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EDITORIAL SPQ

0 ano de 2025 ficard assinalado como o momento
em que a SPQ apresentou a comunidade de Quimi-
cos portugueses a sua nova identidade, langada no
contexto mais simbdlico possivel: o XXIX Encontro
Nacional da SPQ, em Coimbra, que reuniu centenas
de participantes de todas as dreas da Quimica,
promovendo o didlogo entre geragdes, a partilha de
descobertas e a celebracdo da exceléncia cientffica
desta ciéncia central. O rebranding é agora também
sublinhado nesta edicdo do QUIMICA, reafirmando o
seu significado. Mais do que uma alteracao estética,
esta mudanca traduz a continuidade da esséncia de
uma missdo centendria, projetada para o futuro.

A légica do rebranding inspira-se na prépria
natureza da Quimica, ciéncia de transformagao. O tridngulo, subentendido nas retortas
da imagem que agora é substituida, forma universal e intemporal, multiplica-se em
cubo, evocando solidez, construgao coletiva e abertura a novas possibilidades. A diagonal
ascendente sugere energia positiva e descoberta. A tipografia, simultaneamente geométrica
e humana, traduz rigor e proximidade, clareza e acessibilidade. A paleta cromdtica - do
Verde Futuro ao Lilds Otimista, passando pelo Azul Confianca e o Amarelo Positivo - exprime
valores como esperanga, curiosidade, impacto real e respeito. Tudo converge para afirmar
que a “Boa Quimica para o Futuro” ndo é apenas uma assinatura: € o nosso propdsito.

Esta edicdo do QUIMICA coincide com outro momento simbdlico: o inicio de um
novo ano letivo, também um sinal de renovagdo. No conjunto das 1.2 e 2.2 fases do
Concurso Nacional de Acesso de 2025 registou-se uma diminuigao significativa no
numero de candidatos face a anos anteriores. Ainda assim, a taxa global de colocagéo
manteve-se elevada. Neste quadro, os cursos de Quimica e afins mantiveram, em muitas
universidades, taxas de colocacdo elevadas, sinal de atratividade e reconhecimento.
Noutras instituicoes, em particular no ensino politécnico, a captagao revelou-se mais
dificil, refletindo dinamicas regionais e percecées diferenciadas de empregabilidade. O
panorama confirma, assim, um quadro de contrastes: vitalidade e prestigio em vdrias
universidades, mas também o desafio de garantir coeséo e sustentabilidade em todo
0 sistema nestas dreas de formac3o. Tal como a SPQ se renova para melhor servir a
comunidade, também os novos estudantes nesta drea simbolizam a renovacdo. Cada
matricula é um gesto de confianga na Quimica e no seu papel transformador.

0 rebranding da SPQ mostra também que nenhum simbolo é imut3vel: renova-se
para continuar a significar. Assim também acontece com a vida da nossa comunidade,
onde a perda de figuras maiores se converte em legado, e o seu exemplo perdura
como parte do nosso patriménio coletivo. Neste nimero prestamos homenagem a
Carlos Corréa (1936-2025), cuja vida e obra marcaram geracdes de estudantes e
professores, deixando um contributo duradouro na histdria da Quimica no nosso pafs.
Assinalamos igualmente, com profundo pesar, o falecimento de José Simdes Redinha
(1927-2025): 0 seu exemplo de rigor, dedicacdo e servico publico serd evocado no
proximo ntimero do QUIMICA.

Neste cruzamento de simbolos, tempos, memodrias e geragoes, é reafirmada a
conviccao que nos guia e une: a Quimica é a ciéncia de possibilidades infinitas. E ela
que transforma a matéria e é através dela que nos transformamos como comunidade
e como Sociedade, com o lema de uma “Boa Quimica para o Futuro”. Com todos. Para
todos. Com um bom Desassossego, a inquietacao criadora que impede a rotina, inspira
a ciéncia e abre caminho a renovagao.

Tudo quanto vive, vive porque muda; muda porque passa; e porque passa, morre.
Tudo quanto vive, subsiste porque se transforma (Bernardo Soares/Fernando Pessoa).

>

Paulo Mendes
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Boa Quimica para o Futuro:

DIRECAO SPQ

A Nova Ildentidade da SPQ

O primeiro escrito de quimica publicado em Portugal
remonta, muito provavelmente, a 1797 (Domingos
Vandelli, “Varias observacées de Chimica e Histdria
Natural,” inMemdrias da Academia Real das Sciencias
de Lisboa). Em janeiro de 1905, um pequeno grupo de
cientistas portugueses, entre os quais se destacou Antd-
nio Joaquim Ferreira da Silva, que viria a ser o primeiro
presidente da Sociedade, abalancou-se no lancamento
da Revista de Chimica Pura e Applicada, movidos pela
necessidade urgente de criar uma revista portuguesa de
quimica. A fundagao da Sociedade Chimica Portugueza
viria a concretizar-se em 28 de dezembro de 1911, em
assembleia geral, em Lisboa. Em 1927, dd-se a fusao
com a Secgdo de Fisica, que |he estava anexa desde
1917, originando a Sociedade Portuguesa de Quimica e
Fisica. Em Fevereiro de 1974, com a criagdo da Sociedade
Portuguesa de Fisica, a Sociedade Portuguesa de Quimica
(SPQ) autonomizou-se como continuagdo da antiga
Sociedade Portuguesa de Quimica e Fisica.

Apds um longo periodo de indefinigdo, a SPQ co-
nheceu um novo impulso em 1975 quando um grupo
de associados se constituiu numa Comissdo ad hoc
dedicada ao seu relancamento. A Comissdo Instaladora,
eleita em Assembleia Geral de julho desse ano, era cons-
tituida por Jorge Calado e Romao Dias (Instituto Superior
Técnico), e Cardoso Pereira, Silveira Ramos, J. C. R. Reis
e César A. N. Viana (Faculdade de Ciéncias de Lisboa).

A esta Comissdo coube a responsabilidade de
assegurar as condigdes minimas de funcionamento
da SPQ, promover a sua dinamizagdo a nivel nacional e
lancar as bases de um plano de atividades estruturante.
Uma das suas primeiras preocupacoes foi conseguir
uma sede prépria independente e dotada de servigos
administrativos adequados. Com o apoio do Instituto de
Alta Cultura, foi possivel concretizar o arrendamento de
um andar na Avenida da Republica, 37, 4.°, Lisboa. A sede
foi entao mobilada gracas a um generoso subsidio da
Fundagao Calouste Gulbenkian. No final dos anos 1990,
a SPQ mudou-se um quarteirdo, para se instalar no 45,
3.°da mesma avenida, onde se encontra atualmente.

Ao longo das dltimas décadas, a SPQ soube adap-
tar-se a evolucdo das necessidades da comunidade
quimica, passando das publicagdes nacionais para
uma participacao ativa em revistas europeias, inicial-
mente através da ChemPubSoc Europe, hoje Chemistry
Europe, garantindo a quimica portuguesa visibilidade
internacional e apoio as novas geragdes de quimicos.

E chegado o momento de iniciar um novo ciclo. A
atual sede dd mostras de uma severa insustentabilidade,

agravada pelo novo contexto laboral e socioeconémico
que emergiu no pés-pandemia de 2020. A criagdo de
um Centro de Formagao da SPQ requer infraestruturas
de apoio mais modernas e adequadas a atividades
presenciais. A partilha de espaco com as Sociedades
de Fisica, Matematica e Filosofia, comeca a revelar-se
menos vidvel que até aqui.

Quanto aimagem da SPQ, baseada nas trés retortas
estilizadas, esta surgiu pela primeira vez no n.° 1 do
volume 5 da Revista Portuguesa de Quimica, em 1963.
Foi criada para representar a pratica laboratorial e a
tradicao cientifica da quimica em Portugal. Durante anos,
estaimagem teve enorme importancia como elemento
agregador da comunidade quimica. Em setembro de
1993, Luis Moreira foi o designer responsavel pela
renovacdo e normalizagdo da identidade visual da SPQ,
resultando na forma desde entdo usada, mantendo, ain-
da assim, o simbolo das retortas, agora mais estilizadas.

0 XXIX Encontro Nacional da SPQ, que teve lugar de
20 a 23 dejulho de 2025, estabeleceu mais um marco
nesta jornada de renovagao, compromisso e servigo as
ciéncias quimicas em Portugal, ac langar a nova imagem
da Sociedade. Associada a esta nova imagem, este ciclo
inclui também um plano de sensibilizacdo para uma qui-
mica mais positiva, integradora e responsavel, inspirado
nos valores de ética, diversidade, equidade e inclusao.

Sociedade Portuguesa
de Quimica

E com grande orgulho e um sentido de continuidade
que, ao revelarmos a nova imagem da SPQ, simbolo
da nossa evolugao, reafirmamos o nosso compromisso
com a inovagao, a inclusdo e a exceléncia, mantendo-
-nos profundamente ancorados nos valores que nos
guiaram por mais de um século. Esta nova imagem
representa uma Sociedade que honra o seu passado
enquanto abraga o futuro, continuando a construir
uma comunidade quimica forte, vibrante e responsavel,
em Portugal, e além-fronteiras.

> > >
Joaquim Faria
Presidente da SPQ
jifaria@fe.up.pt

Antonio Jorge Parola
Secretdrio-Geral da SPQ
ajp@fct.unl.pt

Pedro Gois
Secretdrio-Geral Adjunto da SPQ
pedrogois@ff.ulisboa.pt
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0O ensino superior em Portugal, especialmente
nas dreas de Quimica, Bioquimica e Engenharia
Quimica, tem revelado padrdes distintos de procura
e de ocupagdo de vagas nos principais estabe-
lecimentos universitdrios do pafs. A andlise dos
dados disponiveis permite compreender melhor o
interesse dos candidatos nestes cursos e identificar
possiveis desafios para o futuro.

Os cursos de Bioquimica apresentam uma
procura significativamente elevada, com todas as
vagas ocupadas na maior parte das instituigdes
que os oferecem. O mesmo cendrio verifica-se
em Engenharia Quimica na FEUP, IST, NOVA, ISEP
e UC, onde nao restam lugares disponiveis. Igual é
0 que se passa quanto a licenciatura em Quimica
na FCUL e Quimica Aplicada na NOVA, estando as
vagas praticamente preenchidas apés a 2.2 fase do
concurso nacional de acesso.

No conjunto das duas primeiras fases foram
colocados cerca de 1290 estudantes em cursos de
Quimica e relacionados, para cerca de 1411 vagas,
0 que representa uma taxa de ocupagdo de 82,6 %.

Existe um grupo de cursos com entradas que
solicitam, entre outras, a prova de Fisica e Quimica A,
cujo nivel e a elevada procura os torna muito compe-
titivos. Alguns desses cursos (p. ex., Bioengenharia,
Engenharia Biomédica e Engenharia Bioldgica)
destacam-se por ter a nota minima de ingresso mais
elevada que a dos cursos de Quimica, Bioquimica,
e Engenharia Quimica analisados. Sdo cursos com
uma procura muito elevada, com reconhecimento
nacional e boa empregabilidade. Outros cursos
claramente seletivos deste ponto de vista incluem
Engenharia Quimica na FEUP e no IST, ambos alta-
mente competitivos e muito procurados. Nas dreas
das Ciéncias da Vida, os cursos de Bioquimica na
FCUP e na NOVA-FCT figuram no topo das opgoes,
especialmente entre candidatos mais interessados
em carreiras cientificas e de investigag3o.

Num segundo grupo, encontram-se 0s cursos
que exigem notas de ingresso mais moderadas,
entre 0os 120 e os 140 pontos. Aqui, a Quimica
Aplicada na NOVA-FCT, e a Quimica da FCUL e UA
sdo exemplos de licenciaturas equilibradas, que
combinam uma procura relevante com um acesso
menos restrito em comparagao com os cursos de
topo. Bioquimica na UMinho e na UC-FCT, e os
cursos de Engenharia Quimica e Engenharia Quimica
e Bioldgica, também se destacam por abrirem
portas a um conjunto diversificado de candidatos,
mantendo um grau de exigéncia razodvel e boas

PERSPETIVA SPQ

Entradas nos Cursos de Quimica

oportunidades de insercao profissional.

No extremo oposto, situam-se 0s cursos com
notas minimas de ingresso mais modestas, como
Quimica Industrial na UBI, Quimica Tecnoldgica na
FCUL, e Bioguimica na UBI e UTAD. Estes cursos
podem ser vistos como opgoes alternativas, muitas
vezes procuradas por candidatos que, apesar de
nao terem médias muito elevadas, demonstram
interesse e vocagao pelo campo das ciéncias qui-
micas. Funcionam, portanto, como porta de entrada
para o ensino superior e para carreiras técnicas,
laboratoriais ou industriais, contribuindo para a
formacao de profissionais em vdrias regides do
pais, num contexto eventualmente mais marcado
pela acessibilidade geografica.

A taxa de ocupacao é um forte indicador da
atratividade e reputagao dos cursos e instituicoes.
Os cursos ministrados na FEUP, IST, FCUP, NOVA-FCT,
FCUL, IPP (ISEP), UMinho, UC-FCT e UTAD atingem
a marca dos 100%, confirmando a preferéncia
dos candidatos e o elevado reconhecimento do
mercado por estas formagdes. Tal facto refor¢a nao
s6 a solidez destas escolas na formacao cientifica e
tecnoldgica, como também a importancia de uma
oferta educativa alinhada com as necessidades do
pais e da economia do conhecimento.

O panorama atual demonstra que, embora
alguns cursos mantenham uma procura estavel
e alta, outros enfrentam desafios na atracdo de
novos estudantes. O caso da Engenharia Quimica
no IPB é paradigmatico de um curso com procu-
ra nula, mas que acaba por resolver a situagao
com uso de regimes especiais, sobretudo para
estudantes de formacao diversa, ou mobilidade
internacional. Fatores como localizagao, reputagao,
empregabilidade e interesses dos candidatos podem
explicar estas diferengas.

0 acompanhamento continuo destas tendéncias
serd essencial para ajustar estratégias de divulgagao
e oferta formativa, de forma a garantir o equilibrio
entre procura e oferta no ensino superior portugués.

A SPQ, atenta a estas motivagoes, estd a operar
em todas as frentes, desde o ensino ndo universitdrio
até a formagao avangada e pés-graduagao, tentando
atuar de forma integrada no conjunto das suas
agbes. A preocupagdo com o atual nimero de cursos
que pode exigir quimica a entrada, mas que depois
nao reflete verdadeiramente uma componente de
conhecimento quimica, provoca uma dispersio
da procura que pode levar ao afastamento injus-
tificdvel de colocados em cursos tradicionalmente
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comprometidos com a Quimica. A Quimica é e serd
sempre uma ciéncia de charneira, na qual assenta
o desenvolvimento da humanidade. Como a ciéncia
da transformacao, ela prépria tem-se transformado
para ir ao encontro dos maiores desafios globais.

>

Joaquim L. Faria

FEUP - Universidade do Porto
Presidente da SPQ
jifaria@fe.up.pt

>

Marta Pifiero

DQ - Universidade de Coimbra
mpineiro@qui.uc.pt
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Carlos Corréa,
13/08/1936 — 07/07/2025

Homenageamos aqui um jovem de Barcelos que conseguiu
saltar as barreiras para chegar a universidade e ser enge-
nheiro. A barreira de Barcelos ao Porto na década de 1950
implicou uma dfvida pessoal que foi paga 56 anos depois!

Concluido o equivalente ao atual 9.° ano em Barcelos,
teria de ir frequentar o liceu de Braga. Para evitar os custos
de deslocaco, fez a preparacao dos exames finais do
ensino secundério com o simples apoio de um explicador
em Barcelos para se propor a exame. A etapa seguinte
seria a universidade, no Porto, mais distante e mais cara.
Estdvamos em 1955. Calouste Gulbenkian falecera e
deixara a sua fortuna nas maos do seu advogado Azeredo
Perdigdo, para criar uma fundagao. A noticia chegou a
Barcelos e Carlos Corréa escreveu a Azeredo Perdigao a
pedir apoio para frequentar a universidade. Nao havia
ainda Fundagao, e foi com grande surpresa que soube que
iria ter um empréstimo de 750500 por més. Teve assim a
garantia de uma vida estudantil relativamente confortdvel
no Porto. Criada a Fundagao Calouste Gulbenkian em 1956,
nunca Ihe foi pedida a devolugao do empréstimo. Para o
jovem engenheiro e professor da Universidade do Porto
nao teria sido facil fazer a devolucao nos seus primeiros
anos de vida adulta, mas ndo esqueceu a divida. Em
2018, foi a Lisboa pagar a sua divida e s6 entdo soube
que, na sua ficha pessoal, havia a mencgao de bolseiro
nimero um! Ficou também como nlimero um, e talvez
Unico, a devolver a Fundagao uma bolsa de estudos, por
inteiro e com corregdo monetaria.

Quem entrasse no laboratério de quimica organica
do edificio dos Ledes (hoje Reitoria da Universidade do
Porto) ia encontrar sdlidas bancadas de madeira exética
que poderia julgar transportadas diretamente de Oxford.
De facto, vieram de 13! O Carlos fez o seu doutoramento
no Dyson Perrins Laboratory da Universidade de Oxford
com um trabalho sobre radicais livres. Foi profundamente
marcado por esta experiéncia, quer pessoal quer cien-
tificamente. E, com a memdria ainda fresca, copiou o
desenho das bancadas quando foi chamado a modernizar
o seu laboratério pouco depois de regressado ao Porto.

0 Reino Unido tinha ja recuperado da Segunda Guerra
e, apesar de estar a fechar o seu ciclo imperial, estava em
plena expansao econémica. Para um jovem de Barcelos,
era um maravilhoso mundo novo. A pujan¢a da economia,
a vitalidade da democracia, o desafio de se integrar
numa das mais dindmicas universidades do mundo. A
transi¢ao do Porto para um dos mais famosos laboratdrios
de Quimica Organica abria um mundo que nunca teria
sido sequer imaginado. E foi af que o Carlos cresceu e
venceu. Temos de recordar a dorméncia da universidade
portuguesa da época, muito marcada pelas “contas
certas” do Estado Novo. As universidades do Porto e de

IN MEMORIAM SPQ

Lisboa tinham sido criadas em 1911 integrando a Escola
Politécnica (em Lisboa) e a Academia Politécnica (no
Porto). Os quadros docentes tinham sido congelados logo
a seguir a queda da 1.2 Republica, fruto dos problemas
financeiros proprios e da depressao econdmica mundial.

Na década de 1960, a procura estudantil crescia
rapidamente, mas nem o quadro docente nem as paredes
da velha Academia Politécnica se tinham alargado. E os
salarios dos docentes pressupunham que estes teriam
rendimentos proprios ou outra profissao principal. O Carlos
Corréa contava que, quando foi convidado para Assistente
da Faculdade de Ciéncias, a pergunta prévia fora sobre
os rendimentos familiares que Ihe permitiriam alimentar
a familia. De facto, a sua sobrevivéncia na universidade
dependeria de provir de uma familia com rendimentos
préprios ou de se organizar com outra atividade principal.
Para um jovem que conhecera a vida universitdria inglesa,
a opgdo pela dedicagdo ao ensino e a investigagdo na
universidade portuguesa implicava uma vida austera,
mesmo acumulando muitas horas extraordinarias de
docéncia. Assim foi até 1979, até a criagdo da figura da
dedicagao exclusiva no primeiro Estatuto da Carreira
Docente. E assim foi com o Carlos Corréa.

0 jovem Professor Carlos Corréa comecava a formar
0 seu grupo de investigacao iniciando jovens licenciados
(0s mestrados s¢ apareceriam em 1980) nos segredos
dos seus radicais livres. Mesmo em condicoes muito
dificeis e s6 com a pequena ajuda de um “projeto do IAC,
Instituto de Alta Cultura”, o antecessor, em miniatura, das
unidades de investigagdo criadas na década de 1990. Com
a madrugada de 1974, a vida ganhou novo alento, mas
também ficaram em suspenso todos os projetos anteriores.

Sempre disponivel, o Carlos ocupou quase todos
os cargos de gestdo do Departamento e da Faculdade,
tarefas pesadas e raramente gratificantes. Desde 1979 até
uns poucos dias antes de falecer, manteve um trabalho
continuo nos seus manuais de Quimica para o ensino
secunddrio e noutros instrumentos de apoio a preparagao
para os exames. Assim influenciou milhares de alunos de
sucessivas geragoes ao longo de quase meio século. E
ainda alargou as suas propostas de manuais a Angola e
a Cabo Verde. Fazia-o com o prazer de quem se sente
a moldar o intelecto de sucessivas geragoes.

A Quimica em Portugal deve muito a Carlos Corréa,
pelos seus manuais ao longo dos Ultimos 45 anos e
pelas suas demonstragoes experimentais que empol-
garam alunos e professores. Na Universidade do Porto
fez uma carreira brilhante na ligacao de uma época
em que se esperava quase s 0 ensino até a moderna
universidade que recebe quase 60% da coorte jovem
e que olha principalmente para a investigagao.

>

José Ferreira Gomes
jfgomes47@gmail.com
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XXIX Encontro Nacional da

NOTICIAS SPQ

Sociedade Portuguesa de Quimica

Quimica: a ciéncia que nos une, deu 0 mote para o
XXIX Encontro Nacional da Sociedade Portuguesa de
Quimica (SPQ) que teve lugar em Coimbra, a Cidade dos
Estudantes, e o berco de uma das mais antigas univer-
sidades da Europa, entre 20 e 23 de julho do corrente
ano de 2025. Trata-se do mais emblemdtico evento da
comunidade quimica de Portugal, tendo reunido mais
de 300 participantes, nacionais e estrangeiros, de todas
as areas da quimica - organica, analitica, inorganica,
fisica, ambiental, entre outras - promovendo a integra-
Gdo entre investigagdo, ensino e aplicagdo industrial.
Esta iniciativa visa oferecer um espaco de inovagao,
partilha, inspiracdo e descoberta, reforcando o papel
da Quimica como ciéncia central da transformacao e
mote unificador para um futuro sustentdvel.

