consideravelmente o consumo de energia [1]. Além disso, a 
queima dos combustíveis fósseis e dos seus derivados para a 
produção de calor e energia está associada ao aumento do ní-
vel de gases com efeito de estufa [1]. Num contexto de cres-
cimento económico cada vez mais forte, a necessidade de 
reduzir a dependência dos combustíveis fósseis é preenchida 

-
ciência dos dispositivos clássicos de conversão de energia 
e pelo investimento nas energias renováveis que, além de 
contribuírem para diminuir a necessidade de importação de 
recursos, permitem alcançar o desenvolvimento energético 
sustentável. É por este motivo que a exploração de fontes de 
energia renovável se torna cada vez mais importante, não só 

-
-

seis tradicionalmente utilizadas na produção de eletricidade 
(petróleo, gás natural e carvão) [2]. 

As principais fontes renováveis, pressupondo o desen-
volvimento sustentável do setor energético, são a biomas-

Valorização catalítica de biomassa lenhocelulósica por 
hidrogenação hidrolítica em produtos de valor acrescentado

Lucília Graciosa de Sousa Ribeiro
Laboratório de Processos de Separação e Reação - Laboratório de Catálise e Materiais (LSRE-LCM), 

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, Portugal

sa, a energia solar e a energia eólica. No entanto, há que dar 
ênfase a duas particularidades da biomassa: a multiplicida-
de de matérias com potencial energético, entre as quais se 

seu processo de conversão. Além das óbvias vantagens no 
setor energético, a utilização da biomassa apresenta ainda 

aspeto, destaca-se a neutralidade em termos de emissões de 
dióxido de carbono, bem como o desenvolvimento regio-

-
tais como fonte energética apresenta-se como um fator que 
minimiza o risco de incêndio e a sua gravidade.

2. Biomassa lenhocelulósica como recurso renovável
A biomassa lenhocelulósica é uma das fontes de energia 

renovável mais importantes, sendo um dos recursos ener-
géticos mais antigos que a humanidade conhece. Ela inclui 

(serradura, resíduos da indústria de papel), parte dos resí-
duos sólidos urbanos, resíduos agrícolas (palhas, caules) e 
culturas energéticas [3]. 

A biomassa lenhocelulósica é habitualmente constituí-
da por celulose (38–50%), hemiceluloses (23–32%) e le-
nhina (15–25%) (Figura 1) [4]. Sendo a celulose a fonte 
de matéria-prima renovável mais abundante no planeta, é 
especialmente importante investigar as suas possibilidades 
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de transformação, já que constitui uma das alternativas 
mais atrativas para a substituição das matérias-primas fós-
seis para a produção de produtos de valor acrescentado e 
de combustíveis [4,5]. 

Diversos processos têm vindo a ser desenvolvidos para 
a conversão de biomassa lenhocelulósica [4,6]. A hidroge-
nação hidrolítica da celulose na presença de um catalisador 
heterogéneo apropriado é um dos mais atrativos [7–10]. 
Esse método consiste na hidrólise da celulose em glucose, 
combinada com a subsequente hidrogenação desta em com-
postos de interesse, como o sorbitol (Figura 2) [11–13]. Este 
é um composto muito importante e com inúmeras aplicações 
nas indústrias farmacêutica e alimentar [14], encontrando-se 
no TOP-12 dos produtos de elevado valor acrescentado que 
podem ser obtidos a partir da biomassa [15].

Figura 1 – Constituição da biomassa lenhocelulósica.

Figura 2 – Esquema ilustrativo da hidrogenação hidrolítica da celulose 
em sorbitol e algumas das suas possíveis aplicações.

Considerando os passos individuais da conversão da 
celulose, geralmente são usados catalisadores ácidos em 
fase líquida para a hidrólise e catalisadores metálicos para 
a hidrogenação. Contudo, este processo não é sustentável 
e traz problemas de corrosão e de recuperação/eliminação 
dos ácidos [16]. Assim, os catalisadores heterogéneos são 
preferíveis, tanto pela facilidade de separação como pela 
possibilidade de reutilização e capacidade de suportar con-
dições reacionais diversas [17–19]. Desta forma, a hidro-
genação hidrolítica da biomassa lenhocelulósica apresenta-

energética e sustentabilidade comparativamente com ou-
tros processos de conversão. 

3. Pré-tratamento da biomassa
A celulose presente na biomassa lenhocelulósica é 

-

facilitar a conversão da celulose em açúcares. Têm sido 
desenvolvidos diversos métodos de pré-tratamento com o 
propósito de quebrar a estrutura lenhocelulósica (Figura 
3), nomeadamente a trituração e moagem, o uso de líqui-
dos iónicos, agentes oxidantes, solventes orgânicos, etc. 
[20,21].

Uma vez que a estrutura cristalina da celulose limi-
ta o seu contacto com os catalisadores, têm sido usados 
tratamentos mecânicos [6] pois são métodos amigos do 

-

redução do tamanho de partículas, ao aumento da área su-

Assim, a moagem, nomeadamente em moinhos de bolas 
[23–25], é geralmente utilizada para quebrar a estrutura 
cristalina [26]. Neste trabalho [27], a moagem provocou 
um decréscimo do grau de cristalinidade da celulose, 
o que originou uma melhoria tanto da conversão como 
da produção de sorbitol (Figura 4). Num teste adicional 
moeu-se a celulose juntamente com o catalisador (mix-
-milling
velocidade de reação, acompanhado de um aumento da 
seletividade em sorbitol.

Figura 3 – Representação esquemática do pré-tratamento da biomassa.
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4. Conversão catalítica da biomassa lenhocelulósica
Um dos caminhos mais promissores para a utilização 

da biomassa lenhocelulósica é a sua conversão em com-
postos de elevado valor (ex.: sorbitol, xilitol). Normalmen-
te este processo envolve um passo inicial de hidrólise (para 
transformar a celulose ou as hemiceluloses nos açúcares 
correspondentes) seguido de uma hidrogenação para con-
verter os açúcares nos compostos de interesse (Figura 5) 
[11–13]. De forma a diminuir o tempo de reação, reduzir os 
resíduos formados e o consumo de matérias-primas (ener-
gia e solventes), é essencial efetuar a conversão da bio-
massa num único passo, com a hidrólise e a hidrogenação 
a ocorrer simultaneamente (Figura 5) [28]. A utilização de 

Figura 4 – Efeito da moagem e mix-milling da celulose.

catalisadores multifuncionais que contêm centros ácidos 
(para a hidrólise) e metálicos (para a hidrogenação) é uma 
via atrativa para a transformação da biomassa em produtos 
químicos de elevado valor acrescentado [29]. Portanto, um 
bom equilíbrio entre as duas funções catalíticas do catali-
sador é fundamental.

Neste trabalho foram inicialmente otimizadas as dife-
rentes condições reacionais para a conversão da celulose, 
nomeadamente a pressão de H2, a temperatura de reação, a 
razão H2O/substrato, a velocidade de agitação, a quantida-
de de catalisador e a natureza e o teor da fase metálica [30]. 
Prepararam-se diferentes catalisadores metálicos (Ru, Pt, 
Pd, Ir, Rh) suportados em diferentes materiais, nomeada-
mente carvão ativado (AC), nanotubos de carbono (CNT), 

Figura 5 – Conversão catalítica direta da celulose e das hemiceluloses (xilana).
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zeólitos e alumina [31]. O catalisador Ru/CNT foi o mais 
ativo e seletivo para a conversão direta de celulose em sor-
bitol [31,32]. Posteriormente, prepararam-se catalisadores 

pela adição de Ni, associado a um aumento tanto da con-
versão como do rendimento de sorbitol (Figura 6) [33]. O 
mix-milling da celulose com os catalisadores bimetálicos 
permitiu ainda obter um rendimento de sorbitol entre 71–
74% após apenas uma hora (Figura 6). Além disso, os ca-
talisadores apresentaram excelente estabilidade após várias 
utilizações, mesmo com mix-milling.

À semelhança do estudo realizado para a celulose, de-
senvolveu-se um sistema para a conversão direta de xilana 
em xilitol [34], e testou-se ainda o efeito da presença de 
celulose na conversão da xilana [35]. A conversão simul-
tânea dos dois substratos permitiu aumentar o rendimento 

Figura 6 – Efeito do Ni e do mix-milling no rendimento de sorbitol. 

de xilitol e de sorbitol comparativamente com o obtido na 
conversão separada de cada um dos substratos nas mes-
mas condições (Figura 7) [36]. Mais uma vez o catalisador 
mostrou-se extremamente estável após o uso repetido.

Por último, foi também considerada a valorização de 
materiais celulósicos que, após a sua utilização, são nor-
malmente encarados como resíduos, nomeadamente algo-
dão, tecido de algodão e lenços de papel [37]. Estes mate-

5. Conclusões
A metodologia usada é inovadora e permite reduzir 

custos, maximizar a produtividade e minimizar os resíduos 
gerados e o consumo de energia. Obteve-se sorbitol e xili-
tol com elevados rendimentos diretamente da celulose, da 
xilana e de resíduos celulósicos.

Figura 7 – Conversão simultânea da celulose e da xilana. 
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CO2 – from dangerous environmental pollutant to a feedstock for a new generation of green 
synthetic fuels and chemicals – Among the different greenhouse gases, carbon dioxide is pointed out as a ma-
jor contributor to climate change in recent decades. Many strategies have been proposed to decrease the emissions of 
CO2, such as its capture and sequestration and its utilization. The electrocatalytic conversion of CO2 is a very promi-
sing process, not only due to CO2 utilization, but also because it allows the storage of surplus electrical energy in the 

development of more active, selective and stable catalysts. However, an electrocatalyst that meets the requirements 
for large-scale application has not been developed so far. Moreover, achieving high performance in CO2 electroreduc-
tion requires not only favorable electrokinetics but also precise device engineering. The development of reactors, in 
particular CO2
be possible to move towards industrial scale up.

Entre os diferentes gases com efeito de estufa, o dióxido de carbono é apontado como um dos principais responsá-
veis pelas alterações climáticas das últimas décadas. Muitas estratégias têm sido propostas para mitigar as emissões 
de CO2, como a sua captura e armazenamento e a sua utilização. A conversão eletrocatalítica de CO2 é um processo 
bastante promissor, não só por utilizar CO2 mas também por permitir o armazenamento de energia elétrica excedente 
na forma de energia química. Nos últimos anos, grandes avanços têm sido feitos na área dos eletrocatalisadores, per-
mitindo o desenvolvimento de catalisadores mais ativos, seletivos e estáveis. Contudo, ainda não foi desenvolvido 
um eletrocatalisador que responda aos requisitos necessários a uma aplicação a grande escala. Além disso, alcançar 
um elevado desempenho na eletrorredução de CO2 não requer apenas uma eletrocinética favorável, mas também o 
desenvolvimento de um reator apropriado. O desenvolvimento de reatores, nomeadamente eletrolisadores de CO2, 

sua industrialização.

Trajetos para uma economia de baixo carbono

É reconhecido que o aquecimento global do planeta 
ameaça a prosperidade, a saúde e a segurança de todas as 
nações, e os efeitos nefastos das alterações climáticas irão 
afetar as gerações futuras. A redução do impacto das alte-
rações climáticas requer a implementação de estratégias de 
redução de gases com efeito de estufa (GEE), responsáveis 
pela alteração da composição da atmosfera e do sistema 
climático. O painel intergovernamental para as alterações 
climáticas (IPCC) referiu que as emissões de GEE devem 
ser reduzidas em 80% até 2050, face a 1990, para se atingir 

XXI [1]. 
Em Portugal, o GEE com maior representatividade é o 

dióxido de carbono (75% do total das emissões nacionais em 

industriais responsáveis por grande parte do CO2 emitido, 
representando 35% e 22% das emissões, respetivamente 
[2]
pela qual as emissões industriais de CO2, geradas sobretudo 

da média da EU28. No entanto, as atuais projeções indicam 
que são necessários esforços adicionais para atingir os ob-

CO2 – de perigoso poluente ambiental a matéria-prima  
para uma nova geração de combustíveis sintéticos verdes  

e produtos químicos
Carlos Almeidaa, Cátia Azenhaa, Cecilia Mateos-Pedrero, Adélio Mendes*

LEPABE, Departamento de Engenharia Química, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Rua Dr. Roberto Frias,  
4200-465 Porto, Portugal
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jetivos europeus de mitigação de CO2 acordados para 2030 
(EU 2030 climate & energy framework) [3], bem como a 
ambição de reduzir as emissões de GEE em 80% até 2050 
( ) [4,5].

As tecnologias de conversão de energia de fontes re-
nováveis como o sol, o vento e os recursos hídricos para 
a produção de energia elétrica têm vindo a contribuir para 
diminuir substancialmente a nossa dependência dos com-
bustíveis fósseis e a assim reduzir o impacto ambiental 
e as correspondentes emissões de CO2. Em 2017, 23% da 
eletricidade produzida em Portugal teve origem no vento, 
10% teve origem hídrica, 5% teve origem na biomassa e 2% 
teve origem solar, perfazendo um total de 40% de eletrici-
dade produzida a partir de fontes renováveis [6]. Contudo, 

períodos de maior consumo. Além disso, existe a questão da 
intermitência do recurso que está dependente das condições 
meteorológicas. Por este motivo, a aposta em sistemas de 
armazenamento de energia é fundamental e inevitável para a 
sustentabilidade do sistema energético [7].

A captura e armazenamento de CO2 (CAC) tem sido re-
conhecida como parte necessária da solução para a mitiga-
ção de GEE a nível global e europeu, uma vez que permite 
uma redução radical das emissões provenientes de grandes 
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fontes de emissão (e.g. centrais termoelétricas e processos 
industriais) [4]. No entanto, este é um método dispendioso 
que não permite fechar o ciclo de utilização do carbono. 
Em alternativa, surge o conceito de captura e utilização de 
CO2 (CUC), no qual o CO2 não é apenas capturado, mas 
também utilizado com matéria-prima para a produção de 
diversos produtos químicos [8]. Neste contexto, a conver-
são do dióxido de carbono em combustíveis carbonáceos e 
produtos químicos mimetizando os processos naturais de 
fotossíntese é apontada como uma excelente opção (Figura 
1). Esta tecnologia, além de contribuir para uma redução 
dos níveis de CO2 na atmosfera, permite também aliviar as 
necessidades de energia fóssil, altamente poluente, e forne-
cer recursos indispensáveis para aplicações industriais [9].

O CO2 pode ser convertido em outros produtos quími-
cos por via química, fotoquímica, eletroquímica ou ainda fo-
toeletroquímica; todos os métodos baseiam-se na clivagem 
da ligação C=O [7]. Em particular, nas últimas décadas, os 
processos de redução eletroquímica de CO2 (ERCO2, de 
Electrochemical Reduction of CO2) têm sido alvo de grande 

-
nativas existentes. Entre outros fatores, por não ser necessá-
rio operar em condições de temperatura e pressão elevadas, 
por os produtos de reação poderem ser controlados ajustan-
do as condições de operação, e ainda pela possibilidade de 
utilização de energia proveniente de fontes renováveis (e.g. 
solar, eólica) como força motriz de forma a não produzir 
CO2 adicional [9]. Contudo, apesar de promissora e de po-
der fornecer um meio de armazenar o excedente elétrico na 
forma de combustíveis químicos, esta é uma tecnologia que 
ainda se encontra em fase embrionária, existindo vários de-

para uma aplicação industrial de larga escala [10]. Em parti-
cular, o desenvolvimento de eletrocatalisadores com elevada 
seletividade, atividade e estabilidade, e de eletrolisadores ca-
pazes de integrar a redução de CO2 (cátodo) com uma reação 

-
plementação prática desta tecnologia disruptiva. Este artigo 
aborda estes dois pontos-chave para o desenvolvimento da 
tecnologia de ERCO2 e realça os principais avanços nesta 
área nos últimos anos.

Eletrocatalisadores
O calcanhar de Aquiles da ERCO2 é a baixa seletivi-

dade e atividade da reação [10]. O desenvolvimento de 

Figura 1 – A eletrorredução de CO2 acoplada a fontes de energia renová-
veis, como a eólica e a solar, pode possibilitar um ciclo energético livre 
de CO2, no qual o CO2 é convertido em combustíveis e produtos químicos 
de forma renovável e sustentável. 

eletrocatalisadores de elevado desempenho é então fulcral 
para o sucesso da tecnologia, sendo este um tópico que tem 

anos [11]. De facto, os eletrocatalisadores são parte crucial 
nestas tecnologias de conversão uma vez que aumentam a 

-
formações químicas envolvidas [10]. De acordo com a se-
letividade do eletrocatalisador, a ERCO2 pode ocorrer pela 
transferência de 2, 4, 6, 8 ou 12 eletrões por cada molécula 
de CO2, dando origem a diferentes produtos conforme ilus-
trado na Figura 2. Entre os produtos de reação mais co-
muns podem destacar-se pequenas moléculas de carbono 
como o ácido fórmico (HCOOH), o monóxido de carbono 
(CO), o metanol (CH3OH) e o metano (CH4) [9]. Além da 
mistura de produtos que pode resultar desta reação, é ainda 
necessário ter em conta que durante a eletrorredução exis-
tem reações secundárias que competem com a formação 

seletividade do processo. A reação secundária mais comum 

no cátodo [12]. Fica então evidente que um dos grandes 

desenvolvimento de eletrocatalisadores de elevado desem-
penho (i.e., com elevada atividade, seletividade e estabili-
dade) [10].

Estão descritos vários tipos de eletrocatalisadores para 
esta reação, sendo os catalisadores baseados em metais de 
transição os mais estudados uma vez que possuem elevada 
atividade eletrocatalítica, são fáceis de sintetizar e apresen-
tam baixa toxicidade [9,13]. A produção do intermediário 
CO2 -
cidade de redução do CO2; deste modo uma das principais 
funções dos eletrocatalisadores é a estabilização deste in-
termediário chave [14]. Os metais de transição possuem or-
bitais incompletas e eletrões d ativos. Acredita-se que esta 
característica facilita a ligação entre o CO2 e o metal para a 
formação do aduto, e posterior dessorção dos produtos de 
reação [15]. Usualmente os eletrocatalisadores metálicos 
são divididos em três grupos tendo em conta as diferentes 

Figura 2 – Ilustração do processo de redução eletroquímica do CO2 e dos 
possíveis produtos de reação numa célula eletroquímica.
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rotas sintéticas e produtos de reação (Figura 3). Eletroca-
talisadores que possuem uma energia de ligação baixa ao 
intermediário da reação (CO2 -

Pd, Zn e Bi ligam-se fortemente a intermediários *COOH 

CO como produto predominante. O terceiro grupo de me-
-

dade a espécies *CO que são posteriormente convertidas 
em álcoois ou hidrocarbonetos através da dimerização de 
intermediários *COH ou *CHO. É ainda importante referir 
que outros metais como Pt ou Ni apresentam uma capaci-
dade de ligação a intermediários *CO tão forte que impos-
sibilita a sua posterior redução, promovendo então a reação 
de evolução de H2 na presença de água (HER, de Hydrogen 
Evolution Reaction) [9].