A sessdo inaugural incluiu a entrega dos prestigia-
dos prémios SPQ, o Prémio Ferreira da Silva, atribuido
a Artur Silva (Professor Catedratico, Universidade
de Aveiro), e o Prémio Fradsto da Silva, concedido a
Jodo Rocha (Professor Catedrdtico, Universidade de
Aveiro). Nessa sessdo foram ainda distinguidos pela
sua categoria e contributo cientifico, como Sécios
Honordrios, Bernardo Jerosch Herold e Artur Silva.
Esta sessdo terminou com um dos momentos mais
marcantes desta edicdo: o langamento da nova imagem
da SPQ para o século XxI, simbolizando uma Sociedade
renovada, dindmica e virada para o futuro.

Esta nova imagem representa uma Sociedade
que honra o seu passado enquanto abraga o fu-
turo, continuando a construir uma comunidade
quimica forte, vibrante e responsdvel em Portugal
e além-fronteiras. Associada a nova imagem, estd
em marcha um plano de divulgagdo nacional e de
consciencializagdo para uma quimica mais positiva,
integradora e responsdvel, inspirados nos valores de
ética, diversidade, equidade e inclusdo.

[ Nova arquitetura da marca
Sociedade Portuguesa de Quimica.

Sociedade Portuguesa
de Quimica

Sociedade Portuguesa
de Quimica

Grupo de Jovens Quimicos

Sociedade Portuguesa
de Quimica

Centro de Formacao

No campo cientifico, assistimos a um programa
de luxo com conferéncias plendrias inspiradoras e
de elevado rigor cientifico, a cargo de Ehud Keinan
(Presidente da IUPAC), Troels Skrydstrup (Professor
na Aarhus University e membro do Novo Nordisk CO,
Research Center, Dinamarca), Teresa Pinho e Melo
(Universidade de Coimbra), Ménica Lopez Fanarraga,
(Universidad de Cantabria, Espanha), Davide Bonifazi
(Universitcit Wien, Austria), Artur Silva (Universidade
de Aveiro - Prémio Ferreira da Silva), Jodo Rocha
(Universidade de Aveiro — Prémio Fradsto da Silva)
e Hermenegildo Garcia (Universitat Politécnica de
Valéncia - Prémio Luso-Espanhol de Quimica). Os
galardoados proferiram magnificas licoes plendrias,
que honraram a exceléncia da quimica ibérica.

[ Da esquerda: Artur Silva (Prémio Ferreira da Silva,
Sécio Honorério), Jodo Rocha (Prémio Frausto da Silva),
Bernardo Jerosch Herold (Sécio Honordrio) e Hermenegildo
Garcia (Prémio Luso-Espanhol de Quimica).

O programa integrou ainda 13 contribuigdes con-
vidadas, entre as quais a da Medalha Vicente Seabra,
Ana Rita Lado Teixeira Ribeiro (LSRE-LCM - Laboratory
of Separation and Reaction Engineering - Laboratory of
Catalysis and Materials, ALICE - Associate Laboratory
in Chemical Engineering, Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto). De salientar também a confe-
réncia de Clara Pereira (LAQV-REQUIMTE - Laboratério
Associado para a Quimica Verde, Faculdade de Ciéncias,
Universidade do Porto), distinguida recentemente
(2024) com uma das prestigiadas bolsas ERC Con-
solidator Grant, atribuidas pelo Conselho Europeu
de Investigagdo. As sessdes de comunicagdes orais e
orais curtas, distribuidas por trés sessdes paralelas,
promoveram debates cientificos de grande qualida-
de e evidenciaram o dinamismo da quimica que se
faz de norte a sul do pafs.

de Quimica
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Um destaque especial para a sessdo online dedi-
cada aos quimicos portugueses no estrangeiro. Esta
iniciativa representou uma excelente oportunidade
para fortalecer os lagos com a comunidade cien-
tifica nacional que trabalha além-fronteiras. Uma
oportunidade para lembrar o Podcast Quimicos
Portugueses Pelo Mundo (pod.link/1752511997),
onde o fascinio da quimica é trazido até nds pelos
quimicos portugueses que estao a deixar a sua marca
em diversas partes do globo. Os episédios langados
até a data j4 passam os 800 downloads.

Foram também entregues os prémios do con-
curso nacional que teve como tema central “A Paz”,
realizado no dambito do Global Women's Breakfast
(GWB2025) Accelerating Equity in Science, que teve
lugar a 11 de fevereiro.

0 Encontro acolheu a acdo de formagao para
professores do Ensino Basico e Secundario do grupo
510, sob o tema “Onde estd a Quimica? A Quimica
no dia a dia”, envolvendo oito formadores e 30
formandos. Durante quatro dias, os participantes
assistiram a palestras e participaram em workshops
que evidenciaram a presenca da quimica em mul-
tiplos aspetos do quotidiano.

Durante dois dias, os estudantes tiveram a opor-
tunidade Unica de participar na atividade Lunch with
the Experts, partilhando a mesa - e um lunch-bag
- com convidados de renome num ambiente informal
e inspirador. A volta da conversa, fluiram temas que
vao além da ciéncia: percursos pessoais, ddvidas e
expectativas, desafios de uma carreira académica ou
profissional, e visdes para o futuro da quimica. Uma
experiéncia auténtica de proximidade e mentoria, nas
fronteiras do conhecimento e da vocacao.

Os patrocinios desempenharam um papel
estratégico ao contribuir para o financiamento do
Encontro e facilitar a sua sustentabilidade econémica.
Em contrapartida, promoveram a visibilidade das
empresas do setor cientifico e tecnoldgico junto
dos participantes, criando mesmo oportunidades
de networking que podem evoluir para parcerias
futuras em investigagao, desenvolvimento e inovagao.

AILCLda, a Laborspirit, a M. T. Brand&o e a Normax
marcaram presenca com 0s seus expositores em
contacto direto com investigadores, apresentando
as suas mais recentes demonstracées tecnoldgicas.
Estas empresas receberam os participantes nos seus
stands, partilhando conhecimento, promovendo os
equipamentos cientificos e fomentando a ligagao
entre estas empresas e a comunidade académica.

A Quimica continua a ser um ponto de encontro,
de didlogo e de construgao coletiva de conhecimento.
Este Encontro promoveu a visibilidade da investigagao

Da esquerda para a direita: expositor
da ILC Lda e expositor da Laborspirit.

Fotos de grupo: Auditério da Reitoria (3 esquerda) e
Departamento de Quimica (2 direita) da Universidade de Coimbra.

distingdo de investigadores de renome e a integra-
¢ao de formagao para educadores reforgaram o
compromisso da SPQ com a exceléncia cientifica e
académica no ensino e na investigagdo. Que este
espirito nos acompanhe em 2027, onde celebraremos
0 XXX Encontro Nacional da SPQ com ainda mais
forca, diversidade e inovagao.

A comissdo cientifica, a comissao organizadora
e a comissao nacional agradecem a todos os partici-
pantes, palestrantes, organizadores e patrocinadores
que contribufram para o sucesso desta edigao.

> > >

Marta Pifiero
mpineiro@qui.uc.pt

quimica em Portugal e reforgou a cooperagao entre
cientistas, estudantes, educadores e industriais. A

Joaquim L. Faria
jifaria@fe.up.pt

A. Jorge Parola
ajp@fct.unl.pt
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3.° Encontro Nacional de Histéria da Quimica e 8°
Encontro Nacional de Histdéria das Ciéncias e Tecnologia

Decorreu entre 1 e 3 de setembro, na Universidade
de Aveiro (UA), o 3.° Encontro Nacional de Histdria
da Qufmica, promovido pelo Grupo de Histdria da
SPQ, e, pela primeira vez, em formato presencial. Este
Encontro decorreu em simultaneo com o 8.° Encontro
Nacional de Histéria das Ciéncias e Tecnologia, cuja 1.2
edicdo remonta a 2009, no Centro Cientifico e Cultural
de Macau, em Lisboa. Este Encontro manteve uma
periodicidade bienal até 2018, tendo retomado o seu
ritmo em 2023, na Universidade de Evora. Ambos
os Encontros tém como objetivo criar um espaco de
reunido, didlogo e reflexdo que redna historiadores
e praticantes das ciéncias, educadores e todos os
interessados na evolucao histérica das diversas dreas
cientificas. Contaram com a participacdo de cerca de
40 investigadores, dos quais mais de metade eram
jovens investigadores e estudantes dedicados ao estudo
da histdria das ciéncias.

A sessdo de abertura contou, nomeadamente,
com a presenca do Vice-Reitor para a Investigagdo da
UA e do Presidente da SPQ.

As conferéncias plendrias foram proferidas por
Timothy J. Mosher, Professor de Radiologia e Ortopedia da
Penn State University College of Medicine. A sua comuni-
cagdo abordou os erros de percegao em radiologia como

Sessao de Abertura, com o Vice-Reitor para a Investigagao
da Universidade de Aveiro (UA), Professor Artur Silva, Presidente
da SPQ, Professor Joaquim Faria, Vice-Diretor do Departamento
de Fisica da UA, Professor Vitor Amaral, Presidente dos 8ENHCT |
3ENHQ, Professora Isabel Malaquias. Fotos de Jodo Quintela (UA).

estudo de caso, sintetizando os desafios especificos
que estes apresentam e destacando o potencial das
tecnologias emergentes - como a inteligéncia artificial
e a neuroimagiologia funcional - na redugdo de danos
decorrentes de erros cognitivos.

Presidente do Grupo de Histdria da SPQ, Professor Jodo Oliveira,
apresentando o palestrante convidado para a abertura, Professor
Timothy J. Mosher da Penn University. Fotos de Jodo Quintela (UA).

Numa perspetiva distinta, Manuel Ferreira Ro-
drigues, Professor da UA, analisou, na sua palestra,
a intersecdo entre técnica, ciéncia e produgdo artis-
tica no contexto industrial portugués, evidenciando
a integracdo tardia de contributos cientfficos nesta
importante industria portuguesa até meados do século
XX, a partir do exemplo da Vista Alegre.

0 programa cientifico refletiu a diversidade e com-
plexidade das praticas e saberes cientificos, abrangendo
temas como: histéria da quimica, medicina, botanica e
tecnologia; andlise de instituigdes cientfficas, redes de
conhecimento e diplomacia cientifica; didsporas e circu-
lacdo de plantas, ideias urbanisticas e colecdes coloniais;
cultura material e visual da ciéncia; relacdes entre
ciéncia, género e exclusao; epistemologia, linguagem e
critica do saber; articulagées entre ciéncia, literatura e
regimes autoritdrios; histéria ambiental, conservagao e
biodiversidade em contextos coloniais sul-americanos e
africanos; e a emergéncia da tecnociéncia, do ativismo
e da ciéncia cidada, com destaque para praticas parti-
cipativas fora dos circuitos institucionais tradicionais.

0 programa social, incluiu um passeio Arte Nova
na Cidade de Aveiro, que reforcou o ambiente de
convivialidade entre os participantes. No final dos
trés dias, foi anunciado que a préxima edigdo da
Conferéncia de Histéria das Ciéncias e da Tecnologia
serd organizada pela Universidade de Coimbra.

Mais informacdes sobre os Encontros em
8enhc3enhq.web.ua.pt.

>
Isabel Malaquias
imalaquias@ua.pt
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International Symposium
on Synthesis and Catalysis 2025

Entre 2 e 5 de setembro de 2025, Coimbra acolheu a
sexta edicao do International Symposium on Synthesis
and Catalysis (1SySyCat2025), um dos mais relevantes
Encontros internacionais na drea da sintese quimica e
da catdlise. Depois de cinco edi¢des bem-sucedidas
em Evora, o Encontro realizou-se pela primeira vez na
Universidade de Coimbra (UC), Faculdade de Farmdcia,
mantendo o sucesso das edigdes anteriores pelo nu-
mero de participantes e programas cientifico e cultural.

ISySyCat2025.

0 ISySyCat tem vindo a consolidar-se como um
espaco Unico de partilha de conhecimento e de aproxi-
magdo entre academia e industria em torno dos grandes
desafios atuais nos quais a Quimica desempenha um
papel fundamental. Durante quatro dias, Coimbra
foi palco de uma verdadeira celebragdo da Quimica,
reunindo cerca de 210 participantes, oriundos de 31
paises, entre investigadores, jovens doutorandos e re-
presentantes da industria. Aimportancia da promogao
do didlogo entre a academia e a indUstria foi mais uma
vez demonstrada pela dindmica entre os participantes
no evento, proporcionando contactos proficuos. O
ambiente inclusivo e colaborativo estimulou a troca de
ideias entre diferentes geragdes de quimicos, garantindo
a renovacdo e a vitalidade da comunidade.

A sessdo de abertura contou com a presenca de
Alfredo Dias (Vice-Reitor da Universidade de Coim-
bra), Jodo José Sousa (Vice-Diretor da Faculdade de
Farmdcia, Universidade de Coimbra), Teresa Pinho e
Melo (Subdiretora do Centro de Quimica de Coimbra,
Universidade de Coimbra), Joaquim Faria (Presidente
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da SPQ) e o chairman da conferéncia, Anthony Burke
(docente da Faculdade Farmdcia, UC).

Sessao de abertura.

A sustentabilidade foi um dos eixos dominantes do
Encontro. Discutiram-se novas estratégias para tornar
a sintese quimica mais verde, mais eficiente e menos
dependente de recursos nao renovaveis, integrando
conceitos como economia circular e redugao da pegada
ambiental dos processos. A quimica em fluxo continuo
destacou-se como uma tecnologia capaz de continuar
a revolucionar a forma como a sintese é pensada e
escalada, oferecendo vantagens em termos de seguranca,
economia de tempo e reprodutibilidade.

Outro tema central foi a catdlise, abordada nas
suas mais diversas vertentes. Diferentes tipos de ca-
talise surgiram como ferramentas promissoras para
abrir novas possibilidades de sintese. Demonstrou-se
ainda como a catdlise homogénea e heterogénea, bem
como a biocatdlise, continuam a desempenhar um
papel essencial no desenho de processos escaldveis e
adaptados a realidade industrial. Em todas estas abor-
dagens sobressaiu a preocupagao com a seletividade,
a eficiéncia energética e a reducao de residuos, num
esforco coletivo por alinhar a Quimica com os objetivos
globais de desenvolvimento sustentdvel.

A interface com a Salde representou outro pilar
do programa cientifico. Foram apresentados avangos
no desenho e sintese de novos compostos bioativos,
estratégias inovadoras para descoberta de farmacos e
metodologias de quimica medicinal aplicadas a doengas
como a maldria, a tuberculose e patologias neurodege-
nerativas. Estas contribuicdes sublinham a importancia
da Quimica como disciplina central no combate a alguns
dos maiores desafios na drea da satde da atualidade,
demonstrando como a sintese quimica e o papel da
catdlise continuam a ser motores de inovagdo terapéutica.
Paralelamente, a drea dos materiais funcionais também
foi abordada, evidenciando como a Quimica abre caminho
para o desenvolvimento de polimeros avangados, novos



dispositivos eletrénicos e aplicagdes em energia limpa.

Os temas abordados foram consubstanciados num
programa cientifico que contou com 15 ligoes plendrias,
24 comunicagbes orais, 56 comunicacées flash e 98
comunicagbes em painel.

Auditério, durante uma das palestras plenarias.

A atribuicdo de prémios para as melhores comuni-
cagao orais e em painel, patrocinados por sociedades
e editoras de prestigio, reforcou o reconhecimento
da exceléncia e do talento emergente. O prémio de
melhor comunicacdo oral foi atribuido a Sven Erik Peters
(Patrocinio: ACS Publications). O prémio de melhor
comunicagao em painel foi atribuido a Bram Van Den
Bossche (Patrocinio: ACS Publications). A Wiley VCH pa-
trocinou os prémios Runner-up na categoria de melhor
comunicacdo oral (atribuido a Matthew Kiernan) e poster
(atribuido a Amina Moutayakine). A RSC patrocinou
também as melhores comunicagdes em painel, através
das suas revistas Organic & Biomolecular Chemistry,
Catalysis Science and Technology, RSC Sustainability
e Reaction Chemistry & Engineering, nas dreas de
Quimica Organica/Biomolecular/Medicinal (atribuido a
Angel Garcia Gonzalez), Catdlise (atribuido a Wilfrido E.
Almaraz-Ortiz), Quimica Verde/Sustentavel (atribuido
a Nadiia Shevchenko) e Sintese com Tecnologias Facili-
tadoras (atribuido a Pallav Suman). A Thieme também
patrocinou prémios para comunicagdes em painel em
trés categorias relacionadas com trés das suas publica-
coes: Synthesis (Elisabete Carreiro), SynOpen (Adriana
Faraone) e Synlett (Thomas Balle Bech). Os prémios
foram entregues durante a sessao de encerramento.

NOTICIAS SPQ

O impacto do ISySyCat2025 ndo se esgotard
nos dias de Coimbra. Em colaboracdo com a revista
SynOpen, serd publicada uma edigao especial dedicada
a0 Encontro aberta a contribuicdes dos participantes.
Esta iniciativa assegura que muitos dos avangos
discutidos terao maior visibilidade internacional,
prolongando no tempo a influéncia do ISySyCat2025.

0 Encontro ndo viveu apenas da ciéncia. Houve
também espaco para a partilha cultural e para o
convivio, momentos que ajudaram a cimentar colabo-
racoes e amizades. A rececdo de boas-vindas no patio
da Faculdade de Farmdcia deu o tom a um simpdsio
marcado pela hospitalidade e pelo espirito de partilha,
enquanto o jantar de gala na Tertulia d’Eventos, na
margem do Mondego, combinou gastronomia e mo-
mentos de sdo convivio. Destaque ainda para a visita
as histéricas instalacées da Universidade de Coimbra,
a0 Paldcio Real, a Capela de S3o Miguel e a Biblioteca
Joanina, bem como a visita com almogo a adega Quinta
do Encontro. Estes momentos sociais mostraram que
a ciéncia se fortalece também no didlogo informal, no
encontro de ideias a mesa e no prazer de descobrir
afinidades para além da investigagao.

No balanco final, a sexta edi¢do do ISySyCat supe-
rou mais uma vez os seus objetivos e foi um enorme
sucesso. A Comissao Organizadora agradece a todas as
pessoas e entidades que colaboraram, tornaram pos-
sivel e contribuiram indubitavelmente para o sucesso
deste congresso, nomeadamente os patrocinadores e
instituicdes que apoiaram o evento. Uma palavra de
reconhecido agradecimento é devida a Universidade
de Coimbra e a SPQ. Por Ultimo, um agradecimento a
todos os participantes que, com as suas contribuigdes,
garantiram a qualidade do ISySyCat2025.

Mais informagoes sobre o evento encontram-se
disponiveis na pagina web do congresso (isysycat2025.
events.chemistry.pt). Fica desde j& o convite 3 participa-
Gdo na sétima edigdo do congresso, a ter lugar no mes-
mo local, entre 31de agosto e 3 de setembro de 2027.

>
A Comissao Organizadora
isysycat2025@chemistry.pt

22" International Conference on Carbon
Dioxide Utilization (ICCDU 2025)

A série de conferéncias internacionais sobre utilizagdo
de diéxido de carbono (International Conference on
Carbon Dioxide Utilization, ICCDU) arrancou em Na-
goya (Japdo) em 1991 e, 34 anos mais tarde, entrou
pelas portas do Instituto Superior Técnico (IST) de
23 a 27 de junho deste ano como 22" International

Conference on Carbon Dioxide Utilization (ICCDU 2025)
pela m3o de Carla Costa Pinheiro (Chair), Professora
do Departamento de Engenharia Quimica do IST e
investigadora do Centro de Quimica Estrutural e de
Ana Nunes (Co-Chair), Professora do Departamento de
Engenharia Quimica da NOVA FCT e investigadora do
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LAQV-REQUIMTE. A conferéncia teve o suporte institu-
cional das seguintes entidades: Ordem dos Engenheiros,
SPQ, Royal Society of Chemistry, EuChemsS, Turismo
de Portugal, Academia das Ciéncias de Lisboa, NOVA
FCT eIST. Contou ainda com o CO, Value Europe como
parceiro e com os seguintes patrocinadores: GALP, Total
Energies, c5Lab, Elsevier, NET4CO2, AIMPLAS, Pastéis
de Belém, Natex, Resibras, Adega de Borba e a Repsol.

Sob o tema “CO, para uma Economia Circular”, e
em linha com as edicdes anteriores, a 22.2 ICCDU reuniu

Banner da conferéncia a entrada do IST. © Jodo Azevedo

em Lisboa cerca de 300 participantes, 80 deles estu-
dantes, de 31 pafses que trocaram conhecimento sobre
tecnologias de captura, utilizagdo e armazenamento
de CO,, assim como abordagens inovadoras capazes
de acelerar a transi¢do para uma economia circular do
carbono. Nesta edigdo foram 10 os tdpicos abordados
nas vdrias sessdes paralelas: Captura e mineralizagdo
de CO,; Conversao bioldgica de CO,; Convers3o foto- e
eletrocatalitica de CO,; Conversao de CO, assistida
por plasma; Conversao termocatalitica de CO,; CO,
e hidrogénio verde para uma economia circular de
carbono; Aplicagdes de descarbonizagdo industrial;
Captura e conversdo integrada de CO,; Utilizagdo ndo
reativa de CO,; e Sustentabilidade e politicas publicas.
A conferéncia contou com oito palestras plendrias,
14 apresentagbes convidadas e 20 keynotes, para
além de uma palestra de boas-vindas, um painel de
discussao e um workshop. Foram ainda apresentadas
124 comunicagdes orais e 65 comunicagdes em painel.
Além disso, a conferéncia contou com uma agenda
social variada, incluindo uma sunset gathering, uma
excurs3o a Obidos, e um Jantar de Gala no Patio da Galé.

Foto de grupo. © Jodo Azevedo
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A conferéncia deu o seu pontapé de saida na
Academia das Ciéncias de Lisboa, com uma Sessdo de
Boas-vindas por parte de Danielle Ballivet-Tkatchenko,
investigadora sénior honordria do CNRS (Franga) e
vencedora do Prémio Aresta 2024, entregue durante
aICCDU deste ano, seguida de um cocktail de rece¢do
aos participantes que contou com a atuagdo da Tuna
Ferminina do Técnico (TFIST).

Carla Pinheiro (esquerda), Michele Aresta (centro)
e Danielle Ballivet-Tkatchenko (direita) durante a Sessdo
de Abertura na Academia das Ciéncias. © Jodo Azevedo

A sessao de abertura da conferéncia decorreu na
manha da terca-feira, no IST, e contou com as inter-
vengdes de Carla Costa Pinheiro, Ana Nunes, Chunsang
Song (Chair do Comité Cientifico Internacional), Miguel
Prazeres (em representacao do Presidente do IST), José
Paulo Santos (em representacdo do Presidente da NOVA
FCT) e Jean Barroca (Secretdrio de Estado da Energia).

Durante o Jantar de Gala no Patio da Galé, onde a
companhia Amalgama apresentou o seu espetdculo
“Fado Nosso”, foram entregues os prémios “JCOU-
-ICCDU Jovem Cientista” e o “Prémio Aresta 2025” a
Melissa Bacatelo (C5Lab, Portugal) e Chunshan Song
(Universidade de Hong Kong, China), respetivamente.

O programa cientifico encerrou-se com uma
mesa redonda sobre novas tendéncias na utilizacao
do CO, para uma economia circular, moderada por
Henrique Matos (IST-Universidade de Lisboa, Portugal)
e que contou com a participacdo de Anabela Santos
(Centro Comum de Investigagdo da Comissao Europeia,
Bélgica), Angela Dibenedetto (Universidade de Bari,
Italia), Hugo Matias (NET4C02, Portugal), Marco Ferraz
(Galp, Portugal), Margarida Mateus (c5Lab, Portugal),
Pilar Cumplido (AIMPLAS, Espanha) e Peter Styring
(Universidade de Sheffield, Reino Unido). A necessi-
dade de mais investigacao aplicada, de preferéncia
suportada por fundos publicos por meio de concursos
competitivos, para promover a implementacao das
tecnologias de CCUS a nivel industrial foi identificada
como chave para o futuro.

Na cerimdnia de encerramento foram ainda en-
tregues os prémios de melhores apresentagdes orais
e em painel. Os vencedores das melhores comuni-
cagoes orais foram Margarita Poderyte (Universidade
de Copenhaga, Dinamarca), Rafael Castro-Amoedo
(Instituto Superior Técnico, Portugal) e Anju Sobhana
(Universidade de Amesterddo, Holanda). Os prémios



[ Sess3o de abertura da conferéncia. © Jo3o Azevedo

para melhores comunicagées em painel foram atribui-
dos a Sergio Dorado-Alfaro (Universidade Auténoma
de Madrid, Espanha), Daniel Sousa (Universidade de
Lisboa, Portugal) e José Antonio Abarca (Universida-
de de Cantabria, Espanha).

Mais informacoes acerca da 22.2 ICCDU, nomeada-
mente o programa detalhado, podem ser encontradas
em iccdu2025.events.chemistry.pt.

0 préximo ICCDU terd lugar em Boulder (Estados
Unidos da América), em junho de 2026, e promete
continuar com o sucesso das edicdes anteriores,
consolidando-se como umas das mais importan-
tes conferéncias globais na drea da valorizagdo do
didxido de carbono. A 23.2 edicdo da conferéncia
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[ Mesa-redonda sobre novas tendéncias na utilizacio
do CO, para uma economia circular, moderada por
Henrique Matos. © Jo3o Azevedo

serd organizada pelo Laboratdrio Nacional de Energia
Renovavel (NREL), pela Universidade de Colorado
Boulder (CU Boulder) e pelo Instituto de Energia
Renovével e Sustentavel (RASEI).

> >
Ana Nunes
avn07929@fct.unl.pt

Carmen Bacariza
maria.rey@tecnico.ulisboa.pt

>
Carla Pinheiro
carla.pinheiro@tecnico.ulisboa.pt

ICCT2025 - 27* I[UPAC International
Conference on Chemical Thermodynamics

A Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto (FCUP) acolheu, pela segunda vez, a 27.2
Conferéncia Internacional da IUPAC em Termodi-
namica Quimica (ICCT2025), um dos mais pres-
tigiados Encontros cientificos mundiais na drea
da Termodinamica Quimica.

0 evento decorreu entre os dias 20 e 24 de julho
de 2025, no Polo do Campo Alegre da Universidade
do Porto, em Portugal. A organizagao esteve a cargo
da FCUP, em colaboragdo com a SPQ.

A'ICCT é uma série de conferéncias promovida
pela International Association of Chemical Thermo-
dynamics (IACT). A edi¢do de 2025 contou com a
participagao ativa de vdrias instituicdes parceiras,
incluindo membros da Universidade do Porto -
CIQUP | IMS, da Universidade de Aveiro - CICECO, e
do Instituto Politécnico de Braganga - CIMO.

Esta conferéncia, que ja vai na 27.2 edicdo, redne
especialistas de topo em dreas como termodindmica
molecular, fisico-quimica, energia, materiais, solu-
Gcoes e processos industriais. O evento realiza-se sob
a égide da IUPAC, uma entidade de referéncia global

[ Christoph Schick, Prémio “Rossini
Lecture Award” - Luis Belchior Santos.

que define normas e promove o avanco da Quimica.

O programa da ICCT2025 destacou os mais
recentes avancos nesta drea fundamental da ciéncia,
que sustenta desenvolvimentos em dominios cru-
ciais como baterias, hidrogénio verde, captura e va-
lorizacdo de carbono, novos materiais, entre muitos
outros temas emergentes. De salientar a participagao
de especialistas como Christoph Schick, professor e
investigador da Universidade de Rostock, Alemanha,
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conhecido pelo seu trabalho na calorimetria de
varrimento rdpido; Quan Shi, da Academia Chinesa
de Ciéncias, que estuda a termodindmica quimica de
materiais energéticos; Lourdes Vega (Universidade
Khalifa, Emirados Arabes Unidos), especialista em
CO, e hidrogénio, que lidera o Centro de Investigacao
e Inovagao em CO, e Hidrogénio (RICH); Taichi Abe,
do Instituto Japonés de Ciéncias dos Materias;
Eric May, da The University of Western Australia;
Mirjana Minceva, da Technical University of Munich,
Alemanha; e Frederico Tavares, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Brasil.

A presenca de lideres académicos e industriais
reforcou o papel da conferéncia como um férum es-
sencial para o progresso da termodindmica quimica
e contou com vdrias parcerias onde se destacam
as empresas Paralab | Netzsch, Soquimica | Mettler
Toledo, Norleq | TA Instruments, Specanalitica |
Setaram, MTB | Anton Paar e Gravimeta | Linseis.

01CCT2025 contou com mais de 230 participan-
tes, provenientes de 28 paises e cinco continentes.
Entre os momentos de maior destaque, salientou-se
a licao plendria proferida pelo Professor Christoph
Schick, intitulada “Fast scanning calorimetry and
its contribution to chemical thermodynamics”. Esta
intervencao marcou a atribuicao do prestigiado Ros-
sini Lecture Award 2025, uma distingao de grande
relevancia conferida pela IACT, em reconhecimento
de contribuicdes cientificas excecionais no dominio
da termodindmica quimica.

A sessdo de comunicagdes em painel do
ICCT2025 foi especialmente dedicada a Professora
Margarida Bastos (FCUP | CIQUP), reconhecida
internacionalmente pelo seu notavel contributo para
a drea da biotermodinamica e da microcalorimetria.

Durante o jantar oficial da conferéncia, que teve
lugar nas emblematicas Caves Ferreirinha, em Vila
Nova de Gaia, foram anunciados os vencedores das
cinco melhores comunicagdes em painel apresen-
tadas nesta sessdo de homenagem.

0 evento foi organizado pelos docentes da FCUP
e investigadores do CIQUP-IMS, Prof. Lufs Belchior
Santos e Doutor José Carlos Costa, e ainda por uma
vasta equipa oriunda do CIQUP, CICECO e CIMO.

Mais informac6es acerca do evento disponiveis
em icct2025.events.chemistry.pt.

Jantar nas Caves Ferreirinha.

Parte do Comité organizador da Sessdo de
Comunicagoes em Painel nos jardins da FCUP.

Foto de Grupo do ICCT2025 (FCUP | CIQUP).

>

Luis Belchior Santos Homenagem a
Professora Margarida
Ibsantos@fc.up.pt Bastos (FCUP | CIQUP).
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2715t European Symposium on
Fluorine Chemistry - ESFC LISBON

A 212 edicdo do European Symposium on Fluorine
Chemistry - ESFC LISBON, realizou-se em Portugal,
pela primeira vez, entre 3 e 9 de agosto 2025 no Centro
de Congressos de Lisboa (CCL), com organizagdo da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
NOVA de Lisboa | NOVA FCT e LAQV-REQUIMTE, em
colaboragao com a Sociedade Portuguesa de Quimica
(SPQ). Este simpdsio redne especialistas da indUstria
e da academia de todo o mundo, tendo sido realizado
pela primeira vezem Munique, em 1965. O ESFC tem
lugar de trés em trés anos na Europa e o respetivo
programa cientifico abrange uma vasta gama de
temas relacionados com a quimica do fltior e as suas
aplicagdes tecnoldgicas.

O ESFC LISBON reuniu mais de 300 pessoas
provenientes do meio académico, de institutos de
investigagao e da industria. O programa cientifico
abordou uma grande diversidade de temas em quimica
do fldor, tanto fundamental como aplicada, com
contributos da quimica-fisica e quimica tedrica,
assim como das dreas das tecnologias fluoradas, dos
processos sustentaveis, da biomedicina, da ciéncia dos
materiais, e das substancias per- e polifluoroalquilicas
(PFAS), contaminantes emergentes designados por
“quimicos eternos”. Realizaram-se sete sessdes
plendrias, seis sessdes keynotes, 55 orais convida-
das, 97 apresentagdes orais, 15 apresentagdes Flash
(selecionadas das comunicacées em painel) e 84
comunicagées em painel, que proporcionaram um
espaco dinamico para a partilha de conhecimento e
para o debate de ideias inovadoras.

Inserido no ESFC LISBON, decorreu no dia 5 de
agosto, o Painel de Discussado Publico sobre PFAS,
organizado conjuntamente pelos projetos ALERT-
-PFAS (Interreg SUDOE), LIFE4F-GASES (Programa
LIFE) e MAR2PROTECT (Horizon Europe), que reuniu
especialistas, entidades publicas e lideres da indUstria
para abordar os desafios urgentes colocados pela
contaminagdo por PFAS. O painel de discussdo esteve
estruturado em dois blocos distintos, refletindo tanto
as preocupacdes industriais como os interesses publi-
cos mais amplos. O primeiro bloco, com participacao
da Direcdo-Geral do Ambiente (DG-ENV) da Comissao
Europeia, incidiu sobre os quadros politicos, as res-
postas regulamentares e as estratégias de governagao
climatica destinadas a mitigar os impactos das PFAS.
0 segundo bloco explorou abordagens inovadoras
para o desenvolvimento de alternativas sustentdveis
as PFAS que equilibrem as necessidades industriais
com as prioridades ambientais e de saide humana.

No seguimento do Painel de Discussao sobre PFAS,

na tarde de 5 de agosto, foi realizada uma sessao
dedicada a Oportunidades de Financiamento, onde
foi criado um Espaco Aberto de Investigacao, que
ofereceu uma plataforma onde foram apresentadas
iniciativas em curso, promovendo potenciais parcerias
e networking, com base em informagdes dos proximos
editais e formas de financiamento dos principais
programas da Unido Europeia. Simultaneamente, uma
série de atividades orientadas para o publico foram
realizadas no Open Fun Hall, com jogos, cinema e
experiéncias projetadas para impactar publicos de
todas as idades. Por meio de exploragdes interativas,
essas atividades tiveram como objetivo inspirar a
préxima geragao de investigadores.

O ESFC LISBON 2025 reuniu 314 participantes
provenientes de seis continentes, refletindo a verda-
deira dimensao global do simpdsio e das tematicas
abordadas. A distribuicdo geografica mostrou uma
forte presenca europeia (51%), seguida da Asia (20%),
Africa (13%), América do Norte (8% ), América do Sul
(5%) e Oceania (3%). Entre os paises mais represen-
tados destacaram-se a Alemanha (18%), Portugal
(10%), Franca (9%), Japao (9%), Reino Unido (9%),
Estados Unidos (5%), Poldnia (5%), China (4%),
Espanha (4%), Itélia (3%), Canada (3%) e Republica
da Coreia (3%), com os restantes 21% distribuidos por
outras nacionalidades. Relativamente ao perfil dos
participantes, 39% pertenciam ao meio académico
e institutos de investigagdo, 42% eram estudantes,
e 19% eram ndo académicos, demonstrando um
equilibrio entre ciéncia e industria. A presenca ndo
académica foi particularmente relevante, nomeada-
mente com a participagdo da ERP Portugal, FEUGA,
PFASUIKI, F-SELECT, DEXYAN, COMEALL, MAGRITEK,
UNICAM, APRIA, AMBIGROUP RECICLAGEM, EXFLUOR,
AGC, VEOLIA, BASF, WONDERSTATUS, MTB, AGUAS E
ENERGIA DO PORTO, CHEMISTRY EUROPE, ELSEVIER,
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JOURNAL OF FLUORINE CHEMISTRY, FLUORINOVA,
LABORSPIRIT, THIEME, GRADIVA e ROYAL SOCIETY OF
CHEMISTRY, que contribuiram para reforcar a ponte
entre a investigag3o cientifica, a aplicacdo pratica no
setor industrial e a sociedade.

Mais informacg6es acerca do Encontro podem ser
encontradas em 21-esfc-lisbon.events.chemistry.pt.

> >
Ana B. Pereiro Srdana Kolakovic
anab@fct.unl.pt s.kolakovic@fct.unl.pt
> >

Joana C. Bastos

jc.bastos@campus.fct.unl.pt

Jodo M. M. Aratijo
jmmda@fct.unl.pt

Prémio Europeu de Quimica Sustentavel 2025

Criado em 2010, o Prémio Europeu de Quimica Sus-
tentdvel (ESCA) reconhece individuos ou equipas
cujo trabalho tenha feito avangar significativamente
a Quimica Sustentdvel. Os destinatarios sao selecio-
nados pela Divisdo de Quimica Verde e Sustentdvel
(DGSC) e anunciados na conferéncia bienal Green &
Sustainable Chemistry da EuChemS.

0 Prémio Europeu de Quimica Sustentdvel 2025
foi atribuido a Michael George, Peter Licence e Martyn
Poliakoff, em reconhecimento das suas contribuictes
para o dominio da Quimica Sustentavel. O prémio foi
entregue na 7.2 Conferéncia EuChemsS sobre Quimica
Verde e Sustentdvel, realizada em Budapeste, Hungria,
entre 1e 5 de junho de 2025.

Esta distincdo destaca o seu trabalho inovador
sobre meios reacionais alternativos, que proporcionam
solugGes praticas para os principais desafios ambien-
tais, e reforca o papel crucial da quimica no avanco
da sustentabilidade. Para além da sua investigagao,
Michael George, Peter Licence e Martyn Poliakoff tém

demonstrado uma lideranca notdvel na educacio e no
envolvimento do publico, inspirando tanto a proxima
geragao de cientistas como a comunidade em geral.

Mais detalhes relacionados com este Prémio dispo-
niveis em euchems.eu/divisions/green-and-sustaina-
ble-chemistry-2/publications-reports-other-references.

>
Bruno Machado
brunofm.feup@gmail.com

Medalha de Ouro Europeia em
Quimica 2026 Atribuida a Marc Koper

Marc Koper, especialista em quimica de superficies
e catdlise na Universidade de Leiden, Paises Baixos,
recebeu a Medalha de Ouro EuChemS em Quimica
2026. Este prémio, concedido bienalmente, reco-
nhece as realizagcdes excecionais de um cientista no
campo da Quimica na Europa.

A sua investigagdo em Leiden centra-se em as-
petos fundamentais da eletrocatalise, eletroquimica
tedrica e computacional e ciéncia eletroquimica de
superficies, sobretudo relacionadas com ener-
gias renovaveis e Quimica.

Mais informacdes acerca deste prémio
encontram-se disponfveis em euchems.eu/
awards/euchems-gold-medal.
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Préemio EuChemS Lecture 2024
Atribuido a Maria Cuartero

Todos os anos sdo premiados os principais resultados
atingidos por um cientista junior que trabalha no
campo da Quimica num pafs com uma organizagdo
pertencente a EuChemsS. O Prémio EuChemsS Lecture
2024, que promove a cooperagao cientifica entre
quimicos europeus, foi atribuido a Maria Cuartero.

Maria Cuartero iniciou a sua carreira de investiga-
caoindependente em 2018 como bolseira Marie Curie
no Royal Institute of Technology (KTH), em Estacolmo,
Suécia. Em 2020 foi nomeada Professora Auxiliar e
recebeu tanto a bolsa sueca VR Starting Grant como a
bolsa ERC Starting Grant. Atualmente, ocupa o cargo
de Professora na UCAM (Espanha) e no KTH. Maria
Cuartero lidera duas equipas de investigacdo que
colaboram em varios projetos nacionais e europeus.

A sua investigagdo em detegdo de ides recebeu
reconhecimento dentro da comunidade cientifica,
particularmente pelas suas contribuigdes para o
desenvolvimento de elétrodos seletivos de ides
e suas aplicagbes praticas. O seu trabalho inclui
avangos em conceitos de camada fina para elétrodos

voltamétricos seletivos de ides e explora aspetos
chave do desenvolvimento de sensores (bio)qui-
micos, incluindo miniaturizacdo e melhorias na
sensibilidade e portabilidade.
Maisinformagtes acerca deste prémio disponiveis em
euchems.eu/awards/lecture-award.

>
Bruno Machado
brunofm.feup@gmail.com

Prémio EuChemsS Walter Thiel
Atribuido a Sandra Luber

Sandra Luber, da Universidade de Zurique, Suica, foi
homenageada com o Prémio Walter Thiel da EuChemS
em Quimica Computacional e Tedrica pela Divisdo de
Quimica Computacional e Tedrica da EuChemS. Sandra
Luber recebeu o prémio devido as suas contribuicdes
excecionais para a quimica computacional.

Walter Thiel foi um dos principais quimicos tedricos
europeus do final do século XX e inicio do século XXI. O
prémio, concedido bienalmente, reconhece a contribui-
cao cientifica notavel de um jovem investigador de um
pais afiliado a EuChemS. O prémio é patrocinado pelo
Max Planck Institute for Coal Research, Milheim an der
Ruhr, Alemanha, pela Sociedade Alema de Quimica, e
pela Chemistry Europe. Sandra Luber recebeu o prémio
na Conferéncia Europeia de Quimica Computacional e
Tedrica (EuChemS CompChem 2025) que decorreu em
15 de setembro de 2025, em N3poles, Itilia.

A investigacdo de Sandra Luber centra-se no
desenvolvimento de métodos tedricos em quimica,
(bio)fisica e ciéncia dos materiais, com énfase em
abordagens derivadas da mecanica quantica. As suas
simulagdes permitem uma visdo atomistica detalhada
de sistemas complexos e a exploracdo de processos
desafiantes. O seu trabalho recente tem-se centrado

principalmente na descricdo realista (dindmica) de
grandes sistemas (em fase condensada), na exploragao
de estados excitados e sua dinamica, na catalise
homogénea e heterogénea (foto/eletro), na espec-
troscopia e na aprendizagem automatica, bem como
na estrutura eletrénica precisa.

Maisinformagtes acerca deste prémio disponiveis em
euchems.eu/divisions/computational-chemistry-2/
walter-thiel-award.

>
Bruno Machado
brunofm.feup@gmail.com

QUIMICA | Vol. 49 | N°178 | 2025 | 151


https://www.euchems.eu/awards/lecture-award
mailto:brunofm.feup@gmail.com
https://www.euchems.eu/divisions/computational-chemistry-2/walter-thiel-award
https://www.euchems.eu/divisions/computational-chemistry-2/walter-thiel-award
mailto:brunofm.feup@gmail.com

ATUALIDADES CIENTIFICAS SPQ

Qual a Origem dos Vestigios de Arsénio

Presentes na Chuva?