Como se pode inferir, um dos parâmetros chave no 
desenvolvimento de eletrocatalisadores é a modulação da 
energia de ligação dos intermediários da reação ao catali-
sador de forma a aumentar a atividade e seletividade para o 
produto pretendido, de acordo com o princípio de Sabatier 
[14]. No caso de eletrocatalisadores metálicos a estratégia 
passa pelo ajuste da localização da banda d (em relação ao 
nível de Fermi) através de diferentes abordagens: otimiza-
ção do tamanho de partícula, alteração da superfície, expo-
sição de diferentes planos cristalinos, entre outros [9]. Ten-
dências na energia de ligação aos intermediários da reação 

mais promissores para a ERCO2 [16,17]. 
Como já referido, o Cu é capaz de converter o CO2 

numa grande variedade de hidrocarbonetos e álcoois. Es-
tes são os produtos mais interessantes pois podem ser di-
retamente usados nas infraestruturas existentes e possuem 
uma elevada densidade energética. A baixa seletividade e 
rápida desativação típica destes eletrocatalisadores são as 

[9,14]. Diversos estu-
dos demonstram que vários fatores afetam o desempenho 
catalítico dos eletrocatalisadores de Cu, nomeadamente a 
morfologia, as propriedades da superfície, o tamanho das 
partículas e os planos cristalinos expostos. Catalisadores 
com uma morfologia rugosa são mais ativos pois apresen-

maior número de centros ativos [14]. A presença de uma 
subcamada oxidada melhora a energia de ligação das mo-
léculas de CO2
a energia de ativação [14]. A atividade dos eletrocatalisa-
dores de Cu aumenta consideravelmente com a diminuição 
do tamanho das partículas, especialmente abaixo de 5 nm. 
Por seu lado, a seletividade é também fortemente afetada 

Figura 3 – Mecanismo da reação de redução eletroquímica do CO2 em 
elétrodos metálicos e solução aquosa adaptado de [14]. 

pelo tamanho das nanopartículas; abaixo dos 10 nm a for-
mação de hidrocarbonetos é suprimida e a produção de CO 
e H2 [14]. 

Metais preciosos como Au e Ag têm também sido am-

do CO2 em CO. No entanto, o seu elevado custo e escas-
sez pode limitar a sua aplicação comercial. Em linha com 
o observado no caso do Cu, a morfologia e tamanho de 

-
letividade deste tipo de catalisadores. A produção de CO 

número de arestas, enquanto a HER encontra-se favorecida 
em superfícies mais côncavas [14] . A diminuição do tama-
nho das nanopartículas de Au resulta num aumento da ati-
vidade. No entanto, este aumento de atividade é sobretudo 
consequência de um aumento drástico da atividade da HER 
(produção de H2) [18]. Estudos semelhantes foram realiza-

que a atividade aumenta com a diminuição do tamanho das 
nanopartículas de Ag até aos 5 nm, valor a partir do qual 
a atividade diminui drasticamente. Este comportamento é 
explicado pela força da ligação dos intermediários da rea-

-
cultando a dessorção dos produtos de reação [19]. 

Óxidos de metais de transição como o TiO2, e o FeOx 
-

sadores para a redução do CO2. Todavia, a maioria des-
tes eletrocatalisadores apenas exibiu desempenhos catalí-
ticos aceitáveis na presença de solventes orgânicos [14]. 
Catalisadores isentos de metais, em particular com base 
em nanopartículas de carbono, têm atraído atenção de-

-
tabilidade química e mecânica. Estes materiais são ainda 
económicos, ambientalmente seguros e estão disponíveis 
em abundância [20]. As nanopartículas de carbono puras 
apresentam átomos de carbono neutros, logo possuem uma 

2 
e de adsorção do intermediário CO2
estado químico dos nanomateriais de carbono é facilmente 
manipulada pela introdução de heteroátomos (e.g., B, N, 
P e S) durante ou após a síntese, criando sítios ativos para 
a redução do CO2. De uma perspetiva de engenharia de 
materiais, esta é a classe de materiais ideal para a projeção 
de futuros eletrocatalisadores, capazes de converter o CO2 

-
dade [14].

Complexos organometálicos têm também sido explo-
rados como eletrocatalisadores. O primeiro estudo foi pu-
blicado nos anos 70, onde se propõe a utilização de um 
complexo composto por um átomo de um metal de transi-
ção (Co ou Ni) e um ligando de ftalocianina para a ERCO2 
[21]. Deste então, esta tem sido uma classe de eletrocatali-
sadores amplamente estudada. Vários complexos de ferro 

complexo FeTDHPP [5,10,15,20-tetraquis(2,6-di-hidroxi-

90%. Resultados semelhantes estão também descritos para 
eletrocatalisadores baseados em complexos de Co-proto-
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[22]. Todavia, as possibi-
lidades de conjugação entre átomos metálicos e ligantes 
orgânicos são inúmeras e na literatura encontram-se descri-

-
benos N-heterocíclicos, polianilinas, oxalatos e hidretos, 
entre outros [9].

Nos últimos cinco anos tem-se observado um crescente 
-

dores para a ERCO2
proteção ambiental e enorme potencialidade desta tecnolo-
gia. Os estudos computacionais e experimentais têm ace-
lerado o desenvolvimento deste tipo de materiais. Contudo 
ainda não foi desenvolvido um eletrocatalisador que res-
ponda aos requisitos necessários a uma aplicação a grande 
escala. Neste sentido é necessário continuar o investimento 
nesta área e várias estratégias para o desenvolvimento de 
eletrocatalisadores de elevado desempenho são propostas: 
(i) controlo das características da superfície dos catalisado-
res (e.g., morfologia, impurezas, sobreposição de camadas 

ligas metálicas que alteram a estrutura geométrica e ele-
trónica dos seus elementos); (iii) produção de catalisadores 
nanoestruturados (e.g., estruturas do tipo core-shell
mesoporosos); (iv) materiais compósitos (e.g., metal–car-
bono, metal–óxido de metal); e, (v) estudo aprofundado do 
mecanismo da reação [14].

O desenvolvimento de eletrocatalisadores para a 
ERCO2 -

investimento seja feito nesta área de investigação. Deste 
modo, é expectável que num futuro próximo a reciclagem 
fácil e limpa de recursos de carbono produzindo combustí-
veis renováveis e produtos químicos de alto valor seja uma 
realidade.

Eletrolisadores
O desenvolvimento de eletrolisadores de conversão de 

CO2 é outra aposta importante para tornar a ERCO2 viável. 
-

guração do reator torna-se crucial para qualquer processo 
eletroquímico e para a sua industrialização. O desempenho 
do eletrolisador pode ter limitações de diferentes nature-

-
trições impostas pela termodinâmica. Outros fatores como 
a cinética, dissipação de calor e limitações ao transporte 
de calor são dependentes das condições de operação e re-
querem maiores potenciais da célula eletroquímica – so-
brepotenciais. Até ao momento não existe nenhum tipo de 
eletrolisador de referência para a ERCO2 e na literatura é 
referenciada a utilização de diferentes tipos que podem ser 
agrupados em dois grandes grupos: os eletrolisadores de 
processo descontínuo e os eletrolisadores de escoamento 
[11,23,24].

Até ao momento são os eletrolisadores de tipo descon-
tínuo os mais utilizados para a ERCO2, em particular as 
células eletroquímicas de três elétrodos. Estes são recor-
rentemente utilizados no estudo de processos eletroquími-
cos e caracterização eletroquímica de catalisadores (Figura 
4 A). A outra via consiste no uso de reatores como autocla-
ves que permitem atingir pressões elevadas (Figura 4 B). 
Mas, ambos se baseiam no mesmo procedimento, que 
consiste na saturação do eletrólito com CO2 ou pressurizar 

fornecimento de gás e desencadear a reação. Este tipo de 
abordagem apresenta limitações claras: (i) estamos perante 

estudar apenas a reação que ocorre no cátodo; (ii) estão 
2 

no eletrólito e por isso apresentam baixas densidades de 
corrente; (iii) possuem baixas taxas de conversão; (iv) fa-
vorecem a HER; (v) requerem materiais mecanicamente 
resistentes; (vi) são sistemas difíceis de escalar; (vii) e re-
querem interrupção no processo de eletrólise. Apesar das 
limitações, é deste sistema que a maioria das conclusões 
são tiradas para o processo de ERCO2 [23].

Mais recentemente têm sido adotadas outras aborda-
gens que recorrem a sistemas de escoamento, evitando os 
sistemas descontínuos e as suas limitações. A tecnologia 

Figura 4 – Reatores de tipo descontínuo para ERCO2: A - célula eletroquímica de três elétrodos para ERCO2; B – reator de alta pressão para a ERCO2.
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que tem suscitado maior interesse, e tem sido considera-
da como a mais viável, consiste num reator em que o ele-
mento fundamental é uma membrana de permuta protónica 
(PEM - proton exchange membrane) que separa ambas as 

células de combustível ou eletrolisadores para a produção 
de hidrogénio [25].

Nesta aplicação, o eletrolisador de CO2 PEM de escoa-
mento requer condições de operação, uso de materiais es-

a taxa de conversão de CO2 para níveis de maior interesse 
e permitem o aumento de escala, colmatando a maioria das 
limitações dos reatores descontínuos também designados 
por reatores de partidas. Tipicamente este eletrolisador 

um para o anólito e outro para o católito, separados por 
uma membrana polimérica de permuta protónica, frequen-

TM (Figura 5 A). Os eletrocatalisadores do 
TM 

encontram-se imobilizados no elétrodo de difusão de gás 
(GDE - gas difuson eletrode), que é um substrato poroso de 

contacto entre o eletrocatalisador, GDE e ionómero forma 
a chamada tripla interface (TPB - three phase boundary), 
garantindo o transporte iónico e elétrico até ao catalisador. 

2 passa através da GDE até ao 
católito onde contacta com o catalisador, nesta superfície o 
CO2 reage recebendo eletrões e os protões conforme ilus-
trado na Figura 6 [26].

Este arranjo permite um conjunto de vantagens compa-
rativamente aos reatores em descontínuo, nomeadamente: 
(i) aumentar o transporte de massa; (ii) diminuir as resis-

-
ração em que o espaçamento entre o elétrodo e a membrana 
é quase nulo; (iii) um melhor controlo da temperatura; (iv) 
controlar o tempo de residência da mistura de reação den-
tro do eletrolisador; (v) obter maiores densidades de cor-

2, uma vez que o 
-

ta a permeação dos produtos em fase líquida do cátodo para 

laboratorial, tipicamente com áreas ativas entre 1–10 cm2, 

construção de pilhas (stacks) seguindo este modelo é ain-

neste tipo de aplicação podem ser atualmente produzidos 

catiónica, GDE e eletrocatalisadores [23].
Diferentes estratégias têm sido adotadas para executar 

a ERCO2 mantendo o mesmo desenho do eletrolisador va-
riando apenas o estado físico do eletrólito, tendo sido re-
portadas pelo menos três tipos: (i) alimentação do católito 
e anólito ao eletrolisador na fase líquida, onde o CO2 está 
solubilizado no católito (Figura 5.B) [27]; (ii) CO2 humi-

alimentado na fase líquida (Figura 5.C) [28]; (iii) o católito 

(Figura 5.D) [29,30].

Figura 5 – Esboço e princípio de operação do tipo de célula eletroquímica usada mais frequentemente para a ERCO2 -
ções variando o estado do eletrólito (GDE – gas diffusion electrode) (B–D.). Adaptada de [21].

Modelos de PEM
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Figura 6 – Esquema de um eletrolisador PEM para a ERCO2 na fase gasosa e em detalhe o efeito fronteira de tripla interface.

A principal desvantagem dos eletrolisadores PEM é a 

HER ao invés da redução do CO2 [31]. Tem sido referido 
na literatura que membranas de permuta aniónica podem 
ser utilizadas como alternativa. Neste caso, iões OH–, são 

de produtos completamente diferente [32]. Recentemente, 
membranas poliméricas contendo imidazol e grupos piridí-
nicos demonstraram ter elevada durabilidade e densidades 
de corrente relevantes (100 mA·cm–2 para a formação de 
CO) [33]. Muito se pode fazer na área das membranas para 
favorecer a ERCO2 -
meros bem conhecidos a mediadores orgânicos que podem 
abrir uma nova linha de investigação. Para além dos fatores 
químicos, a capacidade de resistir a variações de pressão 
que possam ocorrer entre o ânodo e o cátodo e a durabili-
dade são outros dois fatores a ter em conta [32,34]. Outro 
passo limitante, também referido, consiste na utilização 
de soluções aquosas para o católito onde o CO2 apresenta 
baixa solubilidade. Estratégias para contornar esta proble-
mática passam pela utilização de líquidos iónicos ou por 
recorrer a eletrolisadores que operem a elevada pressão, 
nomeadamente na fase gasosa em que não é necessário so-
lubilizar o CO2 e o aumento de pressão favorece termodi-
namicamente a reação [35]. 

Outro requisito importante dos eletrolisadores é a sua 
estabilidade mecânica, esta é assegurada pelo próprio cor-
po da célula, coletores de corrente e pratos bipolares. Como 
o corpo da célula é um elemento passivo, os únicos requisi-
tos consistem na sua estabilidade química e mecânica. Este 
aspeto torna-se relevante quando se opera a alta pressão, a 
qual pode ser fundamental para a ERCO2 na fase gasosa. 
O corpo da célula consiste normalmente em dois pratos de 
aço quimicamente resistentes que são comprimidos e uni-
dos por vários parafusos. Existem ainda os pratos bipolares 

reator se encontra montado, estes tornam-se parte do GDE 
permitindo a alimentação dos reagentes pelos canais neles 
entalhados [36].

O desenvolvimento de eletrolisadores para a ERCO2 é 
uma parte fundamental para que todo o processo se tor-
ne viável industrialmente num futuro próximo. Para além 
disso, esta tecnologia tem a enorme vantagem de se poder 
apoiar em tecnologias já bem estudadas e desenvolvidas 
como os eletrolisadores para a produção de hidrogénio 

do reator são fundamentais para um ótimo desempenho 

acordo com: i) o tipo de eletrólito (gás/líquido); (ii) o tipo 
de membrana; (iii) a compatibilidade entre os materiais da 
célula e o processo eletroquímico; (iv) a compressibilida-
de e resistência dos materiais; (v) a temperatura, pressão 

caso de envelhecimento e desativação do eletrocatalisador. 
A área da ERCO2 carece ainda de muita investigação, ha-
vendo espaço para o desenvolvimento de novos materiais, 
modelação computacional e transposição da escala de pro-
tótipos laboratoriais para a escala industrial [7]. Uma apos-
ta clara no desenvolvimento de eletrolisadores poderá per-

2 em 
processo contínuo. Atualmente, existem poucos casos de 
estudo que provam o conceito deste tipo de aplicação para 
a conversão direta de energia solar em produtos químicos, 
com pegada carbónica reduzida ou mesmo nula.

Conclusão
A redução eletroquímica do CO2 é uma tecnologia lim-

pa e promissora que permite não só lidar com o proble-
ma das emissões excessivas de CO2 para a atmosfera, mas 
também armazenar o excedente energético sob a forma de 
energia química. Contudo, esta tecnologia está ainda numa 

-
passados, especialmente ao nível dos eletrocatalisadores e 
eletrolisadores. A baixa atividade e seletividade e a insu-

como grandes limitações desta tecnologia. 
2, 

esta está dependente do desenho, montagem e fabricação 
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-
versão de CO2 e, acima tudo, da capacidade de transferir a 
tecnologia da escala laboratorial para a escala industrial. 
Além dos eletrolisadores de membranas, reatores de três 
elétrodos ou reatores de alta pressão apresentados neste ar-
tigo, têm também sido estudados outros para a conversão 
do CO2, nomeadamente eletrolisadores de óxidos sólidos e 

-
res poderá catapultar a tecnologia de conversão de CO2 de 
forma mais célere e com maior versatilidade para diversos 
setores onde a redução das emissões de GEE e o armaze-
namento de energia renovável excedentária são cruciais.

que com investigação contínua e extensiva nesta área, se-
jam desenvolvidos eletrocatalisadores e eletrolisadores al-

possibilitando a criação de um ciclo energético livre de 
carbono para as gerações futuras.   
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Z 

ligandos permitiu obter novas gerações de catalisadores de ruténio com propriedades melhoradas. Mais recentemente, 
tem sido dada especial atenção ao desenvolvimento de complexos de Ru capazes de promover a metátese estereosse-
letiva Z -
-se mostrado particularmente úteis para este tipo de reações, sendo conhecidos catalisadores de Ru com capacidade 
de promover níveis excecionais de estereosseletividade Z. No entanto, aqueles ligandos são difíceis de sintetizar, 
tornando-se inadequados para aplicação industrial.

Olivier Baslé e Marc Mauduit, da Ecole Nationale Superieure de Chimie de Rennes, França, e colegas reportaram a 
Z. Esse catalisador, que contém 

um ligando NHC assimétrico, pode ser preparado numa escala multigrama através de uma reação multicomponente, 
Z 

e altas taxas de conversão. O catalisador pode também ser usado na reação de metátese de abertura de anel (ROMP) 
para a síntese controlada de polímeros baseados em norborneno, norbornadieno e ciclopropeno.

Fontes:

mid=26536&elq_cid=3941189 (Acedido em 28/03/2018)

ACS Catal. 8 (2018) 3257–3262.