0 arsénio, um elemento téxico de origem natural e
antropogénica, atinge os ambientes de superficie
através do ciclo atmosférico e da deposicao seca e
humida. A biometilagdo volatiliza o arsénio para a
atmosfera e o ciclo de deposicdo faz com que este
volte a superficie, afetando os sistemas solo-planta. A
especiagdo quimica do arsénio depositado é importante
para compreender o seu processamento posterior nos
solos e a sua biodisponibilidade. Os mecanismos de
transporte e as fontes das espécies de arsénio sdo
ainda pouco conhecidos, uma vez que a maior parte
da investigacao tem-se focado no arsénio presente
nas dguas subterraneas e nos solos.

E. S. Breuninger, J. Tolu, L. H. E. Winkel (Eawag,
Swiss Federal Institute of Aquatic Science and
Technology, Dubendorf, e ETH Zurich, Suica) e
colegas otimizaram métodos para detetar arsénio
em concentragdes extremamente baixas. Estes
investigadores encontraram vestigios do elemento
em aerossois, nuvens e dgua da chuva, em medicoes
realizadas no Observatério do Pic du Midi, nos Pi-
renéus, em Franca, e que se situa a 2877 m acima
do nivel médio das dguas do mar. Esta estagao estd
maioritariamente exposta a troposfera livre, o que
permite medigdes que ndo sejam, em grande parte,
afetadas por fontes locais de poluicao. Os investigadores
identificaram fontes terrestres e marinhas de diferentes
espécies de arsénio. As suas descobertas revelam que
as nuvens contém concentragdes superiores de arsénio
por comparagdo com a dgua da chuva, grande parte
das quais tem origem em processos bioldgicos naturais
como o metabolismo de bactérias, algas ou plantas.

Até agora, pensava-se que as atividades humanas,

Crédito: ChemistryViews

como a exploragao mineira, a fundicdo de metais ndo
ferrosos, os aterros sanitarios e a queima de com-
bustiveis fésseis eram as principais fontes de arsénio
atmosférico. No entanto, em algumas amostras de
nuvens, os compostos metilados constitufam a maioria
do arsénio detetado, sugerindo que os processos
bioldgicos desempenham um papel mais importan-
te na distribuicdo global do arsénio atmosférico do
que se pensava anteriormente. Por conseguinte, os
investigadores recomendam que nos modelos seja
tida em maior consideragdo a influéncia dos processos
biolégicos no ciclo global do arsénio.

Fontes

Where Do Traces of Arsenic in Rain Come From?, chemistryviews.org/where-do-

traces-of-arsenic-in-rain-come-from (acedido em 12/01/2025).

E. S. Breuninger, J. Tolu, F. Aemisegger, I. Thurnherr, S. Bouchet, A. Mestrot, R.
Ossola, K. McNeill, D. Tukhmetova, J. Vogl, B. Meermann, J. E. Sonke, L. H. E. Winke,

Nat. Commun. 2024, 15, 9623. DOI: 10.1038/541467-024-53974-7.

>
Ana Paula Esteves
aesteves@quimica.uminho.pt

Desracemizacao de Haletos de Alquilo
Promovida por Catalisador Ativado por Luz

A desracemizagao constitui uma estratégia emergente e
promissora para a obtencdo de compostos enantiomeri-
camente enriquecidos, na qual ambos os enantiémeros
de uma mistura racémica sdo convertidos num unico
enantiémero, geralmente com recurso a catalisadores
ativados por luz. Apesar de existirem evidéncias sélidas
da viabilidade deste processo, persistem desafios
significativos - nomeadamente, a dificuldade em
quebrar ligagdes carbono-heterodtomo, para além
das mais comuns ligagdes C-H ou C-C - com vista a
sintese de uma ampla gama de compostos enantio-
mericamente enriquecidos, incluindo aqueles com
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estereocentros tetrassubstituidos.

P. Liu (Universidade de Pittsburgh, EUA), G. C.
Fu (Instituto de Tecnologia da Califérnia (CalTech),
EUA) e colegas utilizaram um catalisador quiral de
cobre preparado in situ a partir de compostos co-
merciais (CuX e (R)- ou (S)-DTBM-SEGPHQS) para
obter a desracemizacao fotoinduzida de haletos de
alquilo tercidrios (e secunddrios) por clivagem da
ligagdo carbono-halogéneo.

O catalisador contém um centro de cloreto de
cobre(l) e uma fosfina quiral volumosa como ligando.
A irradiacdo deste complexo conduz a um complexo


https://www.chemistryviews.org/where-do-traces-of-arsenic-in-rain-come-from/
https://www.chemistryviews.org/where-do-traces-of-arsenic-in-rain-come-from/
https://doi.org/10.1038/s41467-024-53974-z
mailto:aesteves@quimica.uminho.pt

de estado excitado de cobre(ll), por transferéncia de
um Unico eletrdo, com um haleto de alquilo tercidrio,
promovendo a quebra da ligagao carbono-halogéneo,
com a formagao de um radical organico. A transferéncia
de dtomos de halogéneo do complexo de cobre(Il) para

Crédito: ChemistryViews
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o radical organico produz haleto de alquilo enantioen-
riquecido, por “orientagdo” do ligando volumoso de
fosfina quiral, e regenera o catalisador de cobre(l).

Os investigadores verificaram que o método
funciona bem com uma gama alargada de hale-
tos de alquilo, originando rendimentos e enan-
tiosseletividade elevados.

Fontes

Light-Activated Catalyst Resets Carbon-Halogen Bonds to Turn Racemates into
Enantiomer-Enriched Product, chemistryviews.org/light-activated-catalyst-
resets-carbon-halogen-bonds-to-turn-racemates-into-enantiomer-enriched-
products (acedido a 10/05/2025).

F. Zhong, R. Li, B. K. Mai, P. Liu, G. C. Fu, Nature 2025, 640, 107-113. DOI: 10.1038/
541586-025-08784-8.
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Nanoparticulas Fluorescentes na Imagiologia
e na Terapia de Precisao de Tumores

B. Zhang (Southern University of Science and Technology,
China) e colegas desenvolveram uma nova molécula que
possui emissdo induzida por agregacdo (AIE, aggregation-
-induced emission) denominada BPT. Ao integrar unidades
de fenotiazina, uma estrutura triciclica ndo-planar for-
temente eletrodadora, num nucleo de tetrafeniletileno
e acopld-lo a um aceitador benzobistiadiazol (BBTD), as
nanoparticulas BPT resultantes apresentam emissao de
fluorescéncia NIR-Il a 1083 nm (rendimento quantico:
1,53%), 63% de eficiéncia de conversdo fototérmica,
capacidade de imagem fotoacUstica e geragdo de espécies
reativas de oxigénio tipo | (0,).

Posteriormente, a equipa de investigagdo co-
-encapsulou BPT com o dador de 6xido nitrico (NO)
0,-(2,4-dinitrofenil) 1-[(4-etoxicarbonil) piperazin-1-il]
diazen-1-fo-1,2-diolato (JSK) em nanoparticulas de
1,2-diestearoil-sn-glicero-3-fosfo-etanolamina-me-
toxipolietilenoglicol 2000 (DSPE-PEG2000). Estas
nanoparticulas (NPs) JSK-BPT produzem O,, NO e
ONOOQ- apés irradiagao, aumentando os efeitos foto-
toxicos. In vitro, as NPs JSK-BPT erradicaram a maioria
das células tumorais em baixas concentragdes, sob
exposicao a laser de 808 nm. Num modelo de rato
com tumor da mama 4T1, as NPs BPT permitiram a
obtencao de imagens multimodais de alta resolugao
da vasculatura e dos locais do tumor. Sob a orientacao
da imagiologia multimodal, uma dose Unica de NPs
JSK-BPT combinada com irradiacdo laser levou a
ablagdo completa do tumor.

Este trabalho amplia as capacidades de emissdo

Crédito: ChemistryViews

NIR-II dos materiais AIE e demonstra uma platafor-
ma multifuncional para imagiologia e fototerapia
integradas, abordando os principais desafios no
tratamento de precisdo de tumores e na selegao
de alvos microambientais.

Fontes

Fluorescent Nanoparticles Enable Precise Tumor Imaging and Therapy,
chemistryviews.org/fluorescent-nanoparticles-enable-precise-tumor-imaging-
and-therapy (acedido a 19/04/2025).

Z.Xu, M. Ly, J. Yang, T. Li, J. Ly, J. Li, H. Xiao, Y. Yang, S. Zhou, X. Tan, L. Cheng,
H. Guo, L. Xi, P-L. Shao, B. Zhang, Aggregate 2025, 6, e70040. DOI: 10.1002/
agt2.70040.
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Apesar da importancia das reagdes de acoplamento
cruzado na formagao de ligagdes C-N, as abordagens de
acoplamento aminico, nas quais dois fragmentos sdo
“ligados” diretamente no heterodtomo, representam uma
estratégia retrossintética raramente explorada.

Frank Glorius (Westfdlische Wilhelms-Universitit
Mnster, Alemanha) e colegas desenvolveram uma
reagdo one-pot de acoplamento amfnico alceno-areno
e alceno-alceno, multicomponente e regiosseletiva, para
a sintese de aminas secunddrias e aziridinas. A equipa de
investigagdo concebeu e sintetizou um precursor, uma
amida anomérica (terc-butilcloro(tosiloxi)carbamato),
para atuar como uma N-haloamina eletrofflica forte. Este
composto promove reagées de cloroaminagdo suaves,
seletivas e sem catalisador, introduzindo simultanea-
mente um precursor de nitreno mascarado. Para além
disso, é de facil manuseamento e pode ser armazenado
durante semanas a -20 °C,

Este acoplamento combina trés etapas: primeiro, a
amida anomérica reage com um alceno para formar, de
modo regiosseletivo, um intermediario 1,2-cloroamina.
Em seguida, a cloroamina é submetida a desprotecao
catalisada por 4cido. Finalmente, este composto reage via
insercao de C(sp?)-H ou da cicloadicdo [2+1] para agregar
fragmentos de alcenos e arenos em produtos contendo
nitrogénio. Um passo chave para a otimizagao do processo

Acoplamento Aminico One-Pot de Alcenos e Arenos

Crédito: ChemistryViews

experimentacdo de alto rendimento (HTE, do inglés
high-throughput experimentation), em conjunto com
condigbes em escala real, para testar de forma rapida e
eficiente uma ampla variedade de combinagées molecu-
lares e condicbes reacionais, com o objetivo de mapear os
limites da reatividade. O método demonstrou ser robusto,
tolerante a grupos funcionais e aplicavel ao acoplamento
entre alcenos, oferecendo uma via eficaz para a sintese
de compostos contendo grupos amina.

Fontes

¢ a adicdo tardia de hexafluoroisopropanol (HFIP), que
evita a decomposicao da amida anomérica antes da
formacao do intermedidrio cloroamina, permitindo a
sintese do produto de acoplamento com um rendimento
de 91% sob condicdes suaves. >

Devido a simplicidade do protocolo e das unidades
reativas necessdrias, os investigadores utilizaram a

One-Pot Aminative Coupling of Alkenes and Arenes, chemistryviews.org/one-pot-
aminative-coupling-of-alkenes-and-arenes (acedido em 18/12/2024).

C. Stein, J. L. Tyler, J. Wiener, F. Boser, C. G. Daniliuc, F. Glorius, Angew. Chem. Int.
Ed. 2024, €202418141. DOI: 10.1002/anie.202418141.
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As benzodiazepinas sao farmacéforos de grande relevan-
cia, com atividades bioldgicas distintas que atuam no
sistema nervoso central, sendo amplamente utilizadas
no tratamento da ansiedade. Diversas metodologias
tém sido desenvolvidas para a sua sintese. Entre os
derivados de benzodiazepina, destacam-se as estruturas
fundidas com indole, uma classe com potencial relevante
na descoberta de novos farmacos. Neste contexto, as
reagoes em cascata, capazes de formar multiplas ligagoes
quimicas num Unico passo, revelam-se particularmente
atrativas para a sintese eficiente deste tipo de compostos.

T. Akiyama (Universidade de Gakushuin, Téquio,
Jap3o) e colegas desenvolveram um método, por reagao
em cascata, para a sintese fotocatalitica de benzodiaze-
pinas fundidas com indole (estrutura geral do produto
na imagem). A equipa de investigaco fez a reacdo entre
diferentes a-acetoxi aril cetonas com uma variedade
de o-indoloanilinas na presenca de 10-fenilfenotiazina

Sintese em Cascata
de Benzodiazepinas
Fundidas com Indole

Crédito: ChemistryViews
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como fotocatalisador e Na,CO, como base. As reagdes
foram realizadas em acetonitrilo, a temperatura ambiente
e sob luz LED de 370 nm.

Nestas condicbes reacionais, as benzodiazepinas
fundidas com indole pretendidas foram obtidas com
rendimentos moderados a elevados. A equipa de inves-
tigacdo propde um mecanismo de reagdo que envolve
uma reducao de um Unico eletrdo da o-acetoxi aril
cetona para gerar um radical acilo. Este radical sofre uma
adi¢o aoindole, seguida de uma oxidagdo de um Unico
eletrdo, desprotonacdo e ciclo desidratagdo, culminando
na formagao do produto desejado. Globalmente, o
protocolo é eficiente e ambientalmente sustentavel,

ATUALIDADES CIENTIFICAS SPQ

permitindo o acesso a benzodiazepinas a partir de
reagentes facilmente acessiveis.

Fontes

Cascade Synthesis of Indole-Fused Benzodiazepines, chemistryviews.org/
cascade-synthesis-of-indole-fused-benzodiazepines (acedido a 18/01/2025).

T. Oishi, T. Uchikura, T. Akiyama, Chem. Commun. 2025, 61, 2576-2579. DOI:
10.1039/D4CC0O5755D.
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Alilacao Sustentavel de Hidratos de Carbono:
Nova Via para Derivados Industriais de Sorbitol

Os hidratos de carbono representam uma matéria prima
de origem biomassa abundante, econdémica e renovavel,
com elevado potencial para se estabelecerem como
elemento central na producao sustentdvel de compostos
quimicos de valor acrescentado. No entanto, persistem
limitagdes na disponibilidade de métodos escaldveis
e ambientalmente sustentdveis que permitam a sua
valorizag3o eficaz. Um exemplo relevante é o 1-alil sor-
bitol, um precursor essencial do aditivo Millad NX 8000,
amplamente utilizado para conferir maior transparéncia
e resisténcia térmica aos pldsticos de polipropileno.
Embora este aditivo seja produzido anualmente em
escala de vérias toneladas, o processo de sintese requer
quantidades superestequiométricas de estanho, o que
compromete a sustentabilidade do método.

K.F. Jensen (Massachusetts Institute of Technology
— MIT, EUA), S. E. Denmark (University of lllinois at Urba-
na-Champaign, EUA) e colaboradores desenvolveram
um método catalitico sustentavel para a alilacdo de
hidratos de carbono ndo protegidos, em meio aquoso,
com vista a producao de 1-alil sorbitol. O processo
utiliza indio metdlico recicldvel como catalisador e
reagentes benignos a base de boro, nomeadamente o
4cido alilborénico e o seu éster de pinacol (alilBpin), como
dadores de grupo alilo. Recorrendo a esta metodologia,
a equipa conseguiu a alilagao eficiente de aldo-hexoses,
amino-hexoses, ceto-hexoses e aldopentoses, sob
condicdes suaves, e com rendimentos elevados. O
processo foi posteriormente otimizado com recurso a
machine learning, permitindo a sua implementagdo em
sintese de fluxo continuo, o que o torna particularmente
promissor para aplicagdes industriais.

A reutilizagdo do catalisador de indio e a natureza
ambientalmente benigna dos reagentes de alilboro
representam uma melhoria significativa face ao processo
atual, baseado em brometo de alilo e em quantida-

Crédito: ChemistryViews

des estequiométricas de estanho metalico, os quais
geram resfduos toxicos e pouco compativeis com os
principios de quimica sustentdvel. Tendo em conta o
aumento projetado da procura global por polipropileno
clarificado - estimado em mais de cinco milhges de
toneladas até 2030, o que corresponde a cerca de
40 000 toneladas do aditivo Millad NX-8000 -, esta
inovagao poderd contribuir significativamente para a
reducdo do impacto ambiental associado a um dos
materiais plasticos mais amplamente utilizados.

Fontes

Green Allylation of Carbohydrates: A Tin-Free Route to Industrial Sorbitol
Derivatives, chemistryviews.org/green-allylation-of-carbohydrates-a-tin-free-
route-to-industrial-sorbitol-derivatives (acedido a 19/04/2025).

T. Adak, T. Menard, M. Albritton, F. Florit, M. D. Burke, K. F. Jensen, S. E. Denmark,
Nature 2025, 640, 95-99. DOI: 10.1038/541586-025-08690-z.
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GEO-Glass - Geochemical
Signhatures in Degraded

Glass: Implications for
Provenance Studies

>

Desde o seu desenvolvimento no 3.° milénio a.C,,
o vidro tem sido utilizado continuamente ao longo
da histéria da Humanidade para produzir objetos
utilitdrios, tais como loica ou janelas, mas também
para criar pegas de adorno e até obras de arte. Apesar
de ser considerado por muitos como um material
simples devido a sua difusao e utilizagao generalizada,
o fabrico do vidro requer conhecimentos avangados
sobre matérias-primas e a manipulagdo das mesmas.
0 vidro arqueoldgico preserva evidéncias quimicas da
sua génese, bem como das transformagoes induzidas
ao longo do tempo, desde a sua utilizagao até ao
seu enterramento. Baseando-se no principio de
que o vidro herda a impressdo digital quimica das
matérias-primas utilizadas no seu fabrico, os estudos
de proveniéncia de vidro utilizam a determinagao do
contelido em elementos-trago e a andlise isotdpica
para identificar ndo sé o local onde o vidro foi fabri-
cado, mas também a localizacdo das fontes de ma-
térias-primas exploradas para a sua producao. Desta
forma, pode inferir-se sobre as redes de comércio
existentes, tanto de matérias-primas como do vidro.

Ficha Técnica do Projeto

Mafalda Costa

Acrénimo: GEO-GLASS
Financiamento: Fundacién “la Caixa".
Referéncia: LCF/BQ/PR24/12050013.
Equipa: Universidade de Evora (Labora-
tério HERCULES) - Mafalda Costa (IR).
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A degradagao do vidro, e a consequente mobilidade
dos elementos quimicos, pode, por conseguinte,
afetar fortemente a precisdo e a fiabilidade dos
estudos de proveniéncia.

O projeto GEO-Glass pretende compreender o
impacto da degradagao do vidro nos estudos de pro-
veniéncia focando-se na mobilidade dos elementos
quimicos que o compdem. Amostras de vidro com
sinais macroscopicos de degradagdo do material serdo
selecionadas de entre colecdes de contas de vidro de
colar da Idade do Ferro, e documentadas e caracte-
rizadas por microscopia 6tica e digital, SEM-EDS e
FEG-SEM, espectroscopia de micro-Raman, difragdo
de raios-X, LIBS e LA-ICP-MS. Esta metodologia
multi-analitica permitird identificar a morfologia
das camadas de vidro degradado e determinar a
sua composicao, bem como das fases neoformadas
(e.g., calcite, dxidos de ferro e manganés) presentes.
Além disso, serd realizado o mapeamento 2D e
3D por LA-ICP-MS e LIBS/LA-ICP-MS de forma a
compreender quais os elementos que podem ser
considerados imdveis durante a degradagao do vidro.

Mafalda Costa
mcosta@uevora.pt
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INntegrated Strategies for the
Development of a Novel
Functional Beverage with
Sustainable Production
Systems

Estratégias Integradas para o Desenvolvimento de
uma Nova Bebida Funcional com Sistemas de Produ-
¢do Sustentaveis. O aumento da populagdo mundiale
a crescente procura por alimentos nutritivos desafiam
a sustentabilidade dos sistemas alimentares. O desen-
volvimento de estratégias inovadoras que contribuam
para o equilibro entre a oferta e a procura de recursos
do planeta é urgente e extremamente necessario. A
implementagdo de metodologias que promovam a
circularidade dos recursos e a sua utilizagdo eficiente
pode transformar o setor alimentar e contribuir para
a significativa redugao de residuos biolégicos.

A Cynara cardunculus L., vulgarmente conhecida
por cardo, é uma planta enddgena nativa dos paises
da bacia do Mediterraneo. A produgdo de cardo con-
centra-se sobretudo nos pafses do sul da Europa,
nomeadamente Portugal, Grécia, Espanha, Itdlia e
Franca. Anualmente, sdo geradas grandes quantidades
de subprodutos do cardo, resultando em consequéncias
negativas para o ambiente e no desperdicio de material
vegetal rico em compostos de interesse. As laminas
do cardo sdo um dos tecidos vegetais mais abundan-
temente descartados ou subexplorados. Devido a sua
composicdo fitoquimica interessante, propriedades
funcionais e contetdo rico em fibras, as laminas de
cardo foram utilizadas como ingrediente funcional para
desenvolver uma nova bebida (smoothie) constituida
por abacaxi, espinafres e horteld, que pudesse fornecer
uma ingestdo adequada de fibras alimentares e nu-

>

Filipa Mandim
filipamandim@ipb.pt

trientes, garantindo simultaneamente a sua seguranga
microbioldgica. A qualidade, seguranga e estabilidade
do smoothie foram alcancadas através da aplicacao do
processamento de alta pressdo, uma tecnologia emer-
gente de processamento/preservagdo de alimentos.

Alincorporacdo das laminas de cardo permitiu ndo
s6 aumentar o teor de fibras do smoothie, mas também
a sua estabilidade. Obteve-se uma maior e variada
composigao fendlica e um aumento das capacidades
antioxidante e anti-inflamatdria. Estes resultados
realcam o potencial das laminas de cardo para serem
utilizadas como ingrediente funcional, contribuindo
simultaneamente para a adequada utilizagdo dos
recursos nos sistemas agroalimentares no contexto
de uma abordagem de desperdicio zero.

Autora: Filipa Mandim (CIMO, LA SusTEC, Instituto Politécnico de Braganca, Campus
de Santa Apolénia, 5300-253 Braganca, Portugal)

Orientago: Lillian Barros (CIMO, LA SusTEC, Instituto Politécnico de Braganca, Campus
de Santa Apolénia, 5300-253 Braganca, Portugal); Celestino Santos-Buelga (Grupo
de Investigacién em Polifenoles (GIP-USAL), Facultad de Farmacia, Universidad de
Salamanca, Campus Miguel de Unamuno, 37007 Salamanca, Espanha).
Instituicdo Conferente do Grau: Universidad de Salamanca
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Catalytic C-H Activation

of Small Carbon Molecules
by Groups 11 and 12 Metals
Towards Sustainable Synthesis
of Added Value Products ;..o

nunoconceicao@tecnico.ulisboa.pt

Ativacdo C-H de pequenas moléculas carbonadas, ca-
talisada por metais dos grupos 11 e 12, visando a sintese
sustentavel de produtos de valor acrescentado. Os
complexos de metais de transicdo tém desempenhado
um papel importante como catalisadores na procura
de métodos suaves, eficientes, seletivos e sustentaveis
para funcionalizagdo de alcanos em produtos de valor
industrial. O papel do cobre, ouro e zinco, elementos
dos grupos 11e 12, foi realgado ao longo deste trabalho.

Novos complexos hidrossoltveis de Cu(l) com
aminofosfinas derivadas de PTA (1,3,5-triaza-7-fosfa-a-
damantano) apresentaram uma boa atividade catalitica
(20-21% em Gleo KA — uma mistura de ciclo-hexanona
e ciclo-hexanol em proporgdes varidveis) na oxidagdo do
ciclo-hexano (CyH) por H,0, em CH,CN/H,0, na presenga
do promotor HNO.. Foi revelado um papel interessante
desempenhado pela dgua na seletividade para ciclo-he-
xanona (Cy'0). Utilizando complexos tetranucleares de
Cu(ll) contendo aril-hidrazonas de malononitrilo, em
condicdes semelhantes, obtiveram-se rendimentos de
24-26% com 4cido 2-pirazinocarboxilico.

0 potencial catalitico de fenilsilsesquioxanos de
cobre polinucleares cage-like foi avaliado na oxidagao
Baeyer-Villiger (B-V) da ciclo-hexanona e na reagdo
tandem de oxidagdo/oxidacdo B-V do ciclo-hexano.
Foram obtidos rendimentos de 88-100% de g-capro-
lactona com dcido m-cloroperoxibenzéico, com tempos
de reagdo curtos a temperaturas suaves. Foi possivel

obter 16-19% de lactona diretamente do ciclo-hexano,
ultrapassando a necessidade de isolar o intermediario.

Um novo polimero de coordenacao de Zn(ll), com
centros acido e base de Lewis, foi testado como catali-
sador na condensagdo de Knoevenagel de benzaldeido
e malononitrilo em scCO,. A mudanga de co-solventes
polares apréticos (THF) para préticos (etanol e H,0)
resultou numa tendéncia crescente no rendimento da
reacao, atingindo-se conversao total com dgua, mesmo
a temperaturas baixas e tempos de reagdo reduzidos.

0s complexos hidrossoltveis neutros e catiénicos de
Au(1) com PTA e derivados ndo foram particularmente
eficientes como catalisadores homogéneos na oxidagao
suave do ciclo-hexano pelo ‘BuOOH em CH,CN/H,0
(n=0,2-0,5% em CyOH). No entanto, a sua hete-
rogeneizagao em suportes de carbono resultou num
melhor desempenho catalitico: 0,5-0,6% em CyOH
ou1,4-6,8% em Cy’'0. Foi observada uma seletividade
interessante para ciclo-hexanol ou ciclo-hexanona,
dependendo da natureza do suporte.

Autor: Nuno Pedro Alcantara Barreto Reis da Conceicdo (CQE-IMS,
Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa)
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Sistemas Aquosos
Bifasicos com Liquidos
Iédnicos: Novas
Abordagens em Bioanalise
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lonic Liquid-Based Aqueous Biphasic
Systems: New Approaches in
Bioanalysis. Biomarkers play a crucial role
in clinical practice, enabling early diagnosis
and personalized treatments. In this context,
the effective pre-treatment of human samples
is essential to optimize the detection and
quantification of biomarkers. This review
article addresses the main challenges in
clinical biomarker analysis, highlighting

ionic liquid-based aqueous biphasic systems
(IL-ABS) as an innovative solution for the
pre-treatment of human samples. When
properly designed, IL-ABS offer several
advantages over conventional methods,
providing higher efficiency, selectivity,
biocompatibility, and cost-effectiveness.
Their potential is evidenced by integration
with various analytical techniques, improving
sensitivity and accuracy in the analysis of

biomarkers in urine, blood, and saliva samples.

Several studies demonstrate the potential
of IL-ABS, establishing them as promising
tools in modern medicine.

Os biomarcadores desempenham um

papel crucial na prdtica clinica, permitindo
diagndsticos precoces e tratamentos
personalizados. Neste contexto, o pré-
-tratamento eficaz das amostras humanas

é fundamental para otimizar a detecdo e
quantificacdo de biomarcadores. Este artigo
de revisdo aborda os principais desafios na
andlise de biomarcadores clinicos, destacando
os sistemas aquosos bifdsicos com liquidos
iénicos (SAB-LI) como uma solugdo inovadora
para o pré-tratamento de amostras humanas.
Quando devidamente projetados, os SAB-LI
oferecem diversas vantagens em relagdo aos
métodos convencionais, proporcionando maior
eficiéncia, seletividade, biocompatibilidade e
custo-beneficio. O seu potencial é evidenciado
pela integracdo com diversas técnicas
analiticas, melhorando a sensibilidade e
precisdo na andlise de biomarcadores em
amostras de urina, sangue e saliva. Vdrios
estudos demonstram o potencial dos SAB-

LI, posicionando-os como ferramentas
promissoras na medicina moderna.

1. Introducao

Os biomarcadores clinicos sio ferramentas essenciais
na medicina moderna, oferecendo uma avaliacdo
objetiva do estado de satide dos pacientes e comple-
mentando a observaco de sintomas clinicos [1]. Estes
indicadores bioldgicos incluem enzimas, proteinas
e alteragdes genéticas, e fornecem informagoes
detalhadas sobre processos bioldgicos e patoldgicos
a nivel molecular e celular [2-6]. A monitorizacio
continua possibilita a detecdo precoce de alteragoes
subtis, permitindo intervengdes terapéuticas mais
eficazes e personalizadas, além de contribuir para a

avaliagdo da progressdo de doengas cronicas e para
0 acompanhamento da resposta a tratamentos [7].
Contudo, a sua integragao na pratica clinica enfrenta
desafios, como a interpretacdo dos resultados, que
requer consideracdo do contexto individual de cada
paciente, e a necessidade de validagdo rigorosa em
termos de precisdo e sensibilidade [8,9]. Para me-
lhorar a detecdo, é fundamental o pré-tratamento
das amostras, aumentando a sensibilidade e especi-
ficidade dos testes [10,11].

AFigura Tilustra as principais etapas do processo de

QUIMICA | Vol. 49 | N2178 | 2025 | 159



ARTIGOS SPQ

andlise de biomarcadores, destacando o pré-tratamen-
to das amostras humanas, especialmente em fluidos
como sangue e urina [12]. Este processo visa remover
interferentes, concentrar os biomarcadores e melhorar
a precisdo e sensibilidade das técnicas analfticas ado-
tadas a jusante [12]. A remocdo de interferentes evita
distor¢des nos sinais dos biomarcadores, enquanto a
concentracdo dos analitos-alvo permite alcancar os
limites de detecdo das técnicas analiticas [12,13]. Assim,
0 pré-tratamento assegura que as analises sejam
mais fidveis, permitindo a dete¢do de biomarcadores
em concentragdes minimas, o que é crucial para
diagnésticos precoces e monitorizacdo de doengas [14].

Figura 1- Principais etapas do processo de andlise
de biomarcadores, destacando a fase de pré-tratamento
e a etapa de extragdo/concentragdo da amostra.

A selecdo da técnica de pré-tratamento mais
adequada depende de vérios fatores, como a natureza
das amostras, as caracteristicas dos analitos de inte-
resse (tamanho molecular, polaridade e estabilidade)
e a sensibilidade necessdria para a andlise [15,16].
Amostras com analitos em baixas concentracdes
exigem métodos sensiveis e eficientes na concentragao
dos analitos. A técnica de pré-tratamento deve ser
compativel com os métodos analiticos subsequentes,
como cromatografia liquida acoplada a um método
de detegdo e espectrometria de massa, para garantir
uma preparacdo adequada das amostras [15,17]. Dada
a complexidade das amostras bioldgicas, a combinagao
de diferentes técnicas de pré-tratamento tem-se mos-
trado a estratégia mais eficaz, maximizando a eficiéncia
e assegurando resultados precisos e reprodutiveis na
analise de biomarcadores [18].

As técnicas mais comuns de pré-tratamento
de amostras humanas incluem: (i) precipitacdo de
protefnas, que usa solventes, dcidos ou polimeros
para desnaturar e precipitar proteinas, mas pode
resultar em perda de analitos e baixa seletividade
[19,20]; (ii) extracdo em fase sélida, que permite a
concentragao de analitos e remogao de interferentes,
mas exige adsorventes especificos que tém um custo
elevado e um tempo de vida limitado, além de exigirem
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um processo de otimizagdo demorado para a sua
selecdo [21]; e (iii) extracdo liquido-liquido, que separa
analitos entre duas fases imisciveis, sendo eficaz na
remogao de interferentes, mas com uso de solventes
organicos e tempos de extragdo longos [22]. Até ao
momento, nenhuma técnica resolve de forma individual
e simultanea questdes de seletividade, rendimento,
custo e impacto ambiental.

Os sistemas aquosos bifdsicos (SAB) surgem
como uma alternativa promissora face as técnicas
convencionais de pré-tratamento, superando de-
safios contemporaneos na extracdo e purificagao de
biomarcadores. O elevado contetido de dgua, a alta
biocompatibilidade, o custo-beneficio vantajoso, a
flexibilidade tecnoldgica e o potencial de miniaturizagao
e automacao tornam os SAB particularmente adequa-
dos para esta fungdo. Assim, tém sido aplicados em
diversos dominios da bioandlise, desde proteémica até
testes laboratoriais e point-of-care, com o objetivo de
melhorar a precisdo e a sensibilidade dos resultados
[23,24]. Este artigo oferece uma visdo global sobre o
desenvolvimento e aplicacdo dos SAB, com foco nos
avancos proporcionados pela utilizagdo de liquidos
idnicos na andlise de biomarcadores clinicos.

2. Sistemas aquosos bifasicos em
aplicacées bioanaliticas
Os SAB formam-se quando duas solugdes aquosas
incompativeis, normalmente compostas por dois
polimeros ou por um polimero e um sal, sdo misturadas
dentro de uma determinada gama de concentragdo,
temperatura e pH, resultando na formacao de duas
fases ricas em dgua [25]. O fenémeno foi observado
inicialmente por Beijerinck no final do século XIX e, mais
tarde, consolidado por Albertsson como uma técnica
eficiente para separacdo de biomoléculas [26,27].
Os SAB s3o descritos por diagramas de fases
que fornecem informagdes sobre a composicao e
propriedades das fases em equilibrio termodinamico,
essenciais para aplicagdes bioanaliticas, tal como
demonstrado na Figura 2 [25]. Na Figura 2A, ¢ apre-
sentado um esquema geral de um diagrama de fases
correspondente a um SAB, num sistema ortogonal
onde a concentracdo de dgua nao é apresentada. A
quantidade de dgua serd a necessaria para perfazer os
100% de composicdo. A curva de solubilidades, que
delimita a regido monofasica da bifdsica, e as linhas de
equilibrio, que mostram a concentracao dos solutos nas
duas fases, sdo fundamentais para otimizar a extragao
de biomarcadores. As misturas de uma mesmalinha de
equilibrio tém fases com composicaes e propriedades
termodinamicas idénticas, mas diferem nas razdes
volumétricas ou massicas, gerando diferentes fatores
de concentracao (FC) que podem ser adaptados as
necessidades da técnica analitica (Figura 2B). Estes



diagramas auxiliam no ajuste das condicdes ideais
para a formagdo dos SAB e modulagdo da particao
seletiva de componentes entre as fases (Figura 2C).

Os SAB compostos por polimeros, como a com-
binagao de polietileno glicol (PEG) e dextrano (DEX),
tém sido amplamente utilizados no pré-tratamento
de amostras humanas, sendo aplicados, por exemplo,
na extragao de vesiculas extracelulares para diag-
néstico e monitorizagdo de doengas da préstata, e
no confinamento de anticorpos em imunoensaios
[28-32]. Além de reduzirem o volume de amostra e
o tempo dos procedimentos, melhoram os limites de
detecdo e ajudam a evitar falsos positivos e negativos.
A substituicdo de um polimero por um sal de alta
densidade de carga, como sulfato, fosfato ou citrato,
acelera a formacdo de SAB, diminui a viscosidade e
aumenta a diferenca de polaridade entre as fases
[25]. Neste tipo de sistemas, o biomarcador e as
moléculas interferentes tendem a interagir com o
polimero, enquanto sdo simultaneamente sujeitas
ao efeito de salting-out induzido pelo componente
salino [33]. Esta sinergia é Gtil no pré-tratamento
de fluidos humanos, como a deplecéo de proteinas
abundantes ou a extracdo seletiva de biomarcadores
(ver Figura 2C), com destaque para a detecdo de
biomarcadores do cancro do pulmao e indicadores
nutricionais [34-36]. Adicionalmente, os SAB po-
dem ser aplicados na pré-concentragdo de amostras
para ensaios imunocromatograficos de fluxo lateral,
aumentando significativamente a sensibilidade em
diagndsticos point-of-care [37,38].

Embora os SAB convencionais apresentem resul-
tados promissores no pré-tratamento de amostras
humanas, ha ainda limitagdes em termos de remocao
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Figura 2 - Aspetos relevantes no
desenvolvimento de estratégias de pré-
-tratamento de amostras humanas com recurso
a SAB: (A) Diagrama de fases de um SAB, em
representagao ortogonal, mostrando a curva
de solubilidade (linha vermelha tracejada) e as
linhas de equilibrio (linha laranja) associadas a
um determinado ponto de mistura (quadrado
laranja); (B) Plataforma de concentracdo através
da manipulagio do FC ajustando a composicao
inicial da mistura ao longo de uma linha de
equilibrio; (C) Adaptac3o do conceito de SAB ao
pré-tratamento de amostras humanas.

de interferentes e extracdo completa do biomarca-
dor-alvo, especialmente em contextos clinicos que
exigem elevada seletividade [39]. Para superar essas
limitagdes, tém sido adotadas estratégias como o uso
de componentes de fase alternativos e a incorporagao
de adjuvantes, incluindo liquidos idnicos, com o ob-
jetivo de expandir a gama de polaridades dos SAB e,
consequentemente, melhorar a seletividade [40-44].

3. Liquidos iénicos como componentes
de sistemas aquosos bifasicos no pré-
tratamento de amostras humanas

Os liquidos idnicos (LIs) s3o sais organicos, compostos
por combinagdes quase ilimitadas de catides organicos
e anides, que podem ser tanto organicos quanto inor-
ganicos. A assimetria estrutural e cargas deslocalizadas
destes compostos impede a formagdo de uma rede
cristalina bem definida, permitindo que tenham pontos
de fusdo muito inferiores aos dos sais inorganicos.
Ao contrdrio de muitas substancias iénicas, como o
cloreto de sddio, que funde a cerca de 800°C, uma
grande fragdo de LIs apresenta-se no estado liquido
a temperaturas préximas da ambiente [45].

A maior diversidade de polaridades das fases e
a versatilidade quimica conferida pelos LIs fazem da
sua integragdo em SAB uma abordagem inovadora
que permite superar as limitagdes dos sistemas poli-
méricos convencionais [46]. Esta estratégia combina
as vantagens dos SAB, como elevado contetdo de
dgua e biocompatibilidade, com as possibilidades
estruturais dos Lls, permitindo o desenvolvimento
de sistemas especificos, seletivos e eficientes, sem
depender de protocolos complexos, melhorando a
seletividade na extracdo de biomarcadores e remogao
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Figura 3 - Tipos de amostras humanas,
biomarcadores, doengas e SAB-LI descritos
na literatura no contexto da bioanalise.

Figura 4 - Estruturas quimicas, denominagoes e
abreviaturas dos Lls, juntamente com o tipo de amostra e o
par formador de SAB, aplicados no contexto da bioandlise.
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de interferentes, e adequando-se aos requisitos das
andlises clinicas [23,47].

A bibliografia, conforme resumido na Figura 3,
descreve diversos exemplos da aplicagdo dos SAB-LI
no pré-tratamento de amostras humanas, permitindo
a extracdo e andlise de biomarcadores relacionados
com o diagndstico, progndstico, monitorizagdo de
terapias e avaliagao da biosseguranca. Os tipos de Lis
utilizados estao sumariados na Figura 4, evidenciando
tanto a sua diversidade estrutural como a versatilidade
na formacao e aplicagdo dos SAB-LI.

3.1. Pré-tratamento de amostras de urina
A detecdo de biomarcadores na urina oferece uma
abordagem n3o invasiva e eficaz para diagnéstico,
monitorizacdo e avaliacao de terapias, refletindo o es-
tado metabdlico do organismo [48]. O pré-tratamento
da urina envolve filtracao, centrifugagao e técnicas
de extracdo, como a extragdo em fase sélida, para
isolar os analitos de interesse, melhorando a sensi-
bilidade das andlises seguintes [49-51]. Na literatura,
0s SAB-LI surgem como uma alternativa eficiente e
sustentavel, permitindo a extragdo e concentragdo
de biomarcadores como proteinas, catecolaminas,
vitaminas, fdrmacos e metais, enquanto separam
eficazmente os interferentes, facilitando a detecdo
de diversas condigdes médicas. A Figura 5 apresenta
um resumo dos trabalhos abordados nesta seccao,
destacando as diversas aplicagdes dos SAB-LI no
pré-tratamento de amostras de urina.



O primeiro exemplo da utilizacao de SAB-LI para
aextragao e concentragao de biomarcadores a partir
de amostras biolégicas envolveu uma combinagao
padrdo de LI e sal, nomeadamente o [C,mim]Cl e
o hidrogenofosfato de dipotdssio (K,HPO,) [52]. A
extracdo de albumina, um biomarcador importante
para avaliar o estado nutricional e as fungoes renal e
hepdtica de pacientes, foi avaliada em urina artificial.
As proteinas foram concentradas na fase rica em
[C,mim]Cl, com um fator de concentragdo (FC) de
cinco, enquanto os metais e outros contaminantes
foram removidos pela fase rica em sal. Com a adigdo de
sal a fase separada rica em [C,mim]Cl, o FC aumentou
para 20. Embora tenham alcangado eficiéncias de
extracdo de 100%, os FC obtidos foram limitados
[52]. Um avanco significativo neste sentido foi descrito
posteriormente pela possibilidade de manipular o
FC, ajustando a composicao inicial da mistura ao
longo de uma linha de equilibrio no diagrama de
fases de SAB-LI [53]. A reduc3o do volume da fase
rica em LI aumentou proporcionalmente o FC do
analito. A composicao bifasica foi escolhida para
garantir a extragao completa sem saturar a fase rica
em LI, utilizando uma linha de equilfbrio ideal para
maximizar o FC, alcancando um valor de 100 [53]. Esta
estratégia foi aplicada com sucesso ao desenvolvimento
de plataformas de pré-concentracdo dedicadas ao
diagndstico do cancro [54,55]. A detecdo urindria do
antigénio especifico da préstata (PSA), viabilizada por
esta técnica, revelou-se promissora no diagndstico
diferencial do cancro da préstata. Foram utilizados Lls
com capacidade para manter o pH, com a selegdo de
anides derivados de tampdes de Good, combinados
com o citrato de tripotdssio (K,C,H.0,) para promover
o efeito de salting-out e obter linhas de equilibrio
ideais, resultando numa extragdo completa do PSA
urindrio na fase rica em LI. A sele¢do de SAB-LI com
[P,...JIMES] e [P,,,,JI[CHES] permitiu alcangar FC
adequados (de até 250) para uma detecao eficiente do
PSA, sem perdas ou saturagao das fases, eliminando
a necessidade de imunoensaios [54]. Esta estratégia
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Figura 5 - Aplicagao de SAB-LI no pré-tratamento
de amostras de urina no contexto da bioanilise.

mostrou-se ainda vidvel para o diagndstico de cancro
da glandula adrenal, utilizando o sistema formado
por [C,mim][CH,S0,] e fosfato de tripotdssio (K,PO,)
para pré-concentrar catecolaminas como epinefrina
e norepinefrina, bem como o dcido vanililmandélico,
permitindo a andlise por cromatografia liquida acoplada
a espectrometria de massa [55].

A flexibilidade dos SAB-LI destaca-se na aplicagao
em diversas patologias, como na Doenca de Alzhei-
mer, onde foram utilizados para extrair inibidores
da acetilcolinesterase em amostras de urina [56]. 0
SAB-LI composto por [N, .. ][Sac], um LI de baixa
toxicidade, e carbonato de sédio (Na,CO,) permitiu a
recuperagao eficiente de fdrmacos como galantamina
e N-desmetilgalantamina, facilitando a quantificagao
precisa através de cromatografia liquida com detegao
UV, contribuindo para tratamentos mais eficazes [56].