Paulo Mendes
(pjgm@uevora.pt)

ATUALIDADES CIENTÍFICAS



144 QUÍMICA vol. 42, n.º 150, jul–set 2018

ARTIGOS

mechanism by which the bioluminophore is produced and the color is controlled has remained unknown. This review 

A luciferase do pirilampo catalisa a reação da emissão de luz na qual é formado um produto num estado excitado. 
Enquanto que esta reação é relativamente bem descrita, o mecanismo pelo qual o bioluminóforo é produzido e a cor 
é controlada tem permanecido desconhecido. Esta revisão fala sobre o conhecimento atual da bioluminescência do 
pirilampo.

Introdução
A emissão de luz por parte de um organismo vivo cha-

ma-se bioluminescência, e é originada pela oxidação de um 
substrato (luciferina, L) numa reação catalisada por uma 
enzima (luciferase) [1,2]. A bioluminescência pode ser en-
contrada em mais de 700 géneros, sendo mais conhecida 
nos pirilampos (Figura 1), mas pode também ser encon-
trada em peixes, fungos, minhocas, insetos e bactérias [3]. 
Visto isto, é natural que a bioluminescência tenha diferen-
tes funções nos vários organismos, variando entre atração 

vários sistemas, a bioquímica, cor e modo de emissão de 
luz podem ser muito diferentes. Existe, no entanto, uma 
ligação comum a todos estes organismos: todas as reações 
bioluminescentes ocorrem entre oxigénio molecular (O2) e 
a luciferina e são catalisadas por uma enzima, a luciferase 
[1,4]. Deste modo, luciferina e luciferase são termos gené-

-
turas de diferentes luciferinas.

A bioluminescência dos pirilampos: modulação da cor da luz  
e da quimioexcitação

Luís Pinto da Silva
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Figura 1
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Nos últimos anos, os sistemas bioluminescentes têm 
sido usados em várias aplicações bioanalíticas, biomédicas 
e farmacêuticas, entre outras, sendo o sistema do pirilampo 
norte-americano Photinus pyralis o mais utilizado. Lucio-
la cruciata, Luciola lateralis, Luciola mingrélia, Phritxo-
trix hirtus, Lampyris noctiluca e Lampyris turkestanicus 
são exemplos de outras espécies de pirilampos. O sistema 
bioluminescente dos pirilampos possui características que 

rendimento quântico (~ 40–60%); relativa não-toxicidade; 
-

rescência decorrente do “background” nem problemas 

emissão). Estas características fazem destes sistemas fer-
ramentas poderosas pois permitem o imaging não-invasivo 
e em tempo real de moléculas (como ATP, coenzima A e 
espécies reativas de oxigénio) [5] e processos (como in-
teração proteína–proteína, transporte de moléculas e ex-
pressão génica) tanto in vitro como in vivo [6,7]. Também 
têm sido testados como uma fonte de excitação intracelular 
na terapia fotodinâmica do cancro (PDT) [4]. Neste arti-
go descreve-se o sistema bioluminescente dos pirilampos 

sua aplicação prática). 

Figura 2 – Representação de diferentes luciferinas.

Figura 3 – Mecanismo da reação bioluminescente.

O mecanismo da bioluminescência 
A bioluminescência dos pirilampos baseia-se numa rea-

ção enzimática de dois passos (Figura 3) [1,4]. O primeiro 
passo é uma adenilação envolvendo o grupo carboxilo da 
luciferina e o fosfato do ATP, na presença de Mg2+. No pas-
so seguinte, o intermediário adenilado é oxidado por oxi-
génio originando oxiluciferina, adenosina-5’-monofosfato 
(AMP) e CO2. A oxiluciferina, formada num estado exci-
tado singleto, vai decair rapidamente para o estado funda-
mental com emissão de um fotão, que é uma partícula de 
luz, o que explica porque é que estas reações emitem luz. A 

estado fundamental e o estado singleto onde a oxiluciferina 
se encontra na reação bioluminescente. Nestas reações essa 
energia corresponde a comprimentos de onda entre os 530 
nm (cor verde) e os 640 nm (cor vermelha) [2,8].

A adenilação é descrita como uma reação SN2, em que 
o oxigénio do grupo carboxilo da luciferina ataca o fósforo 
eletrofílico do ATP, libertando pirofosfato inorgânico (PPi) 
e transferindo o grupo adenilo para a luciferina [1,4]. No 
segundo passo, a luciferase atua como uma oxigenase ao 
oxidar o intermediário adenilado e gerando um intermediá-
rio dioxetanona (Figura 4) [1,4]. É geralmente aceite que 
para oxidar o intermediário adenilado, a luciferase abstrai 
o protão C4 da luciferina e forma um carbanião. No entan-
to, é problemático que produtos no estado singleto sejam 
obtidos a partir de uma reação envolvendo O2 no estado tri-
pleto num processo proibido por spin. Para ultrapassar este 
problema, foram propostos dois novos mecanismos [9,10]: 
um mecanismo radicalar e um outro baseado na transfe-
rência de eletrão. No primeiro mecanismo, o O2 abstrai o 
átomo de hidrogénio do carbono C4, dando origem a dois 
radicais que sofrem recombinação com formação da dioxe-
tanona. O segundo mecanismo também inclui a formação 

Figura 4 – Formação e decomposição da dioxetanona do pirilampo.
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No entanto, neste caso a reação procede pela transferência 
de um eletrão do carbanião para o O2, dando origem a uma 
luciferina radicalar e ao anião superóxido. Estes radicais 
sofrem então recombinação com formação da dioxetanona.

No segundo passo da reação, o O2 sofre um ataque nu-
cleofílico por parte do intermediário adenilado, o que leva 

instável: a dioxetanona [1]. Este é o passo mais impor-

num estado excitado. O envolvimento da dioxetanona foi 
double-labelling” com 

18O2 e H2
16O que demonstraram que a maior parte do CO2 

formado contém um átomo de 18O. Estas experiências in-
dicaram que um átomo de oxigénio no CO2 provém do O2 
atmosférico que oxida a luciferina e não do solvente [1].

f lash 
A emissão de luz in vitro  com 

um aumento inicial da intensidade de luz, que decai em pou-

laterais catalisadas pela luciferase. A oxiluciferina é um ini-
bidor da luciferase pois compete com a luciferina (Ki = 0,50 
± 0.03 μM) [11]. No entanto, o principal responsável pelo 

 é o derivado desidro-L-adenilado (desidro-L-
-AMP, Figura 5), que é um outro produto de oxidação do 
intermediário adenilado pelo O2. O desidro-L-AMP também 
atua como um inibidor competitivo da luciferase (Ki = 3,8 
± 0.7 nM) e estima-se que constitua cerca de 20% dos pro-
dutos da reação [11]. O desidro-L-AMP é também capaz de 
reagir com o PPi-Mg2+ que é libertado na reação de produção 
de luz, formando a desidroluciferina (desidro-L, Figura 5) e 
AMP. A desidro-L é também um inibidor bastante potente da 
luciferase (Ki = 4,90 ± 0.09 nM) [12]. 

Figura 5 – Estruturas de diferentes inibidores da luciferase.

A coenzima A (CoA) não está presente na reação bio-
luminescente clássica mas tem sido adicionada aos kits 
comerciais de luciferase devido a efeitos estimulantes na 
emissão de luz. A CoA reage com o desidro-L-AMP dando 
origem a desidro-L-CoA (Figura 5) numa reação catalisa-
da pela luciferase. A desidro-L-CoA é mais um inibidor da 
luciferase que compete com a luciferina (Ki = 0,88 ± 0.03 
μM) mas é muito menos potente que a desidro-L-AMP, o 
que explica o efeito estimulador da CoA [12]. 

O mecanismo da quimioexcitação 
O aspeto mais relevante da bioluminescência é a sua 

capacidade de formar produtos já num estado excitado. 
Isso é conseguido através da decomposição da dioxetano-
na, pois a sua termólise permite a transição do estado fun-
damental para o estado excitado. Sabe-se que a termólise 
começa pela quebra da ligação peróxido, dando origem a 
um birradical, seguindo-se a quebra da ligação C–C e a 
libertação de CO2 [13,14]. 

-
ciente foi dada pelo mecanismo “chemically induced 
electron-exchange luminescence” (CIEEL) que consiste 
na transferência de um eletrão de um grupo rico em ele-
trões para o peróxido [1]. Foi proposto que a transferên-
cia reversa do eletrão permite a quimioexcitação devido 

os rendimentos quânticos dos sistemas que permitiram a 

sistemas possuem rendimentos muito abaixo do esperado 

alguns investigadores tentaram atualizar a teoria CIEEL 
e desenvolveram o mecanismo “charge transfer-initiated 
luminescence” (CTIL) [1]. Neste mecanismo não existe 
transferência de eletrões mas sim transferência de cargas. 
No entanto, estudos de diferentes dioxetanonas demonstra-
ram que não existe qualquer relação entre o nível de qui-
mioexcitação e a transferência de eletrão/carga [13–16]. A 
quimioexcitação é possível apenas pelo facto de os estados 
fundamental e excitado da dioxetanona se encontrarem 
muito próximos energeticamente durante a termólise desta 
molécula [16], o que torna possível a transição entre esta-

-
mente, os estados fundamental e excitado só se encontram 
próximos energeticamente quando a dioxetanona se encon-
tra na sua forma birradicalar [16].

Figura 6 – Equilíbrios químicos na oxiluciferina.
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O mecanismo de controlo da cor 
O sistema bioluminescente dos pirilampos pode emitir 

numa vasta gama do espetro visível, dependendo da espé-
cie a que a luciferase pertença [2]. Um aumento do compri-
mento de onda de emissão também pode ser obtido com o 
aumento de temperatura, a adição de catiões metálicos ou 
com a desnaturação da enzima. Os sistemas de alguns pi-
rilampos são também sensíveis ao pH, emitindo luz verde 
a pH básico e luz vermelha a pH ácido [2]. Vários grupos 
de investigação têm-se dedicado a estudar este processo de 
modulação da cor, já que a cor tipicamente emitida pelos 
sistemas bioluminescentes (na zona do verde e amarelo) 
não é a mais indicada para aplicações in vivo, ao contrário 
da luz vermelha. Têm sido propostas várias hipóteses para 
explicar a modulação da cor. Uma das primeiras é baseada 
no equilíbrio ceto-enólico da oxiluciferina (Figura 6). No 
entanto, estudos com análogos desta molécula mostraram 
que a forma cetónica é capaz de emitir tanto na zona do 
verde como na do vermelho, sem o auxílio de espécies 
enólicas. Tendo isto em consideração, vários investigado-
res têm tentado explicar a emissão multicor (530–640 nm) 
considerando apenas uma espécie (ceto-aniónica, Figura 
6). Um dos estudos mais importantes neste campo baseia-
-se na obtenção da estrutura tridimensional da luciferase da 
espécie Luciola cruciata complexada com vários ligandos 
[17]. Com esta informação, os autores admitiram que uma 
conformação mais rígida e hidrofóbica do centro ativo da 
luciferase possa estar associada com a emissão de luz ver-
de, enquanto que a emissão de luz vermelha esteja associa-
da a uma conformação mais aberta.

A explicação para este fenómeno encontra-se nas inte-
rações intermoleculares entre moléculas do centro ativo e 
a oxiluciferina. Estas interações, nomeadamente pontes de 
hidrogénio com moléculas de água, interações eletrostáti-

stacking com 
resíduos de fenilalanina, controlam a cor emitida [18–23]. 
As mudanças conformacionais do centro ativo afetam a in-
teração da oxiluciferina com o centro ativo da luciferase, 
determinando a cor da luz emitida. Outra das propriedades 
interessantes da oxiluciferina é a sua fotoacidez, isto é, a 
oxiluciferina é um ácido mais forte no estado excitado do 

-
ciferina tem um pKa de ~7 no estado fundamental e um de 
~0,5 no estado excitado [24]. Isto abre a porta para a tauto-
merização ceto-enol no estado excitado após quimioexci-

Figura 7 – Mecanismo da transferência de protão no estado excitado após 
a quimioexcitação da oxiluciferina.

tação, com a transferência de protão da oxiluciferina para o 
AMP (Figura 7) [25]. Assim, ainda não é claro se o emissor 
de luz é a espécie ceto-aniónica ou o enolato. No entanto, 
ambas as espécies conseguem emitir na mesma gama do 
espetro visível [25] pelo que a identidade da espécie emis-
sora não parece ser muito relevante para se controlar a cor 
da luz emitida. 

Conclusões 
Apesar do crescente número de aplicações práticas do 

sistema bioluminescente dos pirilampos ainda existem 
alguns problemas que impedem um melhor uso deste sis-
tema. Um deles é a cor verde-amarelo associada a estes 
sistemas, a qual não é a mais apropriada para aplicações in 
vivo
anos, este problema encontra-se prestes a ser ultrapassado. 
Além disso, o conhecimento já adquirido sobre o mecanis-
mo de modulação de cor permitirá o desenvolvimento de 
novas luciferinas com características de interesse. A iden-

novas perspetivas para este sistema, ao permitir controlar a 
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Libertação controlada de insulina 

-
dição da concentração de glucose no sangue e múltiplas injeções subcutâneas de insulina para manter os seus níveis 
normais (euglicemia). Quando a insulina injetada é excessiva pode ocorrer a hipoglicémia (nível baixo de glucose no 
sangue), que em casos limite pode resultar em convulsões, danos no sistema nervoso e até coma. Para ajudar a evitar 

administração de insulina, que possa detetar os níveis de glucose e libertar a insulina na dose correta. Os sistemas 

glucónico e peróxido de hidrogénio. O peróxido de hidrogénio produzido pode então ativar a libertação de insulina a 
partir de materiais adequados. No entanto, não é fácil produzir este tipo de sistema de administração de insulina não 
havendo ainda ensaios clínicos para estudar a sua potencialidade.

Fanggui Ye e Shulin Zhao, da Universidade de Guangxi, China, e colegas desenvolveram um material baseado em 

obtido através da síntese one-pot a partir do MOF ZIF-8, enzima GOx e insulina (Ins). Quando o sistema Ins-GOx/
ZIF-8 é exposto a níveis elevados de glucose, as moléculas do açúcar entram nos poros do MOF e reagem com a en-
zima GOx. O aumento da concentração de H2O2
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Black gold – Nowadays, we face a boom in the pursuit for plant-based dietary supplements that seek for the 
“healthy”, “natural” and the “awareness of the diet”. The growing interest on the exploitation of natural resources as 

L.
color of its berries and the various uses in folk medicine and the increasing new food and nutraceutical products, 
thus its market potential. The knowledge regarding the elderberry’s chemical composition and the factors that affect 

-
plicability of this plant. Soon, more and more elderberry products will be available in the market and the chemistry 
will be another… the chemistry between the consumer and the product on the shelf.

A -
contro do “saudável”, “natural” e de “dieta consciente e equilibrada”. A crescente exploração de recursos naturais 

a planta sabugueiro (Sambucus nigra
bagas. Os diversos usos desta planta na medicina tradicional e do seu potencial para penetrar em mercados com 
novos produtos alimentares e nutracêuticos também motivaram esta investigação. O conhecimento da composição 

biológicos deu o mote para incrementar o valor desta planta e a sua aplicabilidade. Num futuro próximo, mais pro-

e o produto na prateleira.

El dorado

El dorado é uma antiga lenda da época da colonização 
da América que falava de uma cidade feita de ouro e que 
motivou muitos aventureiros na procura de riqueza. Atual-
mente, os sonhos passaram a realidade, não com ouro mas 
como suplementos alimentares, atingindo um patamar utó-
pico equiparado ao El dorado. Em 2016, o mercado dos su-
plementos alimentares valia aproximadamente 115 mil mi-
lhões de euros, sendo esperado que atinja 190 mil milhões 
de euros em 2022 [1]. À medida que as populações envelhe-
cem, maior procura se regista por elixires e alquimias que 
possam ajudar as pessoas a manterem-se saudáveis. Hoje a 
saúde não é apenas um objetivo, é uma escolha, um estilo 
de vida, e portanto, um mercado próspero, um El dorado. 

Ângelo M. C. Salvador
QOPNA & CICECO, Departamento de Química, Universidade de Aveiro

angelomcsalvador@ua.pt

Ouro negro

Face a esta contingência, regista-se um crescente interesse 
na exploração de produtos naturais de origem vegetal como 
fontes de compostos bioativos com benefícios para a saúde, 
que são capazes de prevenir ou mesmo atenuar os efeitos de 
doenças crónicas, como as cardiovasculares, cancro, diabe-
tes e transtornos mentais [2].

Nesta perspetiva, surge a oportunidade de estudar uma 
planta que tem tido um grande interesse a nível global, e 
mais recentemente em Portugal, devido ao seu potencial 
económico como matéria-prima para a produção de ali-

-
gueiro (Sambucus nigra L.) (Figura 1).

na medicina popular para inúmeras aplicações baseadas nas 
suas atividades antimicrobianas, antivirais, antioxidantes, 

Figura 1 – Flor e baga de sabugueiro (Sambucus nigra L.).
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presença de diversos compostos bioativos, incluindo os 
terpénicos, esteróis e fenólicos. Realça-se que o conhe-
cimento detalhado da sua composição química é extre-
mamente importante para entender os seus efeitos bioló-
gicos, mas também para melhorar o seu valor e aplicabi-
lidade. Além disso, diferentes parâmetros, como o esta-
do de maturação da baga ou as condições pós-colheita, 

ainda foram pouco explorados. Um maior conhecimento 
desta planta permitirá o desenvolvimento de produtos de 
valor acrescentado a partir do sabugueiro.

Santo graal
Santo graal é uma expressão medieval associada ao cá-

lice usado por Jesus Cristo na Última Ceia, sendo a sua ori-
gem anterior ao cristianismo. Referências ao Santo graal 
aparecem num poema que conta a busca do Rei Artur e 
seus cavaleiros por um recipiente mágico, um cálice, que 
poderia dar novo sabor a alimentos, vida e vigor. Cada vez 
mais a sociedade procura, por vezes de forma exagerada, 
um elixir que traga vigor e vida, isto é, um Santo graal, 

-

-
das há séculos para os mais diversos usos, nomeadamente 
para compotas, sumos e infusões (Figura 2).