0 uso de SAB-LI permite o controlo rigoroso do
pH, o qual é crucial no pré-tratamento de amostras de
urina, pois afeta a afinidade, solubilidade e estabilidade
dos componentes da matriz. Sendo especialmente
determinante para a seletividade e adequabilidade
do sistema em relacdo aos analitos de interesse,
um exemplo notdvel de extragdo de biomarcadores
sensiveis a0 pH é o caso dos ides metdlicos [57]. Esta
abordagem, que se baseou na formagao de complexos
estdveis entre o anido do LI [C,mim][Sal] e o cobre,
prevenindo a sua hidrdlise, foi eficaz na andlise de cobre
em matrizes complexas e assume especial relevancia
na monitorizagdo de doencas raras e autoimunes,
como a Doenga de Wilson [57].

Outra das principais vantagens dos SAB-LI é a
simplificagdo do processo analitico, integrando num
Uinico passo a remocao de interferentes e a extragdo/
concentragao dos analitos. Contudo, a extragdo de
vitamina B12 a partir de urina humana exigiu uma
etapa prévia de centrifugacao antes da aplicagao
de um SAB-LI constituido por [C,mim]Cl e K,HPO,
[58]. Apesar da complexidade adicional, a estratégia
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permitiu extrair 97% da vitamina e viabilizou a sua
detegao por cromatografia liquida com detegao UV/
Vis, demonstrando potencial para diagndstico precoce
de deficiéncias nutricionais [58].

Com base na informacao analisada, a utilizaco de
SAB-LI tem um impacto positivo no pré-tratamento de
amostras de urina, proporcionando uma abordagem
eficiente e seletiva para a extrago e concentragdo de
biomarcadores. Por um lado, ao explorar a manipulagéo
da composicao do sistema ao longo de uma linha de
equilibrio, alcancando FC elevados, € possivel detetar
biomarcadores tumorais (ver Figura 2B). Por outro lado,
0s SAB-LI tém demonstrado eficdcia na monitorizacdo
do tratamento de doencas, ao permitir a extragdo de
farmacos e simplificar o seu processo de quantificacao.
No entanto, apesar dos avangos, alguns desafios
ainda persistem, incluindo a necessidade de etapas
adicionais, como a centrifugagao, para a extragao
e andlise de determinados biomarcadores, o que
pode aumentar a complexidade do pré-tratamento.
De forma geral, a capacidade dos SAB-LI de integrar
diversas etapas de processamento de amostras de
urina - como extragao, purificacdo e concentragao
- num Unico passo destaca-se como uma das suas
principais vantagens, tornando o processo analitico
mais eficiente e sustentavel.

3.2. Pré-tratamento de amostras de sangue
As amostras de sangue, particularmente o soro e 0
plasma, sdo fundamentais na prética clinica para o
diagndstico e monitorizagao de diversas patologias
[59]. 0 plasma corresponde a por¢do liquida do sangue
obtida apés a centrifugacdo de uma amostra com
anticoagulantes. O soro é obtido apds a coagulagao
do sangue e subsequente centrifugagao, resultando
numa solucao contendo eletrdlitos, proteinas e outras
substancias dissolvidas [60]. O pré-tratamento destas
amostras visa remover componentes interferentes,

Figura 6 - Aplicacdo de SAB-LI no pré-tratamento de
amostras de sangue no contexto da bioandlise.
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como proteinas abundantes e lfpidos, que podem
comprometer a detecdo de biomarcadores-alvo [61].
Os SAB-LI tém sido recentemente reconhecidos na
literatura como uma estratégia eficaz para a separagao
seletiva de biomarcadores, como proteinas, acidos
nucleicos e farmacos, sendo compativeis com técnicas
analiticas como cromatografia liquida acoplada a um
método de detecdo e imunoensaios. A versatilidade
dos SAB-LI, potenciada pela combinagao de Lis com
sais, surfactantes ou polimeros, tem impulsionado
a sua aplicacdo na detecao de varias doengas, con-
forme ilustrado na Figura 6.

Os SAB-LI apresentam-se como um método
eficiente para a deplecdo das protefnas maioritdrias
do sangue, nomeadamente a imunoglobulina G e a
albumina, permitindo, simultaneamente, a extragao
de biomarcadores tumorais. Para atingir este objetivo,
0s SAB-LI podem ser formulados de duas formas, com
o LI a desempenhar o papel de adjuvante ou como for-
mador de fase principal [62]. Um exemplo promissor
envolve o uso de PEG de 1000 g/mol, K,HPO,/KH,PO,
e[P,,,,JBr como adjuvante, permitindo uma deplegao
superior a 95% de albumina e 99% de imunoglobulina
G na interface, além de uma extracdo superior a
97% do PSA para a fase rica em PEG/LI (Figura 2C)
[62]. A utilizacdo de Lls como adjuvantes melhorou
significativamente a eficdcia do pré-tratamento e
da extragdo do PSA, em comparagdo com sistemas
compostos exclusivamente por PEG e sal [62]. Esta
abordagem mostrou ser particularmente Util em
contextos com recursos limitados, ao proporcionar
uma alternativa eficiente e acessivel para a detecao do
cancro da préstata no point-of-care. A aplicabilidade
dos SAB-LI foi demonstrada na quantificacdo do
PSA em microescala, por meio de um imunoensaio
miniaturizado em dispositivos microfluidicos, obtendo
um limite de detecdo de 5 ng/mL, valor que se
encontra dentro da faixa clinicamente relevante para
diagndstico do cancro da préstata [63].

Visando aprimorar o diagnéstico de infegoes



bacterianas, foi desenvolvido um SAB-LI inovador,
combinando [NWZ(OH>][GIi], com polipropileno glicol
(PPG) de 400 g/mol e ampliando a gama de SAB-LI
estudados, que, até ao momento, se baseava em
combinacdes de LI com sais ou no uso do LI como
adjuvante [64]. Esta formulagdo permitiu, a pH 5, a
precipitacdo seletiva da albumina na interface e a
extracdo eficiente de ADN bacteriano na fase ricaem
LI. O ADN obtido apresentou elevada pureza (>98%) e
estabilidade (de pelo menos seis meses), possibilitan-
do a sua quantificacao por PCR em tempo real [64].

Finalmente, a utilizacdo de SAB-LI também
mostrou ser promissora para a monitorizagao de
biomarcadores de biosseguranga, permitindo a
detecao de compostos farmacoldgicos e outras subs-
tancias no organismo humano. Sistemas contendo
[C,mim]Cl ou [C,mim]Br combinados com K,HPO,
e SDS permitiram extrair sulfonamidas e dutasterida
com eficiéncias superiores a 90%, em apenas trés
minutos [65,66]. A extracdo com SAB-LI aumentou
significativamente a intensidade de fluorescéncia
da dutasterida, permitindo a sua detecdo a niveis
clinicamente relevantes [66]. De igual modo, 0 uso
de um SAB-LI constituido por [C,mim]CI/K,PO,
para a extragdo de quinina em plasma permitiu um
rendimento elevado (89-106%) e a sua quantifi-
cagao por cromatografia liquida com detecao por
fluorescéncia, sendo Util no controlo terapéutico da
maldria [67]. Estas abordagens destacam-se pela
rapidez, sensibilidade e menor impacto ambiental
face a SAB mais comuns, como por exemplo, SAB
constituidos por acetonitrilo e K,HPO, [68].

De acordo com os trabalhos discutidos, os SAB-LI
demonstram grande potencial no pré-tratamento
de amostras de sangue, destacando-se pela sua
capacidade de deplecao eficaz de proteinas maio-
ritdrias e extracdo de biomarcadores com elevada
pureza. A versatilidade destes sistemas, ao combinar
Lls com diferentes sais, polimeros e surfactantes,
aliada a sua seletividade, permite a adaptacao a
varias aplicacbes bioanaliticas, incluindo a dete-
cao precoce de cancro e de infecées bacterianas.
Quando corretamente formulados, os SAB-LI ndo s
possibilitam a extracao eficiente de biomarcadores,
como também oferecem uma alternativa acessivel
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para ambientes com recursos limitados. Contudo,
os principais desafios permanecem na otimizagao
das condicbes de pH e na necessidade de garantir a
estabilidade das amostras e dos analitos de interesse
em diferentes contextos clinicos.

3.3. Pré-tratamento de amostras de
saliva

A saliva, por ser um fluido rico em biomoléculas e de
colheita ndo invasiva, oferece a vantagem de ser mais
acessivel do que a analise de outros fluidos bioldgicos,
como o sangue [69]. Embora a andlise direta da
saliva seja, idealmente, a abordagem preferencial, o
seu pré-tratamento é frequentemente indispensavel
para garantir a preparagdo adequada da amostra e
obter resultados fidedignos [70,71]. A literatura relata
apenas uma aplicagdo de SAB-LI na andlise de saliva,
integrando num Unico procedimento a limpeza,
microextracdo e pré-concentracdo da amostra [72].

A Figura 7 apresenta um resumo da abordagem
proposta para o pré-tratamento de amostras de saliva
com SAB-LI, com o objetivo de melhorar a andlise de
disruptores endécrinos. Utilizando o LI [C,Gu]Cl com
o sal K;HPO, para a formagao do SAB-LI, foi possivel
remover aproximadamente 70% das protefnas sali-
vares através da precipitacdo na interface do sistema
(Figura 2C). A microextracdo e pré-concentragdo dos
biomarcadores, neste caso varios bisfendis, foram
realizadas de forma simultanea, resultando em FC
de até trés vezes. A anilise foi realizada com sucesso
utilizando cromatografia liquida com detegdo de
fluorescéncia, apresentando limites de detecdo de
até 0,40 ng/mL e recuperagdes médias de 106%.
Este trabalho resultou no desenvolvimento de um
método analitico que, além de ser altamente eficiente,
¢ também mais sustentdvel, estando alinhado com os
principios da Quimica Analitica Verde e apresentando
um fndice de sustentabilidade ambiental (AGREEprep)
satisfatério, de 0,63 [72,73].

Embora ainda pouco explorados em contextos de
andlise de saliva, os SAB-LI oferecem uma abordagem
eficiente, sustentavel e acessivel para a determinagao
de biomarcadores salivares, com grande potencial
para aplicagoes clinicas no diagndstico e monitori-
zacao de riscos em salde.

Figura 7 - Aplicagao de SAB-LI no pré-tratamento
de amostras de saliva no contexto da bioanalise.
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4. Conclusoes e Perspetivas Futuras

O presente artigo de revisdo apresenta uma andlise
abrangente sobre o potencial dos SAB-LI em bioa-
nalise, com enfoque nas suas aplicacées clinicas. Os
SAB-LI constituem uma inovagdo determinante no
pré-tratamento de amostras humanas, aliando sele-
tividade, sustentabilidade e eficiéncia analitica. A sua
implementacao revela-se decisiva para contornar
as limitacées impostas pelos métodos tradicionais,
como a extragao em fase sélida, a extragao liqui-
do-liquido cldssica e a precipitacdo de proteinas,
impulsionando a detegao fidvel de biomarcadores
em ambientes laboratoriais e point-of-care.

AFigura 8 apresenta uma andlise SWOT (forcas,
fraquezas, oportunidades e ameacas) dos SAB-LI
comparados com as abordagens convencionais de
pré-tratamento de amostras humanas. De forma
geral, os SAB-LI destacam-se pela alta seletivi-
dade, sustentabilidade e compatibilidade com
biomarcadores, mas enfrentam desafios como
custos associados ao uso de Lls da familia dos
imidazdlios. As oportunidades incluem aplicagdes
em novas plataformas bioanaliticas, miniaturizagao
e automacgao, enquanto as ameagas advém da
forte concorréncia com métodos j estabelecidos
e desafios regulatérios.

Para consolidar os SAB-LI como estratégias
eficazes de pré-tratamento de amostras humanas
na drea clinica, é crucial considerar diversos aspetos
técnicos e de desempenho que garantam a eficiéncia
da extracao e a fiabilidade dos resultados analiticos:

Selecdo do LI: O LI influencia diretamente a

formacdo do SAB, bem como a seletividade e

a eficiéncia de extracdo dos biomarcadores e

remocao dos principais interferentes da matriz

biolégica. Devem ser cuidadosamente avaliados

parametros como polaridade, hidrofobicidade e

interagoes especificas do LI com os analitos-alvo.

Escolha do par formador de SAB: O par formador

de SAB-LI é essencial para o pré-tratamento e a

sua escolha depende do tipo de amostra. Sais

com elevado poder de salting-out sao eficazes
na pré-concentracao de biomarcadores urindrios

e salivares e na precipitagao de interferentes em

sangue e saliva. Para amostras de sangue, que

exigem maior seletividade, o uso de polimeros e

surfactantes pode ser uma opgao vidvel, oferecen-

do um controlo mais preciso das interagdes sem

a sobreposicao do efeito de salting-out.

Otimizacdo das condicoes experimentais: O pH

e a composicdo do SAB podem afetar a particao

dos biomarcadores, sendo necessario ajustd-los

para maximizar a seletividade da extracdo. A razdo

volumétrica ou mdssica das fases influencia a

eficiéncia de pré-concentracdo e deve ser ajustada
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Figura 8 - Andlise SWOT dos SAB-LI em relagdo as técnicas
tradicionais de pré-tratamento de amostras humanas.

conforme os requisitos analiticos.

Mecanismos de extracdo e pré-concentracdo:
O pré-tratamento pode ser impulsionado por
interagdes eletrostdticas, ligagdes por pontes de
hidrogénio ou efeitos hidrofébicos, dependendo
da natureza dos biomarcadores e da sua afinidade
para os componentes do SAB-LI. A pré-concen-
tragdo pode ser modulada através da manipu-
lagdo da composicdo do SAB-LI, melhorando a
sensibilidade da anilise.

Integracdo com técnicas analiticas: Os SAB-LI
podem ser combinados com métodos croma-
tograficos, espectrométricos e imunoensaios,
permitindo a detec3o precisa dos biomarcado-
res-alvo. A compatibilidade dos SAB-LI com a
técnica analitica deve ser cuidadosamente avaliada
para evitar interferéncias nos sinais analiticos e
possiveis danos nos equipamentos.
Flexibilidade tecnoldgica: Os SAB-LI tém grande
potencial para o desenvolvimento de plataformas
universais de pré-tratamento de amostras clini-
cas, permitindo a extracdo seletiva de diversos
biomarcadores de fluidos biolégicos como sangue,
urina e saliva, e podendo ser aplicados a outros
tipos de matrizes bioldgicas.

Sustentabilidade: A aplicaco dos SAB-LI melho-
ra a sensibilidade e especificidade das andlises,
enquanto reduz ou elimina o uso de solventes
organicos, promovendo prdticas laboratoriais
sustentdveis e alinhadas aos principios “verdes”
de preparagao de amostras. Sugere-se a utilizagao
de métricas como o AGREEprep para avaliar o
impacto ambiental [73,74].

Validacio com amostras de pacientes: F funda-
mental avaliar a transferibilidade dos SAB-LI para
amostras de pacientes, a fim de garantir a sua
eficdcia e reprodutibilidade em condicoes reais.
Os principais desafios incluem a complexidade e
variabilidade das matrizes bioldgicas, que podem
ser influenciadas por condigdes fisioldgicas espe-
cificas ou comorbilidades.

Posto isto, as perspetivas futuras para esta



tecnologia sao extremamente promissoras, abran-
gendo a expansdo das suas aplicagdes clinicas e
a otimizagdo e padronizagao de protocolos. Além
disso, a miniaturizagdo, automagao e a possibilidade
de implementagao no point-of-care, com especial
relevancia em contextos de recursos limitados,
sao aspetos de grande potencial. Com o avango da
investigacao nesta drea, espera-se que os SAB-LI se
tornem uma ferramenta importante na medicina
moderna, contribuindo para avangos no rastreio e
diagnéstico clinico, bem como para cuidados de sau-
de mais eficazes e acessfveis a uma populagao global.
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Uma Nova Abordagem
para a Terapia do Cancro
da Mama Metastatico

ARTIGOS sSPQ

>
Jo3o Franco Machado

A Novel Approach to Treat Metastatic
Breast Cancer. Metastatic breast cancer is
one of the most common and lethal types of
tumour worldwide. The median survival time
of patients with metastatic breast cancer,
upon diagnosis, is less than three years.
Despite decades of efforts, there is still no cure,
and the drugs currently available for treatment
display severe adverse effects. Therefore, there
is an urgent need to develop new precision
therapies capable of targeting both the tumour
and its metastases while sparing the healthy
tissues to enhance the therapeutic efficacy
with minimal side effects. In this work, novel
“smart” ruthenium compounds were designed
specifically to “hunt” cancer cells, by means
of selective biodistribution, and to act only at
the target (tumour/metastases) due to being
inert during biodistribution but activated upon
stimulus of the tumour microenvironment.

The compounds developed proved to be highly
promising in metastatic breast cancer cell
models, paving the way for the development

of an innovative therapeutic approach
for this type of cancer.

O cancro da mama metastatico é uma
ameaca a saude publica

0 cancro é um dos principais problemas de satde
publica devido ao seu elevado impacto socioecond-
mico global, pelo que vigora na lista de prioridades
da Organizagdo Mundial de Satide e da Organizagado
das Nagdes Unidas. A cada ano, hd mais de 20
milhdes de novos diagndsticos de cancro, que
levam a cerca de 10 milhdes de mortes e acar-
retam um custo superior a 1,2 bilides de euros
em despesas de saude [1].

O cancro da mama é o tipo de tumor mais comum
nas mulheres em todo o mundo. A cada minuto, sdo
diagnosticados quatro novos casos e ocorre uma
morte por esta doenca. Apesar de décadas de investi-
gacdo cientifica, ainda ndo existe uma cura, pelo que

0 cancro da mama metastdtico € a forma mais
letal do tipo de tumor mais comum em todo o
mundo. Em média, os doentes apenas sobrevivem
até trés anos apds o diagndstico. Apesar de

décadas de investigacdo cientifica, ainda néo
existe uma cura e os medicamentos atualmente

disponiveis para o tratamento apresentam efeitos
secunddrios graves. Por isso, urge desenvolver
novas terapias de precisdo, capazes de atuar
seletivamente nas células de cancro da mama

e has suas metdstases, sem afetarem os orgdos
sauddveis, de forma a maximizar a eficdcia
terapéutica e minimizar os efeitos adversos. Neste
trabalho, foram desenvolvidos novos compostos de
ruténio “inteligentes”, desenhados especificamente
para “cagarem” as células de cancro, através

de uma biodistribuigdo seletiva, e para atuarem
somente no alvo (tumor/metdstases), por serem
inertes durante a biodistribuicdo e ativados apds
um estimulo do microambiente tumoral. Os
compostos desenvolvidos mostraram ser bastante

promissores em modelos celulares de cancro

da mama metastdtico, abrindo caminho para o

desenvolvimento de uma abordagem terapéutica

inovadora para este tipo de cancro.

os tratamentos atuais visam retardar a progressao
da doenca. A grande maioria das mortes por cancro
da mama deve-se a formacdo de metdstases, isto
é, quando o cancro se espalha para outros érgdos
do corpo. De facto, o tempo de sobrevida médio dos
doentes com cancro da mama metastdtico apds o
diagndstico é de apenas trés anos. Os tratamentos
atuais ndo sdo capazes de prevenir nem tratar efi-
cazmente as metastases e ainda apresentam efeitos
adversos graves, por possuirem baixa seletividade
para as células de cancro face as células sauddveis do
resto do corpo [2]. Por isso, a investigacao de novos
farmacos para tratar o cancro da mama metastatico
é de uma importancia extrema.
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Metalofarmacos na linha-da-frente do
combate ao cancro

Atualmente, existem mais de 100 farmacos para a
quimioterapia do cancro. Destes, apenas quatro sdo
classificados como metalofadrmacos, ou seja, possuem
um metal na sua constituicdo quimica. No entanto,
mais de metade dos doentes sob quimioterapia sdo
tratados com metalofdrmacos, tais como a cisplatina
ou o tridxido de arsénio (Figura 1), o que realca o
seu papel-chave no combate ao cancro. O relativo
sucesso clinico dos metalofdrmacos, em particular
da cisplatina, inspiraram a comunidade cientifica a
procurar novos medicamentos baseados em compostos
contendo metais, que possam constituir alternativas
clinicamente mais favordveis [3].

Os complexos de ruténio tém emergido como
candidatos a metalofdrmacos bastante promissores,
sendo uma das classes de compostos contendo
metais mais estudadas. As principais vantagens que
apresentam, face a cisplatina, assentam na maior di-
versidade estrutural e de propriedades fisico-quimicas/
farmacoldgicas, o que se traduziu na descoberta de
vdrios compostos com maior atividade terapéutica,
menor toxicidade e mecanismos de acdo alternativos
que permitem ultrapassar a resisténcia a terapia que
ocorre frequentemente. Embora ainda nenhum meta-
lofarmaco de ruténio tenha obtido aprovagao para uso
clinico, alguns jd alcangaram a fase de ensaios clinicos
com bons resultados, como por exemplo o NAMI-A
para o tratamento de metdstases ou 0 BOLD-100 para
o tratamento de tumores avancados (Figura 1) [4].

Figura 1 - Estrutura quimica de alguns
metalofdrmacos para a quimioterapia do cancro em uso
clinico (data de aprovacao) ou em investigacao clinica/
pré-clinica (data de inicio de estudos).