O sabugueiro foi apelidado por Hipócrates, o pai da 
medicina, como o “armário dos medicamentos”, as ma-
las usadas na antiguidade para guardar medicamentos. 
Portanto, esta planta já era reconhecida como um Santo 
graal antes de Cristo [3]. A importância desta planta deve-

-

a informação disponível na literatura sobre os compostos 
químicos existentes nesta planta centrava-se nos compos-

Figura 2

-
prospeção de outros compostos nesta planta que pudessem 

compostos descritos pela primeira vez tanto na baga como 

Em Portugal, a história dita que esta planta foi quase 
erradicada da zona do Douro, por ordem do Marquês de 
Pombal, por ser usada como adulterante para “dar cor e 
corpo” ao Vinho do Porto [7]. Este divórcio nacional levou 
a que, até recentemente, esta planta não fosse consumida, 
sendo quase totalmente exportada para países da Europa 
Central e do Norte, que posteriormente vendiam para Por-
tugal produtos de valor acrescentado, como concentrado e 
corantes naturais.

Figura 3 – Exemplos de compostos triterpénicos bioativos encontrados no sabugueiro.
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Um primeiro selo real de D. Afonso Henriques destina-
do aos Cavaleiros Templários parecia ocultar uma mensa-
gem contendo "Por Tuo Gral
ao Santo graal e a Portugal [8]. Assim, e como na génese 

teve como motivação a situação do sabugueiro em Portugal 
e a ambição de mudar o rumo da história, Por teu Graal.

Napoleão Bonaparte e biossíntese?
No início do século XIX, o império de Napoleão Bona-

parte estendia-se a quase toda a Europa. A sua hegemonia 
foi-se perdendo com duas derrotas fulcrais, uma contra o 
exército naval britânico e outra contra a Rússia. Uma das 
teorias que explica a derrota contra a Rússia é dilucidada 
através da química e por um apetrecho tão simples quanto 
um botão. Os botões usados nas fardas eram feitos maiori-
tariamente de estanho devido a este elemento ser resistente 

que a baixas temperaturas (era inverno na Rússia) este ele-
mento deixa de ter a dureza típica de um metal e passa a 
ter uma consistência esfarelada [9]. Como consequência, 

morreram de hipotermia.
Assim como os botões das fardas das tropas de Napo-

leão, também as plantas reagem de forma diferente me-
diante a exposição a condições externas distintas. Entender 
estes processos mune os produtores com ferramentas de to-
mada de decisão e, portanto, com meios para ganhar mui-

das plantas, nomeadamente o clima, o solo, a precipitação 
(pré-colheita), e o manuseamento e armazenamento (pós-

para caracterizar uma pessoa com extrema sensibilidade a 
tudo o que lhe diga respeito. Na verdade, as vias biossinté-
ticas das plantas são modeladas pelas condições de stresse 
em que estas se encontram (p. ex., as vias biossínteticas 
dos compostos terpénicos presentes no sabugueiro - Figura 
4), e os compostos produzidos têm um papel fulcral tanto 
de comunicação como na proteção da planta.

A baga do sabugueiro amadurece durante um período 
de um a dois meses, aparentando inicialmente uma tonali-
dade verde e uma tonalidade roxa, quase negra, no estado 
maduro devido ao aumento do teor de antocianinas (Figura 
5). Foram estudadas pela primeira vez as alterações de di-
versas famílias químicas ao longo do processo de matura-
ção (ácidos triterpénicos, esteróis, mono- e sesquiterpenos 
e norisoprenoides). Concluiu-se que a baga na fase madura 
tinha (em termos globais) teores mais baixos destas famí-
lias de compostos quando comparada com a baga ainda 

A gestão de pós-colheita inclui um conjunto de práti-

e armazenamento, garantindo que o produto atende aos 
padrões de qualidade estabelecidos para produtos frescos 
e produtos processados. A Figura 6 ilustra as principais 

Figura 4 – -
terpeno sintases; PP, pirofosfato. Adaptado de [6].
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Figura 5 – Principais alterações químicas ao longo do amadurecimento da baga de sabugueiro. Reproduzido de [3].

Figura 6 – [3].

do sabugueiro, ilustrando também as principais alterações 
químicas que podem ocorrer ao longo desses processos.

As informações sobre o impacto das condições de ma-
nuseamento e armazenamento de S. nigra são ainda escas-
sas. Este estudo contribuiu de forma substancial para se 
entender qual o impacto de diversas condições de armaze-

-
balamento a vácuo), durante um ano, sobre os compostos 
voláteis terpénicos e norisoprenoides (Figura 7) [4]. Estes 

base de uma das mais importantes aplicações desta matriz, 
i.e., a sua utilização como aromatizante.

Estudos efetuados por nós permitiram concluir que, de 
um ponto de vista global, a congelação e o embalamento 
a vácuo são os processos que mais preservam as famílias 

um conjunto de alterações complexas nas diferentes famí-
lias químicas que poderão explicar as alterações de aroma 

-
cem ao longo do tempo de armazenamento (Figura 7A) 
podendo sofrer processos de evaporação, difusão e de ação 
enzimática. Por outro lado, os monoterpenos e sesquiter-

possivelmente devido a processos de biossíntese de novo. 
Por último, os norisoprenoides (Figura 7D) aumentaram 

impacto dos processos pós-colheita dá-nos pistas para gerir 
e controlar a produção futura de formulações a partir de 

Por volta de 1500 a.C., médicos na Índia desenvol-
veram o que pode ser descrito como o primeiro teste 
clínico para diabetes. Eles observaram que a urina de 
pessoas com diabetes atraía insetos e designaram essa 
condição como "urina mel"; esta é a origem da palavra 
mellitus na patologia diabetes mellitus [10]. Estima-se 
que em 2025 o número de indivíduos que padece de 
diabetes (tipo 2) seja na ordem dos 300 milhões. Este 
distúrbio metabólico é caracterizado por hiperglicemia 
crónica com alterações no metabolismo dos hidratos de 
carbono, dos lípidos e das proteínas, resultando em de-
feitos na secreção e/ou ação da insulina. Isso implica 
alterações tanto na dieta como no modo de vida e ainda 
o uso de suplementos alimentares que possam contribuir 
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Figura 7 – Tendência de variação dos compostos monoterpénicos (A-B), sesquiterpenos (C) e norisoprenoides (D) sob diferentes condições de manu-
seamento e armazenamento. Reproduzido de [4]. 

para o decréscimo da incidência da diabetes. Essa é uma 

No seguimento desta visão, ratos Wistar (induzidos 
com diabetes tipo 2) foram alimentados com uma dieta 
rica em lípidos e suplementada com extratos de baga de 
sabugueiro (extrato lipofílico, i.e., compostos extraídos 
em diclorometano, e extrato polar, i.e., compostos extraí-

dos em metanol) (190–350 mg/kg peso corporal) durante 4 
semanas, para avaliar o seu potencial efeito antidiabético 
(Figura 8).

Após a suplementação com o extrato polar (DBPE), 
observou-se uma diminuição da glicémia em jejum quando 
comparada com o grupo DBNS (Figura 8A). Em relação 

Figura 8 –

diabéticos/sem suplementação; DBPE: diabéticos/suplementados com extrato polar; e DBLE: diabéticos/suplementados com extrato lipofílico. Repro-
duzido de [11]. 
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que a suplementação com extrato lipofílico (DBLE) levou 
a menores níveis de insulina em relação ao DBNS. A resis-

os extratos (Figura 8C). Em relação ao índice de função 
-

ferenças entre os três grupos de diabéticos (Figura 8D). As 
melhorias observadas ilustram o potencial do “ouro negro” 
para ser usado como substrato para o desenvolvimento de 
novos adjuvantes dietéticos que possam ajudar a melhorar 
ou a prevenir o distúrbio metabólico da diabetes tipo 2.

O futuro do ouro negro ou o negro futuro?
Em Química, uma solução é uma mistura homogénea 

composta por duas ou mais substâncias. Nesta temática, a 
Química foi a solução que abriu mais portas do que as que 
fechou. Essas portas procuram perceber, por exemplo, a 
extrapolação dos efeitos biológicos referidos em modelos 
animais para humanos ou quais os compostos químicos que 
mediaram as atividades biológicas. O “ouro negro” só será 
“ouro” quando for implementado um sistema de nutrivi-
gilância que permita maximizar a compreensão dos seus 
benefícios mediante, por exemplo, a padronização de for-
mulações. O papel da Química é essencial para o sucesso 
do mesmo.
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-
nism by ABC transporters –
phenomenon, affecting most of the antitumor agents used clinically, is still one of the most promising approaches to 

-
derstanding of the mechanisms underlying MDR are required to optimize the development of novel and selective 

The present article summarizes some of the most important conclusions described in my doctoral thesis in Pharmacy.

A descoberta de moléculas capazes de reverter o fenómeno de multirresistência aos agentes antitumorais utiliza-
-

mioterapia. No entanto, um maior conhecimento acerca do mecanismo de resistência subjacente em células tumo-
rais e o estudo de novas relações estrutura–atividade são requisitos necessários a um desenvolvimento mais acurado 

a glicoproteína-P (P-gp, ABCB1). O presente artigo resume algumas das conclusões mais importantes descritas na 
minha tese de doutoramento em Farmácia.

Introdução 
O tratamento do cancro é atualmente um dos pilares 

centrais dos sistemas de saúde a nível mundial. No entan-
to, e apesar de todos os esforços relacionados com o diag-
nóstico precoce e tratamento, prevê-se que a incidência de 
novos casos de cancro irá aumentar cerca de 59% até 2030, 
com uma mortalidade estimada em 66% durante o decurso 
da doença [1].

-
-

gica dos agentes antitumorais tem sido reportada como um 
dos mais frequentes. Podendo existir a priori ao tratamento 
ou adquirida por pressão seletiva resultante de tratamentos 
quimioterápicos sucessivos, a manifestação mais frequente 
reside na sobrevivência de células tumorais resistentes por 
intermédio de múltiplos mecanismos que, incidindo so-
bre fármacos estruturalmente e funcionalmente distintos, 
carateriza o fenótipo de resistência a múltiplos fármacos 
(multidrug resistance, MDR). Atualmente, encontram-se 
descritos dois tipos principais de mecanismos pelos quais 
as células tumorais podem desenvolver a MDR: os meca-
nismos “atípicos”, nos quais as células cancerígenas apre-
sentam alterações nos alvos celulares ou vias metabólicas 
relacionadas com a ação de determinados fármacos antitu-
morais (Figura 1), e os mecanismos “típicos” que comum-

superfície celular.
Através de um mecanismo dependente da hidrólise de 

ATP e contra o gradiente de concentração, estas bombas 

de expelir uma grande variedade de substratos incluindo 
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Multirresistência aos antitumorais: uma abordagem múltipla sobre 

fármacos antitumorais, diminuindo a sua concentração in-

-
caram a glicoproteína-P (P-gp, ABCB1) como um dos pro-
tagonistas na MDR forneceram as primeiras evidências de 

efetivamente, um dos principais mecanismos de resistên-
cia presentes em todas as células tumorais humanas [4]. 
Mais concretamente, não só a P-gp como também outros 
elementos da mesma família, nomeadamente a proteína 
de multirresistência 1 (MRP1, ABCC1) [5], a proteína 
de resistência do cancro da mama (BCRP, ABCG2) [6], e 
mais recentemente a proteína de resistência do melanoma 
maligno ( ) [7] têm sido estudadas como elementos 
determinantes na resistência de células tumorais aos trata-
mentos quimioterápicos. Pelos motivos supracitados, o de-

Figura 1 – Esquema evidenciando vários mecanismos de resistência 
(adaptado da referência 35).
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senvolvimento de moléculas capazes de inibir a atividade 

é considerado como uma das abordagens mais promissoras 
para a reversão da multirresistência e, concomitantemente, 
para o aumento do sucesso dos regimes quimioterápicos. 
Desta forma, em 2012 as novas guidelines para a indús-
tria por parte da Food and Drug Administration (Estados 
Unidos da América) recomendam que “os fármacos atual-
mente em desenvolvimento devem ser avaliados in vitro 
acerca do seu potencial como substrato da P-gp” e que “a 
avaliação de novas moléculas que atuem como inibidores 
destes transportadores deve ser privilegiada” [8].

Desde a descoberta de que doses não citotóxicas de ve-
rapamil, um bloqueador dos canais de cálcio ainda em uso 

antitumoral derivado dos alcaloides da vinca) em células 
leucémicas P388 [9] que novas moléculas têm vindo a ser 

-

Providos de atividade farmacológica intrínseca, fármacos 
como o verapamil, a ciclosporina A (um imunomodulador) 
e a quinidina (da classe I dos antiarrítmicos) foram incluí-
dos na primeira geração, embora o seu uso tenha sido 

concentrações requeridas in vivo -
te da P-gp. Posteriormente, a segunda geração de inibi-
dores incluiu análogos de moléculas da primeira geração 
desprovidos de atividade farmacológica intrínseca, sendo 
exemplos clássicos a dexniguldipina, o dexverapamil ou o 
valspodar. No entanto, e apesar de mais seletivos, efeitos 

de muitos fármacos citotóxicos fez com que o seu uso fosse 

década de 90, através de intensos estudos de relação estru-
tura-atividade e de técnicas de high-throughput screening, 
foi possível o desenvolvimento de uma terceira geração 
de inibidores altamente seletivos para os vários transpor-
tadores ABC. Este grupo inclui alguns dos mais potentes 

-
quidar e zosuquidar) mas embora desprovidos de toxici-
dade relativamente ao complexo enzimático P450 e ativos 
em concentrações nanomolares, não foram capazes de de-

coadministrados in vivo com um fármaco citotóxico [10].

Produtos naturais como uma solução de futuro
Atualmente, moléculas isoladas de fontes naturais (ter-

restres e/ou marinhas), especialmente de plantas, são con-
sideradas como uma quarta geração de inibidores da P-gp. 

per 
si, ou quando isoladas em elevadas quantidades ii) suscetí-

atividade inibidora, tem fornecido uma inesgotável fonte 
de novas moléculas e tem igualmente permitido a cons-
trução de pequenas bibliotecas de compostos de onde têm 
sido obtidas importantes relações estrutura-atividade [11]. 
Um dos primeiros compostos isolados de fontes naturais 
descrito como inibidor da P-gp foi a reserpina, um alcaloi-
de indólico obtido pela primeira vez em 1952 a partir das 
raízes da planta  [12]. Desde então, 

-
teroides ou terpenoides têm sido descritos como inibidores 

-
te sobre-expressas no cancro [13–16].

-
cação e isolamento de novos compostos capazes de inibir 

Euphorbia pedroi Molero & Rovira [17], 
uma espécie endémica de Portugal Continental com distri-
buição exclusiva localizada entre o cabo Espichel e Sesim-
bra (Parque Nacional da Arrábida), através do isolamento, 

-
-

do extrato metanólico permitiu assim o isolamento e carac-
terização de dezoito compostos, entre os quais cinco novas 
moléculas. Dos quatro diterpenos isolados e caracterizados 
pela primeira vez, um caracteriza-se pela presença de dois 

-
-micromolar e um outro pela presença de um arranjo de 
pinacol incomum. Foi também isolado um novo esteroide 
contendo um esqueleto spiro raro, conjuntamente com vá-

Deste fracionamento foi também obtida uma elevada 
quantidade de uma lactona ent
naringenina [18]. Uma outra vertente estudada consistiu 

como base dois pressupostos fundamentais: a introdução 
de átomos de azoto e de anéis aromáticos, frequentemente 
descritos na literatura como importantes para uma inibição 

bibliotecas, uma contendo sete derivados da lactona ent-
-abietânica e outra com quarenta e seis análogos da narin-
genina [18], possibilitando um estudo mais pormenorizado 

inibitórias demonstradas in vitro.
Enquanto que a lactona foi derivatizada através da mo-

-
-

vés da substituição do carbonilo em C-4 por hidrazonas 
(C=N-NH-R), azinas (C=N-N=CH-R), carbo-hidrazidas 
(C=N-NH-CO-R) ou tiossemicarbazonas (C=N-NH-CS-
-NMe2). Adicionalmente, o impacto da alquilação dos hi-
droxilos em C-7 (anel A) e em C-4’ (anel B) foi também 
avaliado (Figura 4).

A capacidade para a reversão de MDR dos compostos 
acima enumerados foi avaliada através da combinação de 
ensaios funcionais com ensaios de quimiossensibilidade, 
utilizando como modelos as células de linfoma de rato 
L5178Y-MDR e, para todos os compostos isolados, células 
de adenocarcinoma do cólon humanas (Colo320) [18]. En-
quanto que alguns compostos demonstraram aliar uma boa 

citotoxicidades consideráveis nas linhas celulares multirre-
sistentes, outros compostos demonstraram ser desprovidos 
de toxicidade, possuindo ao invés excelentes propriedades 
para a reversão da MDR. Já nos derivados sintetizados, en-
quanto que a introdução de grupos aromáticos no esqueleto 

nas células de linfoma de rato, a alquilação dos hidroxilos 
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Figura 2 – Exemplos das três gerações de inibidores da P-gp.
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Figura 3 – Esqueletos básicos dos compostos isolados da Euphorbia pedroi.
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fenólicos e/ou a substituição do grupo carbonilo em C-4 
aumentou a atividade de reversão dos compostos (sobre-
tudo a concentrações mais altas) [23]. Assim, quando tes-
tados em combinação com a doxorubicina, a maioria dos 
compostos avaliados potenciaram a atividade citotóxica 
deste fármaco antitumoral.

Além da sua avaliação como inibidores da P-gp em cé-
lulas de linfoma de rato (transfetadas com o gene MDR1), 
foram também avaliados dezoito derivados como inibido-

Enquanto que os derivados contendo a função hidra-
zona e azina demonstraram uma atividade seletiva como 
inibidores da BCRP (sobre-expressa em células embrioná-
rias renais humanas, HEK293-MDR), as carbo-hidrazidas 
revelaram uma elevada seletividade para a MRP1 (sobre-
-expressa em células renais de hamster juvenis, BHK21-
-MDR). A partir destes resultados, as relações estrutura-
-atividade (SAR, Figura 6A) obtidas evidenciaram que a 
orientação espacial do substituinte aromático se encontra 
diretamente correlacionada com a atividade observada, 
uma vez que i) a orientação “fora-do-plano” permitida pela 
função carbo-hidrazida maximiza a interação das molécu-
las com a MRP1 e ii) a extensão da aromaticidade entre o 

posição espacial do mesmo por forma a promover intera-
ções mais favoráveis com a BCRP.

A utilização de técnicas de docking molecular permi-
tiu corroborar os estudos de SAR acima descritos, tendo 

-
tes aromáticos na interação com ambas as bombas (Figu-
ra 6B).

forneceu novas e importantes informações acerca da SAR 
-

des podem ser utilizados como “blocos de construção” no 

Figura 4 – Derivatizações químicas efetuadas na estrutura ent

Figura 5 –
hidrazina (H2N-NH2) em C-4, seguida de reação com aldeídos aromáticos (Ar-CHO) [23].

desenvolvimento de novos compostos capazes de inibir as 

no cancro [23].

puzzle 
(quase) completo 

Embora o desenvolvimento de moléculas capazes de 

até ao início do corrente ano nenhum inibidor de bombas 

multirresistência, ou passou sequer o estádio IV de ensaios 
clínicos. Para este facto contribuiu, de forma decisiva, a 
ausência de uma maior compreensão acerca do mecanis-

-

da P-gp murina em 2009 [24], puderam ser desenvolvidas 

análise das características estruturais e dinâmicas da P-gp.
Uma das primeiras abordagens consistiu na obtenção 

de um modelo computacional que possibilitasse estudos 
subsequentes acerca de i) como se processa o reconheci-
mento de substratos e ii) como o ponto anterior se relaciona 

de uma pequena sequência polipeptídica (o linker) na inte-
gridade estrutural da P-gp [25,26] como também serviu de 

-

como as moléculas têm acesso a esses locais [28] e iii) o 
efeito das interações ligando–proteína na arquitetura e es-
tabilidade global do transportador [29].
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Figura 6 – A) Farmacóforo e poses de docking molecular na BCRP para os inibidores mais ativos, por comparação com o inibidor fumitremorgina 
(FMC) e B) farmacóforo e poses de docking molecular na MRP1 para os inibidores mais ativos, por comparação com o inibidor Reversan (RVS) (adap-
tado da referência 23).

atuação dos inibidores da P-gp a partir da estrutura cristalo-
-

xapeptídicos [24], designada como local M. No entanto, a lo-
calização precisa dos locais de reconhecimento de substratos 
apenas podia ser inferida a partir de experiências idealizadas 
por Shapiro e Ling [30,31] e caracterizados através de estu-

denominados locais H e R, respetivamente. Através de técni-
cas de docking molecular, procedeu-se a uma caracterização 
exaustiva destes dois locais de reconhecimento de substratos, 
nomeadamente através da localização precisa dos mesmos, 
da caracterização dos resíduos que os delimitam, do volume 
médio e da polaridade relativa (de acordo com a composição 
dos aminoácidos que os constituem) [27].

Localizados em posições simétricas na parte inferior 
da cavidade interna da P-gp (ao nível da camada citosólica 

da membrana), os locais H e R são caracterizados por uma 
maior percentagem de aminoácidos polares (44 ± 1% contra 
27% no M) e, concomitantemente, por uma maior polari-
dade relativa (+0.325 contra +0.240 no M). Além disso, a 
maior percentagem de aminoácidos aromáticos no M (44% 
contra 33 ± 1% nos locais H e R) está de acordo com os es-
tudos que apontam a presença de substituintes aromáticos 

para a atividade descrita para várias moléculas inibidoras 
-

tos possuem um volume médio maior (30% e 39% para 
os locais R e H, respetivamente) quando comparado com 
o local M, com um volume estimado de 1300 ± 300 Å³. 

que um dos locais de reconhecimento de substratos (H) 

-
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vidade interna da proteína a partir da região mais hidro-
fóbica da membrana. Desta forma, foi proposto um novo 

de ligação obtidas para cada classe de compostos testados 
(não-substratos, substratos transportados, substratos não 
transportados e moduladores), e no qual a maior capaci-
dade de uma molécula em formar ligações não covalentes 
(pontes de hidrogénio, eletrostáticas ou van der Waals) no 
local M estaria diretamente relacionado com a capacidade 
dessa molécula possuir atividade inibitória da P-gp (desig-
nada pelos autores como aptidão para interações cruza-
das e medindo a capacidade da molécula em interagir com 
ambas as metades C e N terminais da P-gp), reduzindo a 

-

Esta foi a primeira vez que foi proposto um mecanismo 
como forma de explicar o facto de, mesmo em moléculas 

-

Recentemente, quer o mecanismo de interações cruzadas 
[32,33] quer a localização dos locais de ligação aos subs-
tratos (Figura 8) [34] foram descritos através de técnicas 
de mutagénese dirigida e/ou microscopia crio-eletrónica, 

dos resultados obtidos anteriormente pelo modelo in silico 
proposto [27].

Figura 7 –

Figura 8 –
intermédio de docking

O acesso das moléculas ao interior da cavidade inter-
na da P-gp, a partir do interior hidrofóbico da membrana, 
é igualmente um importante processo do mecanismo de 

-

os modelos teóricos descritos na literatura [35] e a es-
trutura da P-gp murina utilizada neste estudo [26], este 
acesso é apenas possível a partir da camada citoplasmá-
tica da membrana e através de um portal localizado entre 
as hélices transmembranares 10 e 12. Assim, o processo 
termodinâmico pelo qual as várias moléculas têm acesso 
aos respetivos locais de ligação foi estudado por meio de 
simulações de dinâmica molecular, por forma a obter uma 
coordenada de reação capaz de descrever o movimento de 
substratos e inibidores partindo do interior da membra-
na até alcançarem o interior da P-gp [28]. Para ambas as 
moléculas testadas (um substrato e um inibidor da P-gp), 

-

a distância entre as moléculas e a P-gp é superior a 2 nm, 
a presença da proteína não é sentida e que o ambiente 
hidrofóbico da membrana é a principal força que atua no 
comportamento das moléculas (Figura 9).
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Figura 9 – Coordenada de reação (A) e potencial de força média (PMF) para a permeação de moléculas para o interior da P-gp (adaptado da referência 28).

inferiores a 2 nm), e provavelmente devido ao diferente 
empacotamento dos lípidos na membrana pela presença da 

GPMF de apenas 12.8 kJ.mol- GPMF 
de 6.6 kJ.mol-¹ aquando da sua passagem pelo portal 10/12 
e no interior da P-gp, respetivamente. Os resultados aci-
ma descritos demonstraram, pela primeira vez, a entrada 
espontânea de moléculas a partir do interior da membrana 
e encontram-se de acordo com os modelos da  e do 
aspirador hidrofóbico [38,39], atualmente aceites como os 
que melhor descrevem este passo particular do processo 

Mais importante, a combinação destes novos dados 
com os resultados previamente descritos nos estudos de 
Oliveira et al. e McCormick et al. [40,41] permitem, pela 
primeira vez, concluir que a P-gp consegue efetivamente 
extrair moléculas a partir do interior hidrofóbico da mem-
brana através de um portal localizado ao nível da camada 
citoplasmática da membrana e transportá-las para o meio 
extracelular. No entanto, e para que este último passo te-
nha lugar, é necessário que ocorra a ligação e hidrólise do 
ATP para promover as alterações conformacionais [42] que 

-
terior da proteína.

Uma outra vertente presente neste trabalho pretendeu 

P-gp e/ou da membrana lipídica, uma vez que este fenóme-

normais da proteína e nas propriedades biofísicas da mem-

Os resultados obtidos evidenciaram que, enquanto que as 
energias de adsorção dos inibidores são sempre mais favo-
ráveis, foram encontradas diferenças importantes nas inte-
rações molécula-proteína, na dinâmica funcional do trans-
portador e nas características biofísicas da membrana [29]. 

classes dos substratos e dos inibidores apresentam uma 
maior densidade de moléculas adsorvidas ao redor de duas 
interfaces importantes para a estabilidade e transmissão de 
sinal, designadas por hélices intracelulares, e que promo-
vem o contacto entre as hélices transmembranares e o do-
mínio de ligação aos nucleótidos [44–46]. Adicionalmen-

te, foram também observadas alterações na arquitetura do 
transportador (ao nível do volume da cavidade interna) que 
sugerem a utilização destes locais como possíveis alvos 
para o desenvolvimento de novos inibidores capazes de 

-
tos da região transmembranar relativamente aos induzidos 
pela ligação e hidrólise do ATP ou ii) pelo aumento da re-
tenção da proteína imatura em compartimentos intracelula-
res, afetando desta forma o tráfego celular do transportador 
para a membrana citoplasmática.

-

e pela utilização de antibióticos poliéteres como a monen-
sina como forma de inibir o tráfego celular de uma proteína 
de fusão (P-gp-EGFP) para a membrana celular [47]. Um 

-
xo foi também providenciado através da utilização de dois 
compostos, o ácido 2-[4-(dietilamino)-2-hidroxibenzoil]
benzoico (BUM) e o ácido N-1-naftilftalâmico (NPA), ca-
pazes de interagir em ambas as interfaces por forma a inibir 

Arabidopsis thaliana (dependente 
do transportador ABCB1, um homólogo da P-gp) [48]. Fi-
nalmente, no mais recente estudo descrevendo a estrutura 

-
-

perfamília dos transportadores ABC, foi igualmente identi-

a promoção do folding ativo e consequente aumento da ati-
vidade [49].

Conclusões
-

lamento e caracterização de novos compostos capazes de 
reverter a multirresistência em células tumorais por ação 
direta sobre os transportadores ABC e ii) a obtenção de 

por intermédio de estudos in silico -
químico da espécie Euphorbia pedroi resultou na obtenção 
de cinco compostos novos e no isolamento de quantidades 

ent -
genina para permitir a construção de novas bibliotecas de 

-
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cação que, através da introdução de funções químicas con-
tendo azotos e anéis aromáticos em ambos os esqueletos, 
é possível i) aumentar a potência inibitória dos compostos 
ent -

relevantes no cancro. Desta forma, o padrão de oxidação 

vantagem adicional na utilização destes como “blocos de 
construção” relativamente aos ent-abietanos, sendo, no en-
tanto, ambos úteis para a obtenção de novos inibidores do 

Relativamente aos estudos in silico, os resultados obti-
dos durante o presente trabalho contribuíram decisivamen-
te para uma melhor compreensão acerca do mecanismo de 

-
-

ção de um local alostérico para o desenvolvimento de no-
vos inibidores (evitando desta forma alguns dos problemas 
inerentes aos inibidores desenvolvidos nas três primeiras 
gerações), abriram novas possibilidades para o desenvol-

a família de transportadores ABC e que podem ser bem-
-sucedidas onde outras falharam.

Perspetivas futuras
O desenvolvimento de moléculas capazes de inibir o 

continua a ser considerado uma das abordagens mais pro-
missoras para a reversão da multirresistência [8]. Mais es-

naturais tem permitido o estudo de uma maior diversidade 
de moléculas (aumentando o espaço químico amostrado) 
e revelado novas relações estrutura-atividade importantes 
para o aumento da potência e seletividade dos compostos 
gerados. Através do trabalho realizado no Grupo de Quí-
mica de Produtos Naturais do Research Institute for Medi-
cines (iMed.ULisboa) da Faculdade de Farmácia da Uni-

José U. Ferreira, os estudos de SAR [50–52] têm vindo 
a potenciar o desenvolvimento de análogos de produtos 
naturais como inibidores altamente seletivos para várias 

[53–55]; cucurbitanos [56]) e, mais recentemente, para a 
-

taneamente, estudos computacionais dedicados ao meca-
-

para uma melhor compreensão deste processo como um 
todo e apontaram novos caminhos para se conseguir uma 
efetiva modulação contornando problemas encontrados até 
ao presente na clínica. Não obstante da caracterização dos 

das interações cruzadas como o principal mecanismo de 

desenvolvimento futuro de novos inibidores [46] (cada vez 
-

munham o espírito de inovação patente no grupo e permi-
tem antecipar uma continuação de sucesso nomeadamente 

Fundação 
para a Ciência e Tecnologia (concurso 02/SAICT/2017) 
e de novos projetos de doutoramento, recentemente apro-
vados.
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Green Chemistry: The Atomic Economy or The Atomic Utilization metric – Who is the au-
thor, Trost ou Sheldon? – The bibliography on the conception of the Green Chemistry mass metric called Atom 

chemist Barry Trost in sequence of its presentation of the Atom Economy qualitative concept, but the analysis of the 
literature shows that its author was Roger Sheldon, who calculated the metric before, in an industrial synthesis con-

-

Economy idea and calculation of the corresponding metric.

U -
-

a Roger Sheldon, que a tinha calculado anteriormente no contexto da síntese industrial, chamando-lhe Utilização 

visionamento da ideia de Economia Atómica e cálculo da correspondente métrica.

Introdução 
Uma investigação sobre a evolução da Química Ver-

de (QV) nos seus primeiros 25 anos de existência [1], co-
memorados em 2016 [2], envolveu a recolha exaustiva de 

emersão, no início da década de noventa do século pas-
sado (1991), e subsequente desenvolvimento inicial nesta 

-
neo como a autoria do conceito de economia atómica e da 
métrica de verdura química com o mesmo nome (AE, sigla 
em língua inglesa), uma métrica básica da aferição da ver-
dura material da QV, têm sido apresentados na literatura, 
incluindo pelo presente autor [3–5]. Esta nota tem como 
objetivo principal esclarecer a “paternidade” da métrica 
mediante revisão de toda a literatura em que o conceito e 
a métrica foram sendo apresentadas ao longo da sua géne-
se, e análise do modo como surgiu a imprecisão (consti-
tui, também, uma penitência do autor pelo seu inadvertido 
contributo para a propagação desta [3–5]). Como objetivo 

-
lizaram ou despoletaram a conceção da métrica nos res-
petivos processos criativos, que envolveram abordagens 
distintas.

Versão corrente da autoria da métrica AE
A literatura da QV tem sugerido que a métrica AE foi 

introduzida em 2001 num conjunto de artigos de traba-
lhos realizados na empresa farmacêutica GlaxoSmithKline 
(GSK) sobre a utilização de métricas de aferição da ver-
dura em QV [6–8]. Este trabalho foi pioneiro na introdu-
ção de métricas de verdura como ferramentas da QV – a 

Adélio A. S. C. Machado
Departamento de Química e Bioquímica, Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, Rua do Campo Alegre 687, Porto 4169-007, Portugal, 

amachado@fc.up.pt

Química Verde: Economia Atómica ou Utilização Atómica – Quem 
concebeu a métrica, Trost ou Sheldon?

adoção destas foi inspirada na Engenharia Química, onde 
na altura se utilizavam já métricas de sustentabilidade am-
biental do processo químico [9]. No primeiro destes artigos 
[6], vincou-se que a ideia de economia atómica, avançada 
anteriormente nos EUA por um químico académico de sín-

para a QV, por permitir minimizar a perda de átomos dos 
reagentes de síntese ao serem englobados em resíduos, em 
vez de irem “alimentar” o produto. A diminuição destas 

salientou estas últimas na frase “reações económicas quan-
to ao uso de átomos” [10]). O conceito conduziu os quími-

mesmo nome (AE). O reporte [6] incluiu a avaliação da 
métrica quanto a funcionamento e alcance. A AE foi apre-
sentada paralelamente com outras métricas de verdura de 
massa, sendo incluídos resultados que evidenciam que o 
seu uso isolado não capta todos os componentes da verdura 
material das reações de síntese – para isso, são necessárias 
mais métricas, sendo propostas várias alternativas [6]. Em 
artigo subsequente [8], os químicos da GSK referiram que 
a “ideia de economia atómica” de Trost constituía um ele-
mento de pressão sobre os químicos de síntese para que 
pratiquem QV; e precisaram que o cálculo da AE ignora 
o rendimento e os excessos de reagentes nas proporções 
de mistura usadas nas sínteses, tendo por isso alcance li-
mitado. 

Esta primeira apresentação da AE, dispersa em vários 
artigos [6–8], envolvia alguma ambiguidade; presentemen-

estequiométrica acertada, sendo a razão entre a massa mo-
lecular do produto e a soma das massas moleculares de 



166 QUÍMICA vol. 42, n.º 150, jul–set 2018

ARTIGOS

todos os reagentes presentes na equação, expressa em per-
centagem (as massa moleculares são multiplicadas pelos 

-
nição deixa claro que a AE afere a incorporação dos áto-
mos aportados pelos reagentes estequiométricos no produ-
to nas condições expressas pela equação estequiométrica, 
tendo um valor invariante caraterístico da reação.

Os artigos da GSK [6–8] tiveram um papel fulcral no 
uso posterior de métricas em QV – até então os proponen-
tes e praticantes académicos da recém-nascida QV não 

artigos foram sendo muito consultados, a associação da 

foi repercutida repetidamente na literatura (por exemplo 
[12,13]) – o que vulgarizou a associação, por exemplo em 
expressões erróneas do tipo “a métrica AE de Trost”. No 
entanto, Trost nunca inclui qualquer cálculo, quer nos arti-
gos já referidos [10,11], quer noutros posteriores [14,15]: 

átomos nas sínteses era importante que as reações usadas 
tivessem embutida uma “contagem de átomos económica 
(o número máximo de átomos dos reagentes de síntese 
deve aparecer no produto)” em paralelo com seletividade 
[10], apenas intuiu a ideia de economia atómica. As suas 
sucessivas apresentações desta [10,11,14,15] foram feitas 
com exemplos de reações sintéticas que maximizavam a 
economia atómica, sem referir qualquer necessidade de 

como sendo QV – nenhum destes artigos a menciona!
Os artigos da GSK [6–8] incluíam também outra métri-

ca de massa, o fator E (E provém de Environmental), con-
cebida anteriormente por um químico de síntese industrial 
(não académico!), Roger Sheldon [16,17], de nacionalidade 
inglesa mas expatriado na Holanda. A conceção da métrica 
foi implementada por meio de cálculos dos seus valores 

da formação de resíduos. A produção destes, genericamen-
te muito elevada em processos industriais, merecia então 
atenção crescente na indústria química, estimulada pelas 
pressões cada vez mais intensas provenientes de legislação 
ambiental variada – já que esta impunha maiores exigên-
cias de tratamento de resíduos antes da sua deposição no 
ambiente, o que aumentava o seu custo, encarecendo a pro-
dução. A atividade de investigação de Sheldon, realizada 
neste contexto, tinha como meta a redução da quantidade 
dos resíduos. O design do fator E visou obter informação 
sobre as quantidades de resíduos formados nas diversas 

massa total de resíduos para a massa de produto formado. 
A métrica afere a quantidade total de resíduos formados 
numa síntese, sendo portanto uma métrica de resíduos, 

sua inclusão nas propostas da GSK sobre métricas [6–8]. A 
aplicação do fator E a uma variedade de processos indus-
triais [16,17] mostrou que os seus valores caíam em gamas 
diferentes para os diversos tipos de compostos fabricados: 

ca
(5 – >50) e farmacêuticos (25 – >100). Esta variedade de 
gamas de valores evidencia a complexidade do problema 
dos resíduos industriais da química. 