Nos ultimos anos, o grupo de investigacdo de
Quimica Bioinorganica do Centro de Quimica Estru-
tural da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa tem vindo a desenvolver alguns complexos
de ruténio que mostraram ser promissores para o
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tratamento do cancro da mama metastdtico, a um
nivel de investigacao pré-clinica. Estes complexos, com
base na estrutura ruténio(ll)ciclopentadienilo, ndo sé
revelaram ser mais potentes do que a cisplatina em
modelos animais, atuando por um mecanismo distinto
(que envolve a membrana celular), como também
apresentam a enorme mais-valia de aliar a atividade
antitumoral 3 antimetastdtica num sé composto [5].
Entre estes, 0 TM34 (Figura 1) foi um dos complexos
que mais se destacou [6]. No entanto, apesar do
elevado potencial terapéutico, apresenta os mesmos
problemas de toxicidade que os farmacos utilizados na
pratica clinica, que resultam em efeitos adversos graves.

Serao os sistemas de entrega de
metalofarmacos o futuro do tratamento
do cancro?

0 trabalho reportado neste artigo visou ultrapassar
as limitagdes apresentadas pelo TM34, que sdo um
entrave a aplicacdo clinica, através da sua incorporagao
num sistema de entrega ao tumor/metdstases, de
forma a direciond-lo seletivamente até ao alvo. Os
sistemas de entrega de metalofdrmacos s3o abordagens
inovadoras, que se enquadram no dmbito da medicina
de precisao, tida atualmente como padréo de referéncia
no tratamento do cancro [7].

Neste trabalho, foram desenvolvidos novos sis-
temas de entrega de metalofarmacos de ruténio,
através da conjugagao de andlogos do TM34 a péptidos
especificos do recetor do fator de crescimento fibro-
bléstico (FGFR). O FGFR é uma proteina frequentemente
sobre-expressa na membrana das células de cancro da
mama comparativamente com as células dos tecidos
sauddveis. Esta proteina estd associada a metastizagao,
resisténcia a terapia e recidiva precoce do cancro da
mama [8]. E de referir que o FGFR nunca havia sido
explorado como alvo de uma unidade de entrega
de metalofdrmacos, reforcando a inovacao desta
abordagem. Ja a escolha de péptidos como vetores de
direcionamento dos compostos até ao alvo assentou
no facto de estes apresentarem elevada afinidade
e seletividade para os seus recetores, poderem ser
sintetizados com relativa facilidade e tenderem a nao
ser t6xicos para o organismo humano [9].

Os referidos conjugados ruténio-péptido (RuPCs)
sdo entdo constituidos por trés unidades: i) um
complexo de ruténio baseado na estrutura do TM34
(unidade terapéutica); i) um péptido especifico do FGFR
(unidade de entrega); iii) e um grupo espacador entre
ambos, que permite moldar algumas das propriedades
fisico-quimicas e farmacolégicas. Deste modo, os
RuPCs foram desenhados para alcancarem apenas as
células de cancro, poupando assim as células saudaveis
e diminuindo a ocorréncia de efeitos adversos por
acao extra-alvo (Figura 2).



Primeiros conjugados ruténio(ll)
ciclopentadienilo-péptido da literatura
Como o mecanismo de acdo do TM34 envolve a
membrana das células de cancro, comecou-se
por determinar o modo de interacdo entre ambos
através de estudos de dindmica molecular, para
compreender de que forma se poderia modificar a
estrutura do TM34 sem perturbar a sua interagao
com a membrana celular. Com base nos resultados
obtidos, sintetizou-se um novo complexo analogo
do TM34 funcionalizado com um grupo &cido car-
boxilico no anel ciclopentadienilo. Como se de um
aminodcido se tratasse, este complexo foi utilizado
para a obtencdo de varios RuPCs através da sua
incorporacao em diferentes péptidos especificos do
FGFR, por via de sintese peptidica em fase sélida. Estes
RuPCs possuem como grupo espagador um pequeno
polimero de polietilenoglicol que confere um aumento
da solubilidade em 4gua, o que é imprescindivel
para a aplicacdo clinica pretendida, jd que facilita a
preparacao de soluges para administragdo ao doente.
E importante referir que estes foram os primeiros
conjugados ruténio(ll)ciclopentadienilo-péptido
alguma vez reportados na literatura [10].

Tanto a modificacdo estrutural efetuada no TM34
quanto a sua conjugacao aos péptidos resultaram
numa perda significativa da atividade anticancerigena,
avaliada em modelos celulares de cancro da mama
com diferentes niveis de expressao do FGFR. Contudo,
a conjugagao aos péptidos conduziu a um aumento de
seletividade para as células de cancro da mama que
sobre-expressam o FGFR. Os RuPCs eram, portanto,
mais seletivos, mas menos ativos do que 0 TM34 [10].

Novos conjugados ruténio-péptido
“inteligentes”

Para ultrapassar as limitagdes encontradas, foi neces-
sdrio redesenhar a estrutura dos RuPCs considerando
dois aspetos: i) a modificacdo estrutural do TM34
para conjugacao aos péptidos ndo podia diminuir a
atividade anticancerigena; i) e os RUPCs deveriam
ser capazes de libertar os complexos de ruténio no
tumor, para que pudessem atuar. Por outras palavras,
foi necessdrio tornar os RUPCs “inteligentes”, ou seja,
capazes ndo s6 de “cagar” as células de cancro através
de uma biodistribuicao seletiva, mas também de
libertar controladamente os complexos ativos somente
no seu alvo (Figura 3). O microambiente tumoral
possui propriedades Unicas que o distinguem dos
restantes tecidos saudaveis, tal como um pH mais
acidico. Por isso, a substituicao do espagador por
um grupo 1abil ao pH do microambiente tumoral,
mas estavel ao pH da corrente sanguinea/tecidos
sauddveis, como a hidrazona, permitiu alcancar a
libertagao controlada pretendida.

Figura 2 - Mecanismo proposto para a entrega
seletiva dos conjugados ruténio-péptido no alvo.

Figura 3 - Mecanismo proposto para a
ativacao seletiva dos conjugados ruténio-péptido
“inteligentes” no microambiente tumoral.

Neste sentido, primeiro foram sintetizados novos
complexos de ruténio andlogos do TM34 funcionaliza-
dos com variados grupos cetona/hidrazida em diferen-
tes posicdes. A caracterizagdo estrutural, estudo por
dindmica molecular e avaliacdo num modelo celular
de cancro da mama metastatico permitiu selecionar
os complexos com maior potencial terapéutico. Em
paralelo, foram sintetizados novos péptidos especificos
do FGFR derivatizados com os grupos quimicos referi-
dos, via sintese peptidica em fase sélida assistida por
ultrassons. Esta é uma metodologia inovadora, pouco
explorada, que permitiu preparar os péptidos com
maior rendimento e pureza num menor perfodo [11].
Da reagao entre os complexos funcionalizados com
um grupo cetona e os péptidos derivatizados com um
grupo hidrazida, ou vice-versa, foram obtidos vdrios
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RuPCs “inteligentes” que apenas diferiam na posigao
de conjugacdo ou na estrutura da hidrazona [12].

Tanto a estrutura da hidrazona quanto a posicao
de conjugagao revelaram ter um contributo importante
para o perfil de libertagdo dos complexos ativos a partir
dos RuPCs, bem como para a atividade anticanceri-
gena e seletividade dos RuPCs, avaliadas em modelos
celulares de cancro da mama com diferentes niveis de
expressao do FGFR e em fibroblastos ndo-tumorais,
a valores de pH que mimetizam o microambiente
tumoral ou os tecidos sauddveis. De facto, enquanto
que uns RuPCs ndo mostraram ser adequados ao
objetivo pretendido, outros revelaram um elevado
potencial terapéutico, o que permitiu identificar
algumas caracterfsticas estruturais responsaveis por
esses resultados. Adicionalmente, foi identificado um
RuPC com capacidade de libertar controladamente o
complexo de ruténio ativo ao pH do microambiente
tumoral, de uma forma que rivaliza com os principais
sistemas de entrega de metalofdrmacos reportados na
literatura, tendo-se verificado um aumento em seis
vezes da atividade anticancerigena e no aumento em
10 vezes da seletividade para as células de cancro da
mama que sobre-expressam o FGFR [12].

Primeiros passos rumo a uma nova
abordagem terapéutica

0 trabalho reportado neste artigo é de especial rele-
vancia ndo sé pela descoberta de um composto com
elevada eficicia terapéutica em modelos celulares de
cancro da mama metastdtico, mas principalmente
por ter aberto portas ao desenvolvimento de uma
potencial nova abordagem terapéutica para esta doenga.
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Luz, Metal, Acao! A Sinergia

de Macrociclos e Dansilo na

Remediacao Ambiental

>

Inés Pereira-Gomes

Light, Metal, Action! The Synergy

of Macrocycles and Dansyl in
Environmental Remediation. The
presence of heavy metals and harmful

anions in the environment poses significant
challenges to human health and ecosystem
preservation. This review explores innovative
approaches to environmental remediation,
with a focus on the synergy between
macrocyclic compounds and dansyl-based
fluorophores. Macrocyclic ligands such as
cyclam and cyclen demonstrate high affinity
and selectivity for various metal ions, while
dansyl derivatives offer sensitive fluorescent
detection of both metals and anions. The
combination of these elements creates
powerful tools for the detection, quantification,
and potential removal of environmental
contaminants, highlighting the selectivity and
sensitivity of these chemosensors. Moreover,
this review underscores the potential of
macrocycle-dansyl systems in addressing
pressing environmental concerns and paves the
way for future developments in environmental
monitoring and remediation technologies.

A presenca de metais pesados e de aniées
nocivos no ambiente representa um desafio
significativo para a satide humana e para a
preservagdo dos ecossistemas. Este artigo
de revisdo explora abordagens inovadoras
para a remediacdo ambiental, com
principal foco na sinergia entre compostos
macrociclicos e fluoréforos baseados em
dansilamidas. Ligandos macrociclicos como
cyclam e cyclen demonstram alta dafinidade
e seletividade para vdrios ibes metilicos,
enquanto os derivados de dansilo oferecem
detecdo fluorescente sensivel tanto para
metais como para aniées. A combinagdo
destes elementos origina ferramentas
unicas para a detegdo, quantificacdo e
potencial remocédo de contaminantes
ambientais, destacando a seletividade

e sensibilidade destes quimiossensores.
Além disso, € sublinhado o potencial

dos sistemas macrociclo-dansilo na
abordagem de preocupagées ambientais
eminentes abrindo caminho para futuros
desenvolvimentos em tecnologias de
monitorizagdo e remediacdo ambiental.

Introdugdo

Atualmente, a presenca de metais pesados é um
enorme problema de contaminagdo ambiental, con-
duzindo a desafios relacionados com a satide humana
e a preservacao de ecossisternas [1].

Grande parte destas substancias revelam compor-
tamento persistente, téxico e bioacumulativo no meio
ambiente, uma vez que ndo sofrem degradagao natural
passando, assim, a exigir métodos eficazes para a sua
detecdo, quantificacdo e consequente remogao. Tendo
em consideragdo as diversas abordagens possiveis,
destaca-se a complexagdo seletiva. Este método
envolve a interagao ligando-metal/anido, através
da qual sdo formados complexos com estabilidade
significativa, viabilizando a sua separagao e extragao
de meios contaminados [2,3].

Problema da contaminag¢do por metais
e anides
Diversos metais pesados, como o mercurio, o cddmio,
o chumbo e o cobre sao encontrados nos solos e meios
aquosos (Figura 1) resultantes de diversas atividades
humanas, incluindo a mineragdo, industrias quimicas e
descartes inadequados de residuos [4-8]. Relacionado
com a prdtica de agricultura intensiva, destaca-se o uso
de fertilizantes e pesticidas que levam a acumulagao
de fosfatos e impurezas de metais, como o cddmio e
o chumbo, nos solos. A presenga destes agentes gera
sérios impactos na cadeia alimentar, na fertilidade dos
solos e na satde humana (Figura 2) [9,10].

O mercurio, por exemplo, em meios aquaticos e
organismos vivos, é convertido em metilmercdrio, tor-
nando-se altamente tdxico, acumulando-se nos tecidos
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Figura 1- Abundéncia de metais pesados, como o
mercurio, o cobre, o arsénio e o cadmio, e de anido cianeto na
Europa [4-8] (reproduzido com a permissao das ref. [4-8]).

dos peixes e representando um risco significativo para
asatide humana através da cadeia alimentar. Como ja
reportado, este pode afetar a atividade neuroldgica e
cardiovascular. O chumbo, por sua vez, é vulgarmente
utilizado na industria, todavia, a exposicao prolongada
a este metal pode causar danos a nivel neuroldgico e
imunoldgico. O cddmio possui também propriedades
toxicas e cancerigenas, podendo levar a problemas
dsseos, cardiovasculares e hepaticos. A sua presenca

no meio ambiente ocorre principalmente devido a

Figura 2 - Principais efeitos téxicos
de metais pesados no organismo humano.

poluicdo industrial e agricola, sendo um contaminante
vulgarmente encontrado na dgua e nos solos [11].
Além dos elementos ja referidos, também o arsé-
nio, o zinco e o cobre demonstram consequéncias no
foro reprodutivo e neuroldgico, podendo levar a doenga
de Wilson para concentragdes elevadas de cobre [12,13].
Por outro lado, aniées como nitratos e percloratos
sdo também poluentes ambientais com relevan-
cia, associados a eutrofizacdo e contaminacdo de
4guas subterraneas [14,15].
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Face ao exposto, torna-se essencial o de-
senvolvimento de estratégias de remediagdo e
monitorizacdo ambiental.

Agentes de complexacao

Substancias quimicas, como o dcido etilenodiamino-
tetracético (EDTA), o 4cido nitrilotriacético (NTA) e o
4cido dietilenotriaminopentacético (DTPA), ilustradas
na Figura 3, sdo amplamente utilizadas na captura de
metais pesados em tratamento de dguas e remediagao
ambiental. Isto deve-se ao facto de promoverem
uma forte interagdo metal-ligando, intimamente
relacionada com dois fatores: a presenca de dtomos
doadores com elevada afinidade para o centro metalico
e o cardcter aniénico que contribui também para a
estabilizacdo do complexo [16].

Figura 3 - Estruturas quimicas dos
agentes quelantes NTA, EDTA e DTPA.

O EDTA, composto por quatro grupos carboxilo
e dois grupos amina, origina complexos de elevada
estabilidade com centro metdlicos como Pb(ll), Cu(ll)
e Fe(lll) [17,18]. Esta estabilidade ¢ atribuida a sua
estrutura octaédrica de coordenacdo, tornando-o
ideal para aplicagbes na descontaminagao de solos
e no dmbito da medicina, nomeadamente na terapia



para desintoxicacdo por metais pesados [19]. No
entanto, a sua baixa biodegradabilidade compromete
as questdes ambientais, levando a procura de alter-
nativas mais sustentaveis.

O NTA, estruturalmente semelhante ao EDTA, mas
com apenas trés grupos carboxilo, leva a formagao de
complexos menos estaveis. Todavia, o seu caracter
biodegraddvel leva a que seja preferivel relativamente
a detergentes industriais, reduzindo a persisténcia
no meio ambiente [20,21].

Quanto ao DTPA, constituido por cinco grupos
carboxilo e trés grupos amina, exibe maior afinidade
por metais de transicdo e lantanideos, demonstrando
maior aplicabilidade na industria nuclear para a des-
contaminacgao radioativa e remogao de metais como
o uranio e o pluténio [22,23].

A utilizagao destes agentes quelantes tem sido
extensivamente estudada para a remogdo de metais pe-
sados de solos contaminados, promovendo a extragdo
eficiente de poluentes. Diversos estudos demonstraram
que a combinagao de EDTA com técnicas de fitorre-
mediagdo pode conduzir ao aumento da mobilizagao
e absorgdo de metais por plantas hiperacumuladoras,
tornando o processo mais eficiente [17,24,25].

Apesar da sua utilidade, estes agentes quelantes
apresentam desafios ambientais, especialmente
em relagdo a sua persisténcia no meio ambiente e
potencial de mobilizagdo de metais para massas de
dgua subterraneas [26]. Assim, diversas estruturas
macrociclicas tém vindo a ser desenvolvidas, entre
elas, o cyclam (1,4,8,11-tetraazaciclotetradecano) e
o cyclen (1,4,7,10-tetraazaciclododecano) (Figura 4)
por forma a ultrapassar as desvantagens associadas
aos agentes quelantes tradicionais jd mencionados.

Os compostos azamacrociclicos, como cyclam e
cyclen, tém sido estudados no ambito da quimica de
coordenacao devido a sua estrutura tetradentada, que
possibilita a complexacao eficiente de catiGes metalicos.
0 cyclam apresenta elevada afinidade por centros
metdlicos como Cu(ll), Fe(lll), Ni(ll) e Zn(ll) devido
ao efeito macrociclico, que resulta da combinagao
de fatores entdlpicos e entrdpicos, estabilizando os
complexos formados [27-29]. Esta propriedade tem
impulsionado a sua aplicagao em diversas areas,
inclusive em sensores quimicos, catdlise e medicina,
nomeadamente, na radioterapia e imagiologia mole-
cular e como agentes anti-HIV [30-32]. Complexos de
cobre-64 sao aplicados em tomografia por emissao
de positrées (PET Imaging), permitindo a detegdo
precisa de tumores [33-35].

J4 a unidade cyclen destaca-se pela sua elevada
seletividade e afinidade adicional para ides lantanideos
como La(lll), Eu(lll) e Gd(111). Estes complexos desem-
penham um papel fundamental no desenvolvimento
de agentes de contraste para ressonancia magnética
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(MRI), bem como em sistemas de reconhecimento
molecular, imagem e catdlise [36].

Fluoréforos aplicados a detegao de
metais e anides
A detecio de metais e de anides é essencial para
a monitorizagdo ambiental, controle de qualidade
industrial e aplicagdes biomédicas devendo, por
isso, ser efetuada recorrendo a métodos de elevada
sensibilidade e seletividade. Entre as abordagens mais
eficazes, destacam-se os sensores de fluorescéncia
[37-40]. Estes operam com base na capacidade de
determinadas moléculas, denominados fluordforos,
absorverem luz num dado comprimento de onda e, em
consequéncia, emitirem luz. O principio fundamental
adjacente envolve a excitagdo eletrénica do fluoréforo,
seguida da emissao de fluorescéncia durante o regresso
dos eletroes ao estado fundamental [40].

Figura 4 -

Macrociclos tetradentados,
cyclen e cyclam.

Estas moléculas, ao interagirem com um analito
- por exemplo, de natureza metdlica ou anidnica -
podem provocar alteragdes nas suas propriedades
fotoquimicas, como a intensidade ou o deslocamento do
comprimento de onda, permitindo, assim, a detecdo e
quantificagdo do analito. Neste ambito, a espectroscopia
de fluorescéncia apresenta elevada sensibilidade e
seletividade, permitindo a detecdo de analitos ainda
que em baixas concentracdes [40].

Assim, diversos fluoréforos tém sido estudados e
aplicados tendo em vista esta finalidade, nomeada-
mente, a dansilamida [41-48]. Este composto, derivado
do grupo dansilo, possui caracterfsticas estruturais e
espectroscopicas Unicas, como elevado rendimento
quantico de fluorescéncia, significativo deslocamento
de Stokes e estabilidade fotoquimica e térmica, levando
a que seja amplamente estudada [49,50]. Além disso,
a facilidade na sua modificacdo estrutural viabiliza
a sfntese de sensores fluorescentes especificos para
diferentes analitos, entre eles metais e anides, cujas
interacoes levam a modificagdes nas suas propriedades
fotofisicas. Esta versatilidade torna esta unidade essencial
no desenvolvimento de sensores para a detecdo de
espécies de interesse ambiental e industrial.

Na Figura 5 encontram-se diferentes derivados de
dansilamida com propriedades distintas. Chia-Lin Li
et al. sintetizaram o composto L1, o qual na auséncia
de Pb(1l), exibe uma emissao intensa, caracterfstica
do fluordforo dansilo. No entanto, na presenca do ido
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Figura 5 - Derivados de dansilamida L1-L6.

Figura 6 - Proposta mecanistica de
complexacdo e detecio de ides cobre(ll) pelo
sensor fluorescente L6 (DC). Imagens mediante
aplicagao in vivo em embries de peixe-zebra
antes e ap6s a adicao de Cu(ll) (reproduzido

chumbo, observa-se um significativo decréscimo da
fluorescéncia devido 3 interrupcdo do ICT (Intramolecular
Charge Transfer), um mecanismo tfpico em sensores
fluorescentes baseados em supressao de fluorescéncia
(quenching). Este comportamento sugere uma forte
interacao do metal com o ligando, levando a supressao
da emissdo. Os testes de seletividade evidenciaram
que o sensor responde preferencialmente a Pb(ll),
sem interferéncias significativas de outros centros
metdlicos abundantes como Na(1), K(1), Ca(ll) e Mg(1I).
Adicionalmente, devido aos limites de detecdo (LOD)
e quantificacdo (LOQ), determinados na ordem de
nanomolar, a aplicabilidade do sensor foi testada em
amostras reais de dgua, onde os resultados mostraram
excelente recuperacio e reprodutibilidade [51].

Na vertente da detecdo de metais pesados, foi
desenvolvido o L5, tendo-se verificado a sua sensibilidade
na presenca de mercurio. A interagao entre o sensor e
mercurio resulta num efeito de quenching de emissao,
permitindo a quantificagdo do metal em solug3o. Zhou
et al. exploraram as propriedades espectroscépicas do
composto, avaliando a sua seletividade em relagdo a
outros catides metalicos. Os resultados indicam que
0 sensor possui alta especificidade para Hg(ll) e pode
ser utilizado em condicoes ambientais variadas [44].