Revisão da autoria da métrica AE
A análise do conjunto de artigos recolhidos sobre o fa-

tor E [16–26] revelou, surpreendentemente, que Sheldon, 
em paralelo com esta métrica, tinha calculado repetida-
mente a extensão da incorporação no produto dos átomos 
aportados pelos reagentes de síntese, a que chamou utiliza-
ção atómica (AU, sigla em inglês). 

Na realidade, num capítulo de livro publicado em 1992 
[18], Sheldon apresentou o conceito de AU, referida logo 

razão entre a massa molecular do produto e a “soma to-
tal de todos os materiais (excluindo solventes) usados”; e 

ponto um processo de síntese é “limpo (clean) com respei-

ocorrer 100% de conversão seletiva dos materiais de parti-
da”. Com base na discussão prévia da importância da sele-
tividade para a minimização dos resíduos, Sheldon referiu 
a “colocação” preferencial dos átomos dos reagentes no 
produto para impedir o seu desperdício em resíduos como 
uma nova forma de seletividade, a seletividade atómica, 
apresentando este termo como sinónimo de AU. Acres-
centou também que este tipo de seletividade tinha sido até 
então “largamente ignorado pelos químicos orgânicos”. A 

grandeza se refere aos compostos envolvidos na equação 
estequiométrica e pressupõe proporções estequiométricas 
dos reagentes, além de 100% de rendimento. No entanto, 
os cálculos apresentados para diversas reações de sínteses 
mostram que a grandeza AU integra estas limitações e é 

sínteses, o cálculo paralelo para vias clássicas (reações es-
tequiométricas) e catalíticas (reações catalisadas) mostrou 
que os valores da AU para as sínteses catalíticas são sem-
pre superiores aos das clássicas correspondentes, mostran-
do a vantagem das reações catalisadas para promover a eli-
minação de resíduos. Deve-se notar que este artigo refere o 
fator E só lateralmente, sem discussão.

No já mencionado artigo de apresentação do fator E 
[16], publicado no mesmo ano, Sheldon incluiu também 
a AU (mas abandonou o termo seletividade atómica!), 

do produto e a “soma total de todos os materiais produ-
zidos no processo”. Esta mudança foi possivelmente uma 
consequência do seu interesse se focar prioritariamente nos 

rendimentos experimentais, o cálculo admite um rendi-
mento de 100%, o que constitui o reconhecimento de uma 
limitação no alcance da métrica.

Em artigos posteriores [17,19–24], listados na Tabela 1 
por ordem cronológica, Sheldon continuou a manter a de-

produto e coprodutos (resíduos), embora em [21] passasse 
a referir a equação estequiométrica como o elemento de 
base de cálculo e em [17] introduzisse a designação -
ciência atómica como 
É interessante notar que em [17] e [22] referiu os artigos de 
Trost [10,11] sobre o conceito de economia atómica, mas 
não o mencionou nos textos, nem explicitou que a AU ou 

os pos-
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teriores [23,24], já no início do presente século, um dos 
quais publicado num número especial da Pure & Applied 
Chemistry
calcular (AU) com a AE. A leitura dos artigos de Sheldon 
ao longo da década de noventa mostra que o seu trabalho 
foi realizado fora da QV – a sua “adesão” a esta é prova-
velmente sinalizada por [23], que teve por base uma apre-
sentação num congresso da IUPAC sobre QV. Também em 
nenhum destes artigos foi usada a palavra métrica.

Na última coluna da Tabela 1, além das referências 
feitas por Sheldon aos artigos de Trost [10,11], anotam-se 

sucessivos artigos, para mostrar a progressiva consciencia-
lização do autor sobre as limitações da informação capta-
da pela métrica (papel fulcral da equação estequiométrica, 
conversão de 100%, grandeza teórica, etc.) – sugerindo 
que a compreensão do seu “funcionamento” foi gradual. 
Note-se que Sheldon intuiu também a possibilidade de cal-
cular uma outra grandeza referente ao rendimento real das 

-
cia desta varável na verdura mássica, não captada pela AU. 
Essa métrica antevista por Sheldon foi concebida poste-

massa da reação (RME, sigla em inglês).
Mais tarde (2007), numa revisão sobre o fator E [25] 

após quinze anos de utilização, Sheldon incluiu um breve 
resumo histórico da génese das duas métricas, AU e fator 

-
ção de massa nas sínteses industriais desde os inícios dos 

-

Ano/Ref Designação Observações *

1992 [18] Utilização atómica/Seletividade atómica

1992 [16] Utilização atómica
1993 [19] Utilização atómica/Seletividade atómica Grandeza (de base) teórica

1994 [20] Utilização atómica/Seletividade atómica Ref. aos produtos da equação 
estequiométrica

1996 [21] Utilização atómica/Seletividade atómica Equação estequiométrica
1997 [17] Ref. a Trost [10]
1997 [22] Utilização atómica/Seletividade atómica Ref. a Trost [11]
2000 [23] Ref. a Trost [10,11]
2000 [24] Ref. a Trost [10,11]

*) P, massa atómica do produto; R, massa atómica de reagente; CP, massa atómica de coproduto

Tabela 1 – Os artigos de R. Sheldon sobre Utilização Atómica (AU).

 do gás de síntese 
(H2 + CO) na produção de diversos compostos industriais, 
realizados nos anos setenta, descritos num livro publica-

de síntese económicas”, para o que calcularam a retenção 
dos átomos do gás de síntese no produto, que variava com 

incorporação dos átomos no produto, a posteriormente de-
signada AU. A Tabela 2 apresenta uma seleção de resulta-
dos dos cálculos de Sheldon [26] para alguns dos produtos 
sintetizáveis a partir do gás de síntese (coluna 1). Este pode 
ser produzido com proporções molares H2/CO variadas en-
tre 3/1 e 1/2 (segunda coluna), conforme a origem do car-
bono e os processos utilizados, o que permite versatilidade 
na sua utilização como matéria-prima – possibilita reações 
para a síntese de vários produtos (terceira coluna). Na quar-
ta coluna são apresentados valores da retenção da massa 
dos elementos C, H e O nos produtos, expressa em massa 
percentual da aportada pelo gás de síntese. A tabela mostra 
que para o metanol e ácido acético a AU é 100%, ao passo 

do gás de síntese (AU) baixa quando parte dos átomos de 
H e O são perdidos na formação do coproduto H2O. Em 
suma, já no início dos anos oitenta Sheldon tinha a ideia de 

chamava a retenção de átomos (dos reagentes no produto).
Em conclusão, esta análise mostra que Sheldon chegou 

ao conceito de economia atómica cerca de uma década an-
tes de Trost [10], mediante o cálculo da métrica AE, em-

Composto Proporção molar  
H2/CO Equação Retenção de átomos 

(% massa)

Metanol 2/1 2 H2 3OH 100

Ácido acético 1/1 2 H2 3COOH 100
Etanol 2/1 4 H2 3CH2OH + H2O 72
Etileno 2/1 4 H2 2=CH2  + 2 H2O 44

Tabela 2 – Utilização do gás de síntese na produção de vários compostos (dados recolhidos em [26]).
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bora com outro nome – o que põe em causa a atribuição da 
respetiva autoria a Trost e aos químicos da GSK. 

Discussão
O trabalho de Sheldon foi ignorado pelos químicos da 

GSK, quando posteriormente conceberam a AE outra vez, 
de raiz, a partir do conceito de Trost, o que só pode ser 
explicado por desconhecimento do mesmo. As razões para 
este desconhecimento podem ser várias, por exemplo, sen-
do a atividade na indústria muito exigente, não deixa tem-
po aos químicos para um seguimento continuado da biblio-

e difícil do que é hoje, exceto para quem se inseria numa 
instituição com uma boa biblioteca); também, os primeiros 
artigos de Sheldon foram publicados em livros e revistas 
europeias, de divulgação limitada nos EUA, onde os traba-
lhos da multinacional GSK estavam aparentemente centra-
dos. Por outro lado, os trabalhos de Sheldon acima discu-
tidos foram realizados antes ou pouco depois da emersão 
da QV, fora do âmbito desta (como sucedeu, aliás, com os 
de Trost). Também, na literatura americana da década de 

-
buições de Sheldon foram totalmente ignoradas e mesmo o 
conceito de economia atómica de Trost só foi brevemente 
referido (e o termo métrica só foi introduzido na QV no 
início da sua segunda década [6–8], já no presente século). 
Nesta primeira fase de emersão da incipiente QV, a comu-
nidade de químicos que procuravam formatar este novo 
modo de implementar uma Química com respeito proacti-
vo para com o ambiente era ainda pequena; como a aceita-
ção da QV pelos químicos foi lenta, esse grupo manteve-se 

“químicos tradicionais” – muitos dos quais nunca tinham 
ouvido falar em QV (e nem esta lhes despertava interes-

e também pode ter contribuído para a desatenção dos quí-
micos da GSK aos trabalhos de Sheldon. Em suma, não se 
pode avançar uma explicação inequívoca para a omissão, 
devida provavelmente a um conjunto de razões fortuitas.

Há um outro aspeto evidenciado pela presente análise 
que, embora lateral ao tema, vale a pena referir. Embora os 
interesses de investigação de ambos os químicos se focas-
sem na síntese (ou, mais precisamente, no uso da catálise 
em síntese), a atividade de Sheldon inseria-se na indústria 
química, ao passo que a investigação de Trost era tipica-

implicaram que Sheldon e Trost visualizassem, sentissem 
-

ções de síntese de modo diferente (ver a Figura 1). Trost 
limitou-se a avançar com uma ideia (economia atómica) 
e a apresentar exemplos da sua utilidade – só mais tarde 

GSK. Sheldon adotou uma visão com alcance mais largo e 
abordou paralelamente as duas componentes da materiali-
zação, os resíduos (pelo fator E) e a incorporação de átomos 
dos reagentes no produto (pela AU). Em consequência da 
sua atividade industrial, Sheldon teria adquirido apetência 
pelo uso de cálculos. Assim, para avaliar a materialização 
das sínteses quanto a aspetos com implicações económicas 
(perdas de átomos dos reagentes nos coprodutos, formação 

de resíduos cujo tratamento e deposição têm custos, etc.), 
optou pelo cálculo de grandezas que envolviam quantida-
des de massa das substâncias em jogo nas sínteses, sem ter 

grandeza que acabou por conceber por meio do cálculo – 
esta seria a via mais adequada para atingir o seu objetivo 
pragmático (avaliar a extensão da perda de materiais com o 

design da AU foi feito por via em-
pírica e as suas limitações foram sendo progressivamente 

-
cia desta situação não é inédita em ciência: como observou 
Popper [30], os conceitos emergem frequentemente numa 
versão tosca e incompleta, só com a sua utilização atingin-

No fundo, esta diferença no modo de atuação resultou 
das atitudes mentais distintas dos químicos industriais e 
académicos: a dos primeiros é sistémica, a dos segundos 
é reducionista, resultante da progressiva especialização 
da Química ao longo do século XX. Estas posturas diver-
sas implicam estilos diferentes de abordagem dos proble-
mas. A prática da Química Industrial embute naturalmen-

systems 
thinking), essencial no estudo de problemas com nature-
za multidimensional e evolutiva, em que se tem de lidar 
com a complexidade. Neste enquadramento ocorreu oca-
sionalmente a eliminação de impactos ambientais graves 
de processos químico-industriais, logo desde a emersão 
da Indústria Química: exemplos de trabalho realizado no 
contexto industrial para otimizar o uso das matérias-pri-
mas, eliminar substâncias, reações e processos perigosos, 
etc
encontrados desde os inícios do século XIX [31–33]. An-
tes da emersão da moderna QV, já os químicos industriais 
perseguiam a verdura química embutida mais tarde nos 
respetivos objetivos – por vezes, praticavam QV temporã, 
como a fruta que amadurece antes do tempo! A conceção 
de métricas de verdura material por Sheldon é mais um 

-

Sheldon avançasse na génese das futuras métricas da QV 
ainda antes da emersão desta.

discutiu aqui: até que ponto a falta de atenção ao trabalho 
de Sheldon sobre a AE teve um efeito de retardação no de-
senvolvimento do uso de métricas pela QV? Esta questão 
não tem cabimento no contexto deste trabalho, mas poderá 

Figura 1 – As duas vias de conceção da métrica AE.
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ter no de uma análise global das variadas barreiras que têm 
travado o desenvolvimento da QV [34].

Conclusão
Em suma, o presente estudo, além de corrigir a im-

importante é o pensamento holístico para fazer evoluir a 
química para a QV [35] – e que são requeridas alterações 
de atitudes no ensino da Química quando se pretende in-
cluir nele a QV.
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Born in Belgium, a doctorate in chemistry from the University of Ghent, Baekeland starts at the age of 21 a promising ac-

Bakelite Company, which later gave way to the Bakelite Corporation.
Leo Baekeland, master of an insatiable curiosity and of a high intellectual capacity, was a remarkable chemist. 

"O que é baquelite?”, pergunta o repórter aos transeuntes em Nova Iorque. Assim começa o documentário “All 
Things Bakelite: The Age of Plastic”. Ninguém sabe responder; e, no entanto, todos vivemos na “Era do Plástico”, 
iniciada por Leo Hendrik  Baekeland com a invenção do primeiro plástico sintético: baquelite. Corria o ano de 1907.
Nascido na Bélgica, doutorado em química pela Universidade de Gante, Baekeland inicia aos 21 anos uma promis-

EUA.

e rico. No seu próprio laboratório, após um estudo sistemático das reações entre fenol e formaldeído, num golpe de 

Leo Baekeland, senhor de uma curiosidade insaciável e de uma elevada capacidade intelectual, foi um químico 
notável. Fundador da moderna indústria do plástico, bem merece o seu lugar no “Hall of Fame”.

Nascido e educado na Bélgica1 

e analfabeto, e Rosalie Merchie, ex-empregada doméstica, 
foi Leo Hendrik Arthur Baekeland, nascido a 14 de novem-
bro de 1863 em Sint-Martens-Latem, nos arredores da bela 
cidade de Gante [1-4].

Foi uma criança precoce. Saber os porquês e eliminar 
os obstáculos para construir as respostas sempre foram 

generalizada e não prescindia de mostrar a sua diferença. 
Tinha por ídolo Benjamim Franklin e, mais tarde, juntou-
-lhe Louis Pasteur.

Com o apoio da mãe, estudou no Ateneu Real, ao 
mesmo tempo que frequentava aulas noturnas de quími-

part-
-time”, num armazém de venda de produtos químicos e 

1 Professora Catedrática aposentada

Raquel Gonçalves Maia1

Departamento de Química e Bioquímica, Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa
rmcgonc@gmail.com

Leo Hendrik Baekeland 
– Baquelite, o primeiro plástico sintético – 

exatas na Universidade de Gante. Foi “preparador”, ain-
da antes de completar o bacharelato. Seguiu-se o doutora-
mento em química, sob a orientação de Theodore Swarts 
(1839–1911). Em 1884, com apenas 21 anos, atingia o grau 
mais elevado que uma universidade pode conceder. Que 
grande triunfo!

A Universidade de Gante era altamente conceituada. 
Em 1958 recebera o notável químico orgânico alemão Au-
gust Kekulé (1829–1896), que aí lecionou e investigou du-
rante nove anos. Grande parte do seu trabalho laboratorial 

(1835–1917; Prémio Nobel da Química em 1905) foi ou-
tro químico de excelência que cruzou a Universidade de 
Gante. Embora por pouco tempo e bem antes de Baeke-
land a frequentar, o cariz e qualidade do seu trabalho foram 
transmitidos aos sucessores. Theodore Swarts, professor 
brilhante, foi seu herdeiro. 
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Figura 1 – O estudante universitário Leo Baekeland.

Logo após a obtenção do diploma de doutoramento 
“maxima cum laude”, Leo Baekeland vai ocupar o cargo 
de “Leitor” (Assistente) na École Normale de l’État em 
Bruges. No ano seguinte é promovido – torna-se professor 

-
sidade de Gante, agora como professor-assistente. Estava 
em marcha uma promissora carreira académica.

uma interligação evidente entre a química e a ciência da 

solução viscosa de nitrocelulose em álcool e éter com ou-
tros componentes químicos (cloretos, brometos e/ou iode-

de vidro. Em contacto com nitrato de prata tornava-se sen-

todo o procedimento, incluindo a captação e a revelação 
das imagens. Desenvolveram-se, então, placas de emulsão 

f

produtos químicos para revelação continuavam a fazer de 

Leo Baekeland procurou a solução, um processo sim-
Dr 

Baekeland et Cie, em 1888, em sociedade com um colega 
da Universidade de Gante. Não foi bem sucedido. Con-
cluiu que: “Nada é tão simples como aparece nos livros de 
texto”. Sente-se cada vez mais interessado em aplicações 
concretas e mais afastado das ideias especulativas que tan-
to atraem os químicos académicos. 

Enquanto recém-graduado das universidades da Bélgi-
ca, Baekeland, com um ensaio sobre “fenómenos de disso-
ciação”, obtivera em concurso um prémio monetário para 
usufruto de estudos no estrangeiro. Era tempo de o utilizar. 
Em 10 de agosto de 1889 embarca em Antuérpia com des-
tino a Nova Iorque. Não vai só. Com ele segue a sua noi-

quem casara dois dias antes. 

2. 
Pouco tempo depois de chegar aos EUA, Baekeland co-

E. & H. T. 
Anthony & Company, uma das maiores fornecedoras e dis-

oferece-lhe emprego como químico investigador. Baeke-
land aceita, embora na sua mente anteveja a sua própria 
empresa e os seus próprios produtos; mas para começar 
teria um local de trabalho e um salário.

Analisemos o espaço e o tempo em que a ação decor-
re. Por volta de 1900, muitos eram ainda os que não en-
tendiam o que era ser químico e, muito menos, que podia 

-
ríssimas exceções, não existia uma investigação formal na 
indústria [5].

Decorreram dois anos. Leo Baekeland aperfeiçoou as 

obtenção de produtos químicos de pureza adequada e ex-
perimentou novas emulsões para papel de impressão. De-
pois, passou a ser consultor independente. Seguiu-se um 

desastroso. Porém, a sua concentração na manufatura de 
-

cedível, atraiu o investimento de Leonard Jacobi, um bem 
sucedido homem de negócios.

        Figura 2 – 
(ambos ostentam a reprodução do Kaliapparat) [6].
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Em 1893, Baekeland e Jacobi fundam a Nepera Che-
mical Company, em Yonkers, Nova Iorque. O que os 

papel de impressão – o velox, do latim “veloz”. O velox 

de prata, manufaturado com controlo da quantidade de 

emulsão. Tinha a vantagem sobre o papel de brometo 

assim, os fotógrafos viam o que faziam e intervinham 
sempre que necessário. O velox mostrou ter uma im-
pressão duradoira e boa qualidade tonal que não desva-
necia com o tempo. 

O seu êxito, todavia, não foi imediato. Os fotógrafos 

os “amadores”, de posse das instruções fornecidas pela 
Nepera
– grandes dinamizadores do velox, o mercado, inevitavel-
mente, seguiu-os. 

À espreita, estava a Eastman Kodak Company. George 
Eastman, o seu fundador, abordou Baekeland e propôs-lhe 
comprar a patente do velox e a sua participação na empre-
sa. Muito se tem discutido sobre o avultado quantitativo 
envolvido... Certo é que a venda do velox fez de Baekeland 
um homem rico, e a Eastman Kodak reforçou a sua posição 

© collection Karel Julien Cole Ghent

Figura 3 – Esta impressão é feita em papel VELOX MATT.

3. Um homem livre
Em 1899 Leo Baekeland tinha 35 anos e estava exausto. 

O sucesso do velox, ainda na Nepera, e o dinheiro arreca-
Eastman Kodak trouxeram-lhe riqueza 

e autonomia. Sonhou e concretizou os seus desejos: uma 
casa, um barco, um automóvel... e um laboratório próprio. 
“Snug Rock” foi a sua mansão vitoriana em Yonkers, so-
branceira ao Rio Hudson. Tinha uma torre coberta de telha 
onde uma saleta fazia as delícias de Leo – “o meu santuá-
rio”. Comprou um pequeno barco, depois o iate de cruzeiro 
“Cygnet ”, com o qual nave-

motor de quatro cavalos deu-lhe asas. Em 1906 embarca 
-

cócia, França, Bélgica, Itália... As peripécias comentadas 
desta travessia de carro pela Europa foram perpetuadas 
pelo próprio Baekeland numa série de artigos e no livro 
“A Family Tour Through Europe”, densamente ilustrado. 
Simplesmente fascinante!

-
pado, era aí que o químico trabalhava nos problemas “de 
livre escolha”. Foi aí que, pela primeira vez, foi produzido 
o primeiro plástico sintético – a baquelite.

Baekeland foi feliz: “o melhor período da minha vida”, 
escreveu ele num dos seus inestimáveis cadernos de notas. 

cinco anos de idade. Depois foi a vez de George Washing-
ton (1895–1966) e de Nina (1896–1975). Ambos casaram e 
foram vários os netos e bisnetos que aumentaram a família. 

4. Baquelite – “The material of thousand uses”

de notas de Baekeland em princípios de 1907 [7]. Contudo, 
só decorridos quase dois anos, Baekeland fez a sua revela-

© [Leo H. Baekeland Papers], Archives Center, National Museum of 

Figura 4 – 
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Iorque da American Chemical Society, que teve lugar no 
The Chemists’ Club. Contou a história da descoberta, dis-
cutiu a sua utilidade – com otimismo, mas muito aquém 
do que o futuro lhe viria a demonstrar – e mostrou peças 
variadas e perfeitas. Que grande ovação! 

exaustivo das reações de fenol com formaldeído, inicia-

fabricado com novos materiais, sem recurso a precurso-
res naturais, e por ser moldável numa forma determina-
da e permanente. De forma resumida podemos dizer que 

formava o álcool salicílico e que este funcionava como um 
intermediário na polimerização.

Em meio básico, a polimerização evoluía para a cria-
ção de um polímero tridimensional. Controlando as quan-

obtinha um líquido que progressivamente se transformava 
num sólido quebradiço. Ainda em estado fusível, pulveri-
zou-o, misturou-o com corantes e colocou-o numa prensa 

a forma desejada. Era um sólido, de estrutura crosslinking, 
insolúvel, de aspeto semelhante ao do âmbar, sem cheiro. 
Baekeland tinha encontrado “o material de mil usos”. Foi 
batizado “Bakalite” em 1907, e rebatizado “Bakelite” em 
1908, para todo o sempre.

Um toque de génio vai culminar esta obra. Baekeland 
compreende de imediato o interesse comercial do produ-

então, que para aumentar a velocidade da reação na fase 
-

ção de gases, os reagentes devem estar contidos num vaso 
de pressão. Para isso, construiu um grande “ovo” em aço, 
medindo cerca de um metro e oitenta de altura – o baque-
lizador, carinhosamente denominado "Old Faithful" (“Fiel 
Velho”), pelos primeiros operadores. A peça original en-
controu o seu lugar imperecível no Smithsonian's National 
Museum of American History.

Figura 5 – Estrutura da baquelite. 

Figura 6 – Hugh Karraker, bisneto de Leo Baekeland, posa junto do 
baquelizador.

Em 1910, Baekeland fundou e foi presidente da Gene-
ral Bakelite Company Bakelite 
Corporation. Dez anos depois estimou-se que 43 ramos 
industriais tiravam proveito da baquelite. Na revista Time-
-Magazine, datada de 22 de setembro de 1924, com o re-
trato de Leo Baekeland na capa, podia ler-se: “A partir do 
momento em que um homem escova os dentes pela manhã 
com uma escova feita de baquelite, até ao momento em 

em que ele toca, vê, usa, será feito deste material de mil 
usos“ [8].

5. Plásticos, a caixa de Pandora?
A baquelite parecia invencível, mas novos plásticos de-

senhavam-se no horizonte. Dos anos cinquenta em diante 
a sedução da baquelite esmoreceu rapidamente, suplantada 
pelos dotes deslumbrantes de outros polímeros plásticos 
[9]. De uma forma algo sub-reptícia, todavia, a baqueli-
te sobrevive em peças de caráter industrial, em material 
elétrico e eletrónico, em automobilística, em asas e cabos 
termorresistentes... e nos leilões de antiguidades Art Deco 
a preços inacreditáveis! 

Na atualidade, a produção mundial de polímeros plás-
ticos excede trezentos milhões de toneladas! Eis a “Era do 
Plástico” iniciada por Leo Baekeland. Já não com o prota-
gonismo de Baekeland, nem da baquelite, mas do seu lega-
do em termos de paradigma de sucesso. A superprodução 
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de plásticos, contudo, levantou uma questão pertinente: 
como suprimi-los após o seu uso? A sua eliminação pode 
ser complexa, uma vez que há plásticos que são virtual-
mente “eternos”, como a baquelite, e outros que só se tor-
narão inofensivos após muitas décadas de decomposição. 
O que deitamos fora invade os campos, os rios, os mares e 
os oceanos, os espaços naturais em que nos orgulhamos de 
puro respirar – todos os ecossistemas vitais. 

Terá Leo Baekeland aberto a “caixa de Pandora”? Seria 
utópico, e contraproducente, prescindir da existência dos po-
límeros sintéticos. Não queremos viver sem “airbags”, sem 
comida embalada, fresca e nutritiva, sem materiais de cons-
trução que nos protejam do frio e do calor excessivos. Que-
remos dispositivos médicos e próteses que salvam vidas.

A limpeza dos oceanos, a reciclagem, o trabalho con-
junto de empresas, governos e cientistas e a educação pú-
blica poderão, e deverão, recolocar os plásticos na linha do 
tempo da evolução do homem. 

6. O seu amor era a investigação
“O trabalho dos químicos é difícil de entender e ainda 

mais difícil de ser apreciado pelos não instruídos ou não 
iniciados; nem os químicos cortejam os aplausos de um 
público ignorante que não consegue compreendê-los; eles 
sentem-se totalmente recompensados pelos resultados do 
seu trabalho se têm a aprovação de alguns colegas quími-

ou não; de facto, a maioria dos químicos está tão apaixo-
nada pelo seu trabalho que muitas vezes negligencia o lado 

Ao contrário do médico, advogado, clérigo, ator, escri-
tor, artista ou homem de negócios, o químico não depende 
do público em geral; o químico ou está ligado a alguma 
empresa privada ou atua como consultor ou ensina numa 
instituição educacional. A popularidade, no sentido usual, 
tem pouco ou nenhum valor para o químico. Não é de ad-
mirar, pois, que os químicos, numerosos e ativos como são, 
sejam pouco notados entre o ruído diário do jornalismo 
sensacionalista e a publicidade estridente...”.  

Estas palavras de Leo Baeleland, datadas de 1915, fa-
zem todo o sentido na atualidade [11]; mas não deixam de 
ser surpreendentes para quem teve uma vida ativa e muito 
próspera.

© collection Karel Julien Cole Ghent

Figura 7 – Caixa de chocolates Martougin em baquelite [10].

Figura 8 – 

Baekeland foi um homem de invenção com profundo 

o primeiro plástico sintético – a baquelite. Ganhou somas 
avultadas com o velox e muito mais ainda com o plástico. 
Patenteou e protegeu ativamente todas as suas invenções. 

-
cia e indústria, educação e ética, sonhos e realidades. Foi 

National Academy of Sciences. Recebeu numerosas distin-
ções e prémios. Em 1916 foi-lhe outorgada a Perkin Medal 
e, em 1940, a Franklin Medal (disciplina: engenharia).

Faleceu em 23 de fevereiro de 1944, em consequência 
de uma hemorragia cerebral. Postumamente, o seu nome 

 (1978). 
“ ” é um docu-

mentário sobre “o pai dos plásticos modernos” [12]. Reali-
zado sob a direção do cineasta John Maher e tendo por pro-
dutor executivo Hugh Karraker, ex-ator de teatro, cinema 

seu objetivo é colocar Leo Baekeland no pedestal que lhe 
compete – a par com os grandes inventores que o próprio 
tanto admirou.
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Inserção de CO2 em ligações C–H

2 na indústria química tem sido alvo de 
intensa pesquisa. Os processos industriais atuais incluem a síntese de ureia, a síntese de Kolbe–Schmitt do ácido salicí-
lico, e a produção de policarbonatos a partir de epóxidos. O foco na pesquisa tem passado também pela hidrogenação 
de CO2 com o objetivo da substituição do gás de síntese pelo sistema CO2/H2. Atualmente, o estudo da formação de 

sais como subprodutos. A formação de ligações C–C de forma sustentável a partir de CO2 e de substratos não-ativados 
seria logicamente iniciada por carboxilação catalítica de C–H com formação de ácidos carboxílicos, seguida de poste-
rior hidrogenação com formação de álcoois. No entanto, a inserção de CO2 em ligações C–H é termodinamicamente 
desfavorável. A utilização de uma base e a estabilização do produto formado na forma de um carboxilato torna o 

sem valor acrescentado.

Lukas J. Gooßen, da Ruhr-Universität Bochum, Alemanha, e colegas desenvolveram uma estratégia para a inserção 
de CO2 em ligações C–H sem formação de sais como subprodutos. O método passa pela reação de alcinos terminais 
com CO2, catalisada por Cu(I), na presença de uma amina. Subsequentemente, o sal de amónio resultante pode ser 
hidrogenado cataliticamente, usando um catalisador de ródio/molibdénio, com formação de um álcool primário. Nesta 
etapa, apenas se liberta água e a amina regenerada pode ser recuperada, tornando o processo geral livre de subprodutos 
indesejáveis.

Fontes:
Insertion of CO2 into C–H bonds, http://

-
ne/10998792/Insertion_of_CO2_into_
CH_Bonds.html?elq_mid=26768&elq_
cid=3941189 (Acedido em 22/04/2018)
T. Wendling, E. Risto, T. Krause, L.J. 

-
tion of CO2

Chem. 
Eur. J. 24 (2018) 6019–6024.

Paulo Mendes
(pjgm@uevora.pt)
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The public perception of chemistry through theater and opera – From early beginnings on, theater 
and opera have frequently portrayed scientists in a negative or non-benevolent way. Often they have been character-

insight into the humanity of their protagonists. This fairer approach may have contributed to the great success of sev-
eral such works with critics and the public alike.

O
Nas últimas décadas, porém, os temas da ciência, e em particular os da química, têm sido tratados a um nível mais 
sério e com uma focalização na humanidade dos seus protagonistas, o que poderá responder pelos grandes sucessos 
de público e de crítica de algumas obras.

1 

(1905–1980), mais conhecido como C. P. Snow, na sua 
célebre conferência de 1959 “The Two Cultures”, logo edi-

a tradicional divisão do conhecimento em duas culturas, a 
das humanidades e a da ciência, em nada facilitar a resolu-
ção dos problemas da nossa sociedade. 

* Artigo baseado na keynote apresentada no XXV Encontro Nacional 
da SPQ na Faculdade de Farmácia de Lisboa, em 19 de julho de 2017.

João Paulo André
Departamento/Centro de Química, Universidade do Minho - Braga

jandre@quimica.uminho.pt

A perceção pública da química através do teatro e da ópera* 

(1922–2004), especialista nas artes do palco e um reconhe-
cido shakespeariano, de forma menos pessimista defendeu 
que a dramatização de assuntos, personagens ou aconte-

dessas duas culturas. Segundo ele, o teatro seria assim uma 
“terceira cultura”, em que diferentes linguagens e métodos 
de transmissão de conhecimento se interpenetram e rela-
cionam.

A exploração dramática de temáticas de natureza cien-

encontra bem posicionada – na verdade não é recente mas 
tem tido nas últimas décadas um crescimento considerável, 
sendo várias as obras para palco que conseguiram a acla-
mação do público e da crítica. As causas deste, por assim 
dizer, boom têm sido objeto de análise, existindo algum 
consenso de que se deverão a ambas as partes envolvidas: 
a ciência e as artes dramáticas. De uma forma breve poder-
-se-á dizer que, do lado da primeira, o desejo crescente de 

de novas formas de comunicação, dando-se mesmo o caso 
de alguns cientistas serem eles próprios autores teatrais; 
enquanto que do lado do mundo cénico os seus interve-
nientes parecem reconhecer que estão reunidas as condi-

media. O universo da 
ciência constitui assim, para o dramaturgo, um manancial 

para os produtores de espetáculos.
Ainda antes de serem referidas aqui algumas dessas 

obras destinadas ao palco, convirá analisar as suas raízes 
mais profundas, que inevitavelmente se encontram nas 
peças A Trágica História do Doutor Fausto (c. 1592) de 
Christopher Marlowe e O Alquimista (1610) de Ben Jon-

Figura 1 – A obra de C. P. Snow The Two Cultures (edição de 1974).
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Figura 2 – David Garrick no papel de Abel Drugger na peça O Alquimis-
ta c. 1770).

-
pos foi invariavelmente o de alguém obcecado pela trans-
cendência dos limites do conhecimento humano. A primeira 
descrição do sábio alemão renascentista surgiu em 1587, no 
folheto de Spiess Historia von D. Johann Fausten. O seu 
forte conteúdo moral e religioso assenta no pacto que o sábio 
estabelece com o diabo, oferecendo a sua alma em troca de 
24 anos de conhecimento, riqueza e poder. Foi esta a fonte 
primária para as versões subsequentes, entre elas a peça de 
Marlowe e os vários ‘Faustos’ do Romantismo alemão, de 
que o de Johann Wolfgang von Goethe é o mais conhecido 
(a primeira parte do seu Fausto foi publicada em 1808).

A reputação que os alquimistas adquiririam, de se da-
rem a práticas ilícitas – algo a que Fausto desde cedo foi 
associado – nunca obstou a que os praticantes da “arte ne-
gra” fascinassem o Homem comum. É, de resto, a isso que 
assistimos em O Alquimista, peça satírica em que o alvo 
do escárnio de Jonson não são tanto os alquimistas como 
o ser humano em geral, com as suas vaidades, fraquezas e 
insensatezes. O dramaturgo inglês denuncia impostores e 
charlatães mas acima de tudo a credulidade cega induzida 
pela ganância.

A segunda parte do Fausto de Goethe, publicada em 
1832, é particularmente rica em conteúdos de natureza al-
química. Wagner, o assistente do sábio, chega a criar um 
homúnculo no laboratório. A forte associação de Fausto 

fez com que no imaginário popular ele constituísse o es-
tereótipo do praticante desta disciplina, algo que com o 
tempo, de alguma forma, foi transposto para a imagem 
que o público tem do cientista – alguém com comporta-
mentos estranhos, que se isola do mundo para se dedicar 
a atividades misteriosas descritas numa linguagem que o 
Homem comum não entende.

Este retrato negativo do cientista seria ainda reforçado 
-

tein, saído do romance Frankenstein, ou O Moderno Pro-
meteu
terror do Romantismo, cujos duzentos anos da sua publi-
cação se assinalam este ano. O monstro de Frankenstein é 
o produto da fusão do conceito alquímico de homúnculo 
com as então recentes descobertas no campo da eletricida-
de, nomeadamente por Luigi Galvani (1737–1798) e Ales-

frequentemente adaptada, principalmente para o cinema 
Frankestein, or The 

Modern Prometheus

Figura 3 Frankenstein (1931) 
de James Whale.
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Ainda em Inglaterra, em meados do século XIX surgiu 
-

nadas, com origem na Commedia dell’ Arte

picarescas, condimentadas com jogos de palavras e uma 
boa dose de moralidade e de sátira política, desde os escân-

como por exemplo a introdução dos caminhos de ferro ou 
a recente iluminação pública a gás do carvão.

De todas essas peças, que se tornariam o tipo de di-
vertimento favorito de toda a família na época vitoriana, 
valerá a pena destacar The Land of Light, or Earth, Air, 

-
ries
uma cena no interior da Terra, numa mina de carvão, e 
incluía uma série de personagens do imaginário fantás-
tico que lamentavam terem sido banidos do mundo mo-

mundo industrial não havia espaço para a fantasia. Logo 
no coro de abertura, as afugentadas criaturas clamavam 
que a sua “única sorte” seria o “declínio da ciência”. No 
centro do palco, um monte de carvão mineral ilustrava a 
importância deste combustível na sociedade da máquina 
a vapor. (Algo que nos faz recordar a primeira ópera da 
tetralogia de Richard Wagner, O Ouro do Reno (1869), 
que se constituiu como um manifesto do autor contra o 
mundo resultante da Revolução Industrial: os Nibelun-
gos, escravizados por Alberich, forjam no Nibelheim o 
ouro roubado do Reno.)

Figura 4 – Ilustração de 1875 de uma cena da pantomima Cinderella

A ópera: dos elementos primordiais ao fogo atómico
O encontro do universo alquímico com a música para 

teatro ocorreu em 1681, com a partitura de Marc-Antoine 
Charpentier para a comédia La Pierre Philosophale. Segui-
damente, a temática dos elementos primordiais - fogo, ar, 
terra e água – iria fazer as delícias do público, sobretudo em 
França, inspirando diversos ballets e óperas-ballet: Los Ele-
mentos (1718) de Antonio de Literes, Les Eléments (1721) 
de André Cardinal Destouches e Michel Richard Delalande, 
Les génies (1736) da Mademoiselle Duval, e Zaïs (1748) de 
Jean-Philippe Rameau.

O tema da Pedra Filosofal voltaria a ser parodiado em 
Der Alchymist (1778), pelo compositor Joseph Schuster. Por 
sua vez, em Der Alchymist (1830) Ludwig Spohr retrata a 

Elixir da Vida surge em O Caso Makropulus (1926) de Leoš 
-

lidade do declínio físico humano.
O pacto diabólico de Fausto e os seus amores com Marga-

por compositores como Ludwig Spohr, Hector Berlioz, Arri-
go Boito, Ferrucio Busoni e Charles Gounod. A popularidade 
de Faust (1859) deste último suplantou de longe a das restan-
tes obras, tendo sido no passado uma das óperas do reportório 

a vida do compositor alemão Adrian Leverkühn contada por 
um amigo (1947), em que Thomas Mann transpõe o mito de 

-
ra Doktor Faustus (1989) do compositor Giacomo Manzoni.
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-
ca no passado, outras óperas acompanharam o normal 
percurso do desenvolvimento da química. Em particular, 
Der Apotheker
alemã para ‘farmacêutico’) estreou em 1768 precisamente 
quando brilhantes farmacêuticos, como por exemplo o sue-
co Carl Scheele, davam grandes contributos para o avanço 
da química. A esta ópera seguir-se-iam outras, todas elas ao 
estilo das comédias de enganos, decorrendo grande parte 
dos seus enredos no ambiente do laboratório de farmácia: 
Doktor und Apotheker (1786) de Carl Ditters von Ditters-
dorf, (1836) de Gaetano Donizetti, e Cris-
pino e la Comare (1850) de Luigi e Federico Ricci. Nos 
libretos destas obras, as intermináveis receitas e listas de 
medicamentos e produtos químicos, muitos deles verdadei-
ros venenos, contribuem para a comicidade das situações.

A química também está presente em Le Docteur Ox 
(1877), a ópera cómica de Jacques Offenbach baseada no 
conto de Jules Verne sobre os efeitos sobre os seres vivos 
de um gás secreto obtido a partir da eletrólise da água. O 

-
gético! Cento e vinte anos depois da obra de Offenbach, o 
conto de Verne voltou a ser musicado, desta feita por Gavin 

Dr. Ox’s Experiment (1998).

Também em (1925), obra de Alban Berg pio-
neira da atonalidade no palco cénico, há uma referência 

Figura 5 – Ilustração de Lorenz Frølich (1874) para o conto de Jules 
Verne Une fantaisie du docteur Ox.

Wozzeck que está em curso uma revolução na ciência, 
enunciando de seguida um rol de substâncias: albumina, 

algo que no entanto não passa de um compósito de nomes 

Dos últimos anos há a destacar sobretudo duas óperas 
Doctor Atomic e Madame Curie 

John Adams, estreou em 2005 quando se assinalavam 
os sessenta anos do lançamento das bombas atómicas 
de Hiroxima e Nagasaki. O seu protagonista é o físico 

do urânio-235, que conferiu o Prémio Nobel da Quími-
ca de 1944 ao químico alemão Otto Hahn (1879–1968). 

lançada em 2011 por ocasião das comemorações do Ano 
Internacional da Química/centenário do Prémio Nobel da 
Química de Marie Curie (1867–1934).

O teatro: de Os Filhos do Sol a Photograph 51
Ao longo de mais de um século são várias as peças tea-

trais em que a química, per si ou por via da física, marca 
presença: Os Filhos do Sol (1905) de Máximo Gorki, E = 
mc2 (1948) de Hallie Flanagan Davis, (1952) 
de Ewan MacColl, (1977) de David Ma-
met, Square Rounds Blinded by 
the Sun (1996) de Stephen Poliakoff, Copenhaga (1998) de 

Oxigénio (2000) de Carl Djerassi e Roald 
Hoffmann, Manya (2002) de Susan Marie Frontczak, Pro-
mises.com (2003) de Israel Horovitz, Einstein's Gift (2003) 
de Vern Thiessen, e (2015) de Anna Ziegler.

Os Filhos do Sol -
te russa do princípio do século XX, é uma peça centrada 

dever ser posta ao serviço da Humanidade. E = mc2, que 
se enquadra no género teatral designado por ‘Living News-
paper’ – caracterizado por apresentar ao grande público 
informação factual sobre acontecimentos reais – mostra os 
perigos e os benefícios da energia nuclear.  
tem a particularidade de contar a história do átomo, desde 

Em , Charles Lang é um cientista amador 
que concebe um dispositivo gerador de eletricidade a partir 
de água. Por sua vez, Square Rounds e Einstein's Gift têm 
a particularidade de partilharem um personagem: Fritz Ha-
ber (1868–1934), químico alemão de origem judaica que, 
conjuntamente com Carl Bosch (1874–1940), desenvolveu 
o processo de síntese do amoníaco a partir do nitrogénio 
e do hidrogénio, facto que lhe valeu o Prémio Nobel da 
Química de 1918. A síntese deste gás seria fundamental 
para a produção de adubos, mas a partir dele também é 
possível obter nitratos, que são explosivos e que na épo-

lado, Haber está associado ao uso de armas químicas na I 

II Guerra Mundial seria usado nos campos de concentra-
ção nazis para extermínio de milhões de judeus. Blinded by 
the Sun media na in-
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Figura 6 – Cartaz de Madame Curie countdown Doctor Atomic, de John Adams, na Ópera 
de São Francisco.

-
tigadores pressionados para forjarem resultados de uma 
alegada grande descoberta. A emocionante Copenhaga, 
que tem sido um enorme sucesso de público por todo o 
mundo – e que em Portugal foi posta em cena pelo Tea-

(1885–1962) e Werner Heisenberg (1901–1976), numa 
noite de 1941 em que este último visitou os Bohr na ca-
pital dinamarquesa, então sob o domínio nazi. Oxigénio, 
a peça do químico nobelizado Roald Hoffmann (1937) 
e do criador da pílula anticoncecional, Carl Djerassi 
(1923–2015), tem uma ação que alterna entre a França, 
Inglaterra e Suécia, assim como entre a atualidade e o 
século XVIII, colocando a questão de quem receberia 

Figura 7 – Copenhaga  
(Margrethe Bohr) e Paulo Pires (Heisenberg).

um possível Nobel pela descoberta do oxigénio: Antoine 

Carl Scheele (1742–1786)?
Manya , de Susan Marie Frontczak, cujo tí-

tulo alude ao nome por que Marie Curie era chamada em 

grande cientista de origem polaca. A cidade de Braga, no 
Ano Internacional da Química, pôde assistir a duas delas: 
Radiation (2006), de Kazimierz Braun, pelo Polish Thea-
tre of Toronto, e Maria Curie,
Teatro Extremo. Quanto a Promises.com trata-se de uma 
obra dramática cuja ação decorre no mundo da investiga-
ção em química mas que explora questões humanas como 
o amor e a integridade.
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Figura 8 – Cartaz da peça Manya (2002) de Susan Marie Frontczak.

Já a bem recente 
cena a cristalógrafa inglesa Rosalind Franklin (1920–

difração dos raios X pela molécula do ADN, o qual ha-
veria de revelar-se uma peça fundamental para a decifra-
ção da estrutura em dupla hélice daquele ácido nucleico. 

Tal seria conseguido por James Watson (1928), Francis 
Crick (1916–2004) e Maurice Wilkins (1916–2004), que 
por essa razão receberam o Prémio Nobel da Medicina de 
1962. A peça de Anna Ziegler, que estreou em Londres 
em 2015, com Nicole Kidman no papel da cientista, tem 
entretanto sido produzida noutros palcos mundiais.

Figura 9  de Anna Ziegler.
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Coda
As peças teatrais e as óperas com inspiração em temas 

mas as últimas décadas têm sido especialmente pródigas 
em obras deste tipo, tendo várias delas obtido o favor do 
público e da crítica. No caso particular da ópera, é interes-
sante notar que compositores como John Adams, com obras 
como Doctor Atomic
um género designado por ‘ópera CNN’, que, numa alusão 
direta ao canal televisivo norte-americano, se refere tan-

-
dade. Convirá não esquecer que a ‘ópera CNN’ em parte se 
inspira nas peças de teatro do género ‘Living Newspaper’, 
caracterizadas por apresentarem ao grande público infor-
mação factual sobre acontecimentos reais, sendo disso um 
bom exemplo a obra E = mc2 de Flanagan Davis.

A vontade crescente de uma maior aproximação da 
-

mas alternativas de comunicação, sendo a esse respeito 
justo referir a Alfred P. Sloan Foundation, entidade que 

planetária existe “The Global Science Opera”, uma inicia-
tiva educativa baseada numa grande rede constituída por 
investigadores, instituições de arte, escolas, universidades 
e projetos oriundos de todos os continentes, que através 
de interações digitais e live-streaming tem possibilitado 
desde 2015 a realização e apresentação de uma ópera por 
ano (Skylight em 2015, Ghost Particles em 2016, Moon 
Village em 2017, e One Ocean, a apresentar em dezembro 
de 2018).

Por sua vez, do lado das artes cénicas, autores e pro-
dutores reconhecem estarem reunidas as condições para a 

a essa questão, no caso particular da química, será interes-

sante prestar alguma atenção ao estudo “Public attitudes 
to chemistry
em 2015. De acordo com este levantamento, seis em cada 
dez ingleses reconhecem que os benefícios da química 
para a sociedade superam os supostos efeitos prejudiciais. 
Curiosamente, também de acordo com esta sondagem, é 
a própria comunidade química que refere a existência de 
uma descontinuidade entre a sua autoimagem e a visão que 
o público tem dela. Segundo os químicos entrevistados, 
predomina no público a ideia estereotipada a que histori-
camente estão associados: a de serem intelectuais insensí-
veis que vestem bata branca e manipulam balões de vidro, 
e que em última análise culminará na ideia do ‘cientista 
louco’. Contudo, os resultados globais deste estudo inglês 
mostram que a maioria dessas conceções são meras supo-
sições, muitas vezes baseadas em evidências puramente 
anedóticas, e que não é claro até que ponto essa é a visão 
efetivamente partilhada pelo público da atualidade.
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QUÍMICA PARA OS + NOVOS

Química para os mais novos
Marta C. Corvo
Faculdade de Ciências e Tecnologia 
Universidade Nova de Lisboa
marta.corvo@fct.unl.pt

Introdução 

O calor da reação

Material: 

• Hidrogenocarbonato de sódio 

• Refresco de laranja em pó (1 saqueta)

• Fermento de padeiro seco (1 saqueta)

• 

• Água

• 

• Copo de medida 

• Copos transparentes (2)

• Tabuleiro

• Termómetro

Nota: 
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Procedimento: 

1. solução A e outro com solução B.

2. solução A.

3. 

4. 
 

5. 

6. Colocar o copo da solução A
rapidamente. 

7. 

8. solução B.

9. 

10. 
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11. 

12. Colocar o copo da solução B

13. 

Explicação: 
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XXIV Encontro Luso-Galego de Química

O Departamento de Química da Faculdade de Ciências 
da Universidade do Porto será o palco do XXIV Encontro 
Luso-Galego de Química, que decorrerá entre os dias 21 
e 23 de novembro de 2018. Este encontro iniciou-se em 
1985 fruto da estreita relação existente entre a Delegação 

-
cia (COLQUIGA).
Os Encontros Luso-Galegos de Química, realizados alter-
nadamente em Portugal e em Espanha, têm por objetivo o 

-
liza e constituem uma oportunidade única para a troca de 

meios académico e industrial a trabalhar em química e en-
genharia química. O encontro tem como objetivo estimu-
lar a criação de novas colaborações em áreas de interesse 

da química, nomeadamente: Bioquímica e Biotecnologia; 
Catálise e Fotocatálise; Nanoquímica e Nanotecnologia; 
Química Agro-Mar-Alimentar; Química Analítica; Quími-
ca dos Polímeros; Química e Ambiente; Química e Saúde; 
Educação e Ensino da Química; Química e Sociedade; Se-
gurança Química; Química Teórica e Modelação Molecu-
lar; Química-Física; Química Industrial e Engenharia; Quí-
mica Inorgânica; Química Orgânica; Química Sustentável.
Destaca-se ainda a participação dos seguintes oradores e 
respetivas palestras:

Stéphane Quideau (Univ. de Bordeaux, Institut des 
Sciences Moléculaires, CNRS-UMR) — “Chiral ioda-

-
tic dearomative transformations of phenols”;

-

Carlos Lodeiro Espiño (Univ. Nova de Lisboa) — “Na-
-

cal applications”;
Tomás Cordero Alcántara (Univ. de Málaga) — “Mate-
riales de carbono a partir de lignina”;

A participação no evento é possível mediante registo até 
7 de outubro (sem custos adicionais); a submissão de re-
sumos para comunicação é possível até 28 de setembro. 

e inglês.
Mais informações disponíveis em:

VII Encontro da Divisão de Ensino e Divulgação da Química

O VII Encontro da Divisão de Ensino e Divulgação da Quí-
mica (VII EDEDQ) terá lugar nos dias 16 e 17 de novem-
bro na Escola Secundária Almeida Garrett, em Vila Nova 
de Gaia, sendo organizado no âmbito da Divisão de Ensino 
e Divulgação da Química da SPQ. Este é um encontro para 
professores, investigadores, divulgadores e estudantes que 
pretendam apresentar os resultados das suas investigações 
e projetos no campo da educação e divulgação em química 
em todos os níveis de ensino, bem como trocar experiên-
cias e promover a aprendizagem e a motivação pela quími-
ca em contextos formais e não-formais de ensino. O objeti-
vo do encontro passa pela promoção de oportunidades para 
apresentar e discutir novidades no campo da educação e 
divulgação da química e pela disponibilização de um espa-
ço privilegiado para a formação de novas parcerias. É en-
corajada a submissão de resumos até 30 de setembro para 
comunicações orais e/ou em póster, sendo que a inscrição 
no evento, sem penalização no custo de registo, é possível 
até dia 15 de outubro. 
Para professores do 3.º Ciclo do Ensino Básico e do Ensi-
no Secundário, a participação no VII EDEDQ é uma ação 
creditada com 0,5 créditos (12 h) mediante processo de va-
lidação de assiduidade e avaliação.
Mais informações disponíveis em:
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AGENDA

setembro de 2018

16 – 21 de setembro, Florença, Itália

(22-ICOS)

outubro de 2018

1 – 2 de outubro, Lisboa, Portugal
SpinOn Workshop 2018
spinon.campus.ciencias.ulisboa.pt

7 – 12 de outubro, Lisboa, Portugal
27th EuCheMS Conference on Molten Salts and Ionic  
Liquids (EuCheMSIL 2018)
www.euchemsil2018.org

14 – 17 de outubro, Nice, França
The 4th International Conference on Bioinspired and Bio-

www.unice.fr/nice-conference

22 – 24 de outubro, Berlim, Alemanha

Conference (ANNIC 2018)

29 – 31 de outubro, Milão, Itália
Organic Process Research and Development
www.scientificupdate.com/conference_events/organic-
-process-research-and-development-4/

novembro de 2018

6 – 9 de novembro, Viana do Castelo, Portugal
14.º Encontro Nacional de Química dos Alimentos

7 – 9 de novembro, Praga, República Checa
14th -
cience (ICPG 2018)

16 – 17 de novembro, Porto, Portugal
VII Encontro da Divisão de Ensino e Divulgação da Quí-
mica (VII EDEDQ)

21 – 23 de novembro, Porto, Portugal
XXIV Encontro Luso-Galego de Química

25 – 29 de novembro, Atenas, Grécia
30th

Products and the 10th International Congress on Biodiver-

www.iscnp30-icob10.org

dezembro de 2018

9 – 13 de dezembro, Auckland, Nova Zelândia
6th International Conference on Metal-Organic Frameworks 
& Open Framework Compounds
mof2018.com

10 – 12 de dezembro, Barcelona, Espanha
International Conference on Phosphorus, Boron and Sili-
con (PBSi 2018)
premc.org/conferences/pbsi-phosphorus-boron-silicon

junho de 2019

2 – 6 de junho de 2019, Lecce, Itália
14th -

ismsc2019.eu 

17 – 19 de junho de 2019, Porto, Portugal
EuroFoodChem XX
url não disponível

17 – 19 de junho de 2019, Valência, Espanha
2nd

26 – 30 de junho de 2019, Portoroz-Portorose, Eslovénia
6th European Conference on Environmental Applications 
of Advanced Oxidation Processes (EAAOP-6)
eaaop6.ki.si

julho de 2019

5 – 12 de julho de 2019, Paris, França
IUPAC 2019 — 47th

www.iupac2019.org

setembro de 2019

1 – 5 de setembro de 2019, Istambul, Turquia

2 – 6 de setembro de 2019, Lisboa, Portugal
1st International Conference on Noncovalent Interactions 
(ICNI 2019)

Faça-se sócio da SPQ, receba o Boletim QUÍMICA e tenha acesso:

Às últimas notícias do mundo da Química  A artigos de relevo sobre a Química  A entrevistas com membros 
ilustres da Química  A uma agenda dos mais importantes eventos sobre Química aqui e além fronteiras.