Chae et al. apresentaram também um novo quimios-
sensor fluorescente integrando o croméforo dansilamida
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com a permissao da ref. [52]).

L6 (DC) para a detecdo de ides cobre(ll) [52]. Este
sensor quimico demonstrou elevada seletividade para
Cu(ll) com um limite de detecdo de 43 nM, excelente
reversibilidade e resposta rdpida, funcionando numa
ampla faixa de pH (6-9). Este croméforo opera por
um meétodo de detecao fluorescente “on-off”, i.e., a
adicdo de Cu(ll) leva a uma mudanca de cor de incolor
para cor-de-rosa, tornando-o um indicador adequado
para detecdo a olho nu, acompanhado da supressao
de fluorescéncia aquando da complexacao metalica na
proporcao T:1 (Figura 6). A aplicabilidade deste sensor
foi estudada em amostras de dgua, sendo utilizado para
quantificar a presenca de Cu(ll) em amostras de 4gua
da torneira, 4gua potdvel e dgua poluida artificialmente.
Além disso, L6 foi capaz de monitorizar a presenca destes
ides metalicos em organismos vivos, sendo aplicado
em peixes-zebra. Deste modo, o quimiossensor L6
representa um avango significativo na detegao de ides
cobre(Il) em solugdes aquosas e organismos vivos [52].

Além da sensibilidade apresentada pela subunidade
dansilamida perante ides metalicos, esta apresenta
também elevada sensibilidade frente a anides, como
cianeto, fluoreto, azida, entre outros, dependendo da
modificacdo estrutural introduzida.

No nosso grupo de investigacdo, Duarte et al. [53]
demonstraram a capacidade deste fluordforo na detegao
seletiva de anides, em particular de cianeto (CN°), que



desencadeia um efeito turn-on na fluorescéncia do
sensor L2. Este sensor, constitufdo por subunidades
dansilo e acridina, demonstrou elevada sensibilidade
e seletividade para CN- em meio organico. O estudo
espectroscopico revelou que a adigao de CN- promo-
ve um aumento significativo na fluorescéncia, com
deslocamento no comportamento emissivo devido a
reorganizacao eletrénica (Figura 7). Além disso, foram
efetuados testes comparativos com outros anides, como
fluoreto (F'), brometo (Br) e cloreto (CI'), tendo-se
verificado que apenas o anido cianeto e, em menor
grau, o anido fluoreto, foram capazes de induzir uma
resposta fluorescente significativa.

A sintese de sondas dticas €, portanto, bastante
promissora no que toca a monitorizagdo ndo s6 am-
biental, mas também, possivelmente, a nivel bioldgico.
Assim, H. Al-Sayah et al. exploraram a detec3o seletiva
de anides monovalentes e divalentes por meio do sensor
L3, que combina um fluoréforo de dansilo com grupos
bis-ureia, que atuam como sitios de coordenacgao
para anides através de interagdes por ligagdes de
hidrogénio. A presenga de anies como carboxilato,
oxalato, cianeto e di-hidrogenofosfato induz alteracoes
na fluorescéncia da sonda. Ensaios de absorgdo na gama
UV-Vis confirmaram mudangas espectrais significati-
vas na presenca destes anides, enquanto estudos de
RMN revelaram deslocamentos quimicos dos protoes
NH, evidenciando interacdes fortes com os aniGes de
cardcter mais basico [41].

Por fim, com base num derivado de dansilo-nitro-
benzoxadiazol (dansilo-NBD), foi desenvolvido L4 para
a detecdo seletiva de azida (N*) em solucdo. Jeon et
al. demonstraram que a seletividade da sonda pode
ser ajustada modificando a percentagem de dgua no
meio de detegdo [54]. Em meios ricos em dgua (H,0/
/JTHF = 99:1, v/v), a sonda reage preferencialmente
com S*, promovendo a clivagem do grupo NBD-0SO,Ar,
originando produtos corados fluorescentes. J4 em meios
com menor teor de dgua (H,0/THF = 10:90, v/v), ocorre
areacao com N*, formando NBD-N-, que exibe uma forte
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emissdo de fluorescéncia a 528 nm. O estudo validou
ainda a sua aplicacao pratica através de tiras de teste
impregnadas com a sonda, permitindo a detegdo visual
de 52" e N> em solucdes reais. Este trabalho destaca a
versatilidade da dansilamida-NBD como ferramenta
promissora para sensores ambientais e biolégicos.

Dualidade fluoréforos - agentes quelantes
A conjugacao de fluordforos a agentes macrociclicos
como o cyclen e o cyclam tem sido amplamente
explorada para a detecdo e quantificagao de ides
metdlicos e moléculas bioldgicas [55,56]. Os macro-
ciclos exibem cavidades estruturadas que favorecem
a complexagdo de analitos, enquanto os fluoréforos
permitem a monitorizagdo 6tica das interagoes. Esta
dualidade fluoréforo-quelante viabiliza entdo uma
resposta especifica e rdpida, revelando-se bastante
promissora. Na Figura 8 estdo ilustrados diversos
sensores desenvolvidos pela integragao do fluordforo
dansilamida em sistemas de cyclen e cyclam.

A quantificacdo seletiva de ies Zn(Il) em sistemas
biolégicos é um desafio devido a sua baixa concentragao
e ainterferéncia de outros metais. Num estudo de Koike
et al. sintetizou-se e caracterizou-se um novo fluoréforo
baseado na subunidade cyclen funcionalizado com um
grupo dansilamida (L7) [57]. Este formou complexos
bastante estaveis com zinco, na ordem de concentragoes
micromolares a pH fisiolégico, destacando-se como uma
ferramenta altamente eficiente para quantificagdo de
zinco em sistemas ambientais e biolégicos.

Variagbes do sistema cyclen-dansilamida tém sido
investigadas. Paderni et al. demonstraram um sistema
bissubstituido (L8), a0 invés dos anteriores (monos-
substituidos), possuindo propriedades espectroscopicas
distintas [58]. Perante uma vasta gama de ides metalicos
em meio organico, verificou-se um quenching mais
pronunciado na emissdo na presencga de zinco, cddmio,
cobre e palddio (Figura 9). Devido 3 solubilidade deste
ligando em meio aquoso, foi possivel monitorizar a
autofagia e o trafego vesicular, deixando em aberto
a possibilidade de monitorizar simultaneamente a

Figura 7 - Titulagao espectrofotométrica e
espectrofluorimétrica do composto L2 na presenca de
adicdes crescentes do ido cianeto. [L2] = 10 uM, T = 298 K
(reproduzido com a permissio da ref. [53]).

presenca de ides metdlicos.
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Figura 8 - Derivados de cyclen-
-dansilamida e cyclam-dansilamida, L7-L11.

Recentemente, Pereira-Gomes et al. exploraram a
integracdo de cyclen integrando também a estrutura
cyclam, juntamente com dansilamida, resultando
nos compostos tetrassubstituidos L9 e L10, ilustrados
na Figura 8 [59]. Estes compostos possuem elevados
rendimentos quénticos de fluorescéncia, uma ca-
racterfstica essencial para aplicagdes no ambito da
detecdo sensivel de metais e anides. Além disso,
exibem solubilidade numa gama diversa de solventes
organicos, evidenciando um marcado comportamento
solvatocrémico e elevada estabilidade térmica, tornan-
do-os adequados para diversas aplicagdes analiticas e
ambientais. L10 demonstrou um aumento significativo
da sua fluorescéncia em solugdes predominantemente
aquosas, um comportamento caracteristico do efeito
AIE (Aggregation Induced-Emission). A Figura 10 mostra
que o aumento da fracdo de dgua no solvente organico
promove uma amplificagdo da fluorescéncia, atingindo
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Figura 9 - Alteragao de propriedades
emissivas de L8 em dioxano apds a adicao
de diferentes ides metdlicos (1 equiv.).

[L8] =10 pM, A = 335 nm. Imagens de
microscopia confocal de células HT-29:
n3o marcadas (a) e L8-marcadas (b)
(reproduzido com a permissio da ref. [58]).

Figura 10 - Comportamento
absortivo e emissivo de L10 em
diferentes fracdes de dgua (0, 17,
33,55, 67 e 83%). [L10] =10 M
(reproduzido com a permiss3o da ref.
59D

a sua intensidade maxima em composigdes com ca.
80% de dgua. Este facto é crucial para aplicagdes
em monitorizagdo de contaminantes em ambientes
bioldgicos e aquaticos, pois permite a detegdo eficiente
de analitos em sistemas predominantemente aquosos.

Adicionalmente, ambos os derivados apresentaram
seletividade perante os ides metdlicos Hg(1l) e Cu(ll),
promovendo mudangas espectroscopicas semelhantes
(Figura 11). Mediante andlise da espectroscopia de
UV-Vis e de fluorescéncia, foi verificada a diminuicao
da fluorescéncia, indicando a formagao de complexos
estaveis entre os sensores e 0s ides metalicos, com uma
estequiometria predominante 1:1, todavia, com maior
magnitude para a complexagdo com Cu(ll). Relativa-
mente a capacidade de detecdo e quantificagdo destes
sistemas, verificou-se que ambos os limites se encon-
tram na ordem de 2-3,5 uM e 3-4,4 M, respetivamente.

Aliado a notdria capacidade de coordenagéo de



cyclen e cyclam, Branchi et al. aliaram a engenharia
molecular de dendrimeros a estes sistemas, permi-
tindo a criagao de estruturas altamente organizadas
e multifuncionais [60]. Neste estudo, foi sintetizado
um dendrimero baseado em cyclam, funcionalizado
com oito unidades dansilamida e cadeias de oligoeti-
leno glicol (L11). Esta estrutura combina propriedades
Unicas, oferecendo trés tipos de sitios de coordenagao
multivalentes: o nlicleo de cyclam, os grupos amina das
unidades dansilamida e as cadeias periféricas. O sistema
demonstrou notavel seletividade na complexagao de
i6es metalicos divalentes (Co(ll), Ni(1l), Cu(ll), Zn(I1)) e
trivalentes (Nd(I11), Eu(lll), Gd(III)), sendo o cyclam o
sitio preferencial de coordenacdo ao metal. A interagao
entre o dtomo metalico e as unidades dansilo alterou
significativamente a fluorescéncia, realgando o potencial
deste sistema dendritico na detecdo de metais, na
catdlise e na bioimagem.

Consideragdes finais

A contaminacdo por metais pesados e anides re-
presenta um desafio ambiental e de satde publica
significativo, exigindo o desenvolvimento de métodos
eficientes para as suas detecdo e remocdo. Neste
contexto, a complexagao seletiva surge como uma
abordagem promissora, permitindo a separagdo
e extracdo controlada de espécies contaminantes
através da formagao de complexos estdveis com
agentes quelantes especificos.

Os macrociclos cyclen e cyclam demonstraram
elevada eficdcia na coordenacao de ides metdlicos de
metais de transicdo e transicdo interna, favorecendo
a formacdo de complexos de elevada estabilidade,
estendendo a sua aplicabilidade a dreas como a catdlise
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Figura 11 - (A)
Representagao da coordenagao
metdlicaal9eli0e
consequéncia na fluorescéncia
apés complexagdo com Cu(ll)
e Hg(l); (B) Titulagdo de L9
na presenca de Cu(ll) e Hg(lr)
(reproduzido com a permissao
da ref. [59]).

e a terapias médicas, destacando-se no desenvolvi-
mento de sensores para a detegdo seletiva de metais.

A conjugacao de fluoréforos a macrociclos re-
velou-se uma estratégia eficiente para melhorar a
sensibilidade e seletividade na detecdo de metais e
anides, possibilitando respostas dticas mensuraveis.
Fluoréforos como a dansilamida apresentam vantagens
significativas, incluindo elevada fluorescéncia e capaci-
dade de modificacdo estrutural, permitindo a concecao
de sensores especificos para diferentes analitos.

A investigacao e o aperfeicoamento continuos
destes sistemas sdo essenciais para melhorar a precisdo
e a robustez de metodologias de detegao, abrindo
caminho para aplicagbes com crescente eficacia na
monitorizacdo ambiental.
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Enriquecimento de
Muffins com Bagaco
de Uva: Composicao
Nutricional, Fenolica e
Capacidade Antioxidante
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Enrichment of Muffins with Grape
Pomace: Nutritional Composition,
Phenolic Profile, and Antioxidant
Capacity. The use of agri-food by-products,
namely grape pomace, as a source of functional
ingredients and antioxidants for the development
of new products is becoming popular. This
by-product is mainly composed of grape skins,
seeds and stems. This is the main solid residue

of the wine industry, representing around 20 to
25% of the initial quantity of grapes processed
and corresponding to around 60% of the original
weight of the grapes before the extraction of the
must. The aim of this study was to evaluate the
influence of incorporating pomace flours from
white and red varieties (10 and 20%, respectively)
from the Douro Demarcated Region, in muffin
formulations, on their nutritional composition,
namely fat and crude protein, tryptophan and
tyrosine levels, and reducing sugars. Furthermore,
the phenolic content and antioxidant capacity
were determined. The incorporation of 20% red
grape pomace flour proved to be a promising
strategy for incorporation into muffins, promoting
the valorisation of a by-product of the wine
industry. This approach not only contributes to
sustainability by reducing waste, but also drives
innovation in the development of more nutritious
foods with a lower environmental impact.

0 uso de subprodutos agroalimentares,
nomeadamente o bagaco de uva, como fonte

de ingredientes funcionais e antioxidantes para

o desenvolvimento de novos produtos estd a
tornar-se popular. Este subproduto € composto
principalmente por peliculas, grainhas e engago
de uva. Trata-se do principal residuo sélido da
industria vinicola, representando cerca de 20 a
25% da quantidade inicial de uvas processadas
e correspondendo a cerca de 60% do peso
original das uvas antes da extracdo do mosto. O
objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da
incorporacdo de farinhas de bagagos de variedades
brancas e tintas (10 e 20%, respetivamente)
provenientes da Regido Demarcada do Douro,
em formulagées de muffins, na sua composigéo
nutricional, nomeadamente gordura e proteina
bruta, teores de triptofano e tirosina, e agticares
redutores. Além disso, determinou-se o
contelido fendlico e a capacidade antioxidante.

A incorporacgdo de 20% de farinha de bagaco

de uvas tintas revelou ser uma estratégia
promissora para incorporacdo nos muffins,
promovendo a valorizagdo de um subproduto

da industria vitivinicola. Esta abordagem ndo s6
contribui para a sustentabilidade, reduzindo o
desperdicio, mas também impulsiona a inovagéo
no desenvolvimento de alimentos mais nutritivos e
com menor impacto ambiental.

Introdugdo

A Unido Furopeia (UE) é lider mundial na producdo de vi-
nho, sendo responsavel por cerca de 60% da produgao.
Esta posicdo de destaque é sustentada pela vasta drea
de vinha e forte tradicdo de vinificagdo. Além disso, a
UE é o maior gerador de materiais organicos associados

a esta industria, como engago de uva, bagago e borras
[1,2]. Em 2023, Portugal destacou-se como o décimo
maior produtor de vinho a nfvel mundial, contribuindo
significativamente para a geracao destes materiais, que
podem ser classificados como desperdicios, residuos,
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subprodutos e coprodutos do vinho. Entre eles, o bagago
de uva é o subproduto com maior expressao na industria
vitivinicola, correspondendo a aproximadamente 120
kg por cada 1000 kg de uvas colhidas (Figura 1), dando
origem a cerca de 9 milhdes de toneladas anuais [3-6].
Este subproduto pode ser reciclado, reutilizado, ou
reaproveitado dentro de uma abordagem de economia
circular, promovendo a sustentabilidade econdémica e
ambiental da indUstria vitivinicola [7,8]. No entanto, a
aceitabilidade dos produtos alimentares desenvolvidos
com a incorporagao deste subproduto é uma limitagao
significativa para o desenvolvimento industrial causada
por fatores pessoais, contextuais ou relacionados ao
préprio produto, exigindo estratégias eficazes para
atrair a atencdo e a confianca dos consumidores [8].

0 bagaco de uva é constituido por cerca de 50%
de peliculas, 25% de grainhas e 25% de engacos
(Figura 1). A sua composigdo inclui 50-60% de 4gua,
20-30% de fibra dietética, 5-15% de hidratos de
carbono, 8-15% de proteinas, 5-10% de compostos
fendlicos, 3-7% de lipidos, 3-6% de dcidos organicos e
3-5% de minerais e vitaminas [6,9]. Entre os minerais
essenciais presentes destacam-se o ferro, potdssio,
zinco, calcio e fésforo nas percentagens de 1,8, 0,1, 0,1,
0,04 e 2,4%, respetivamente. A presenca de celulose,
hemicelulose, lignina e pectina (43-75%) no bagaco
de uva faz deste subproduto uma importante fonte de
fibra [10]. Além do referido, o bagaco de uva é uma
fonte natural de tocoferdis, compostos reconhecidos
pelo seu poder antioxidante [11]. No que diz respeito
aos compostos fendlicos, destaca-se a presenca de
flavonoides, incluindo flavandis, antocianinas, flavondis
e proantocianidinas, bem como acidos fendlicos e
estilbenos [6,8]. Entre estes compostos, as antocianinas
tém despertado particular interesse, uma vez que a
Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar (EFSA),
aprovou a sua utilizagdo como corantes alimentares
em bebidas, marmeladas, doces e gelados, de forma
a substituir os corantes sintéticos [9].

Estudos recentes tém explorado a adi¢do de extra-
tos e farinha de bagago de uva a diversos alimentos,
incluindo produtos de panificacdo e confeitaria (como
muffins, bolachas, pao, brownies e biscoitos), massas
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Figura 1 - Representacdo esquematica da
obtengdo do bagaco de uva e suas farinhas.

e derivados, arroz e cereais, bebidas (como infusées
de chd), produtos cdrneos, produtos derivados do
peixe e produtos ldcteos, com o objetivo de melhorar
0 seu valor nutricional e as suas propriedades bioativas
[6,8,10,12]. O incremento em compostos fendlicos
neste tipo de produto estd associado a melhoria da
capacidade antioxidante, preservagao de cor, preven-
¢ao da oxidagao lipidica e inibicdo do crescimento
microbiano. Além disso, a fibra alimentar presente no
bagaco de uva contribui para a melhoria da textura e
da qualidade sensorial dos alimentos [8,12]. Pesquisas
recentes indicam que a incorporagao deste subproduto
em produtos alimentares pode trazer diversos bene-
ficios a satde, incluindo o aumento da capacidade
antioxidante, a melhoria do perfil de dcidos gordos e o
incremento do teor de fibra alimentar, promovendo a
saude intestinal. Além destes beneficios, apresentam
uma vasta gama de propriedades bioldgicas incluindo
atividades antialérgica, antidiabética, antimicrobiana,
anti-inflamatdria, antienvelhecimento, antitumoral,
antioxidante, antilipotrépica, antitrombdtica, além
de efeitos cardioprotetores e vasodilatadores [6,8].

Dado o potencial nutricional e funcional deste
subproduto, este estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia da incorporagao de farinha de bagago de uvas
brancas e tintas provenientes da Regido Demarcada
do Douro (sub-regides Cima Corgo e Douro Superior)
na formulacdo de muffins. Para isso, foi analisada
a sua composicao nutricional, incluindo o teor de
gordura bruta, proteina bruta, tirosina, triptofano e
acUcares redutores. Foi também determinado o seu
contetlido em fendis totais e orto-difendis, bem como
a sua capacidade antioxidante. Um muffin controlo,
sem adigao de farinha de bagaco de uva, também foi
preparado e avaliado para comparagao.

Metodologias e resultados

0s muffins foram formulados de acordo com Bender
et al. [13], ainda que com ligeiras modificacées. A
formulagao foi constituida por gema de ovo, clara de
ovo, leite, fermento em pd, agticar amarelo, farinha de



trigo, 6leo de girassol, farinha de bagaco branco e tinto.
Relativamente a farinha de bagaco, a incorporagao foi
feita por substituicdo de 10 e 20% da farinha de trigo.
0 bagago tinto utilizado para este estudo compreende
uma mistura de bagacos de uva (Vitis vinifera L.) das
castas Touriga Nacional, Touriga Franca e Sousao,
enquanto o bagaco branco contém somente a casta
Folgasao. Ambos sdo origindrios da Regiéo Demarcada
do Douro (vindima 2021), sendo o bagaco tinto da
sub-regido Douro Superior e o bagago branco da
sub-regido Cima Corgo. Embora a bibliografia mencione
que o bagaco contém 25% de engaco, as farinhas de
bagaco utilizadas neste estudo sao constituidas apenas
por peliculas e grainhas, tendo-se procedido a uma
remocdo dos vestigios de engaco. As quantidades
que foram usadas na formulagdo dos muffins sao
apresentadas na Tabela 1.

Para avaliar o potencial nutricional dos produ-
tos de confeitaria desenvolvidos foram realizadas
diferentes metodologias. Relativamente ao teor de
gordura bruta dos muffins, a sua determinagao foi
efetuada pelo método de Extragdo Assistida por
Micro-ondas (MAE) com o equipamento Milestone
ETHOS X Total Fat [14]. A determinacao da proteina
bruta foi feita recorrendo a um Analisador Elementar
FlashSmart ™ [15]. J4 os teores de triptofano e tirosina
foram determinados por cromatografia liquida de alta
eficiéncia com detegdo por fluorescéncia (HPLC-FLD)
(cromatograma representativo na Figura 2) de acordo
com a metodologia descrita por Abrado et al. [16]. 0
contetido de aglcares redutores foi determinado pelo
método do dcido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) descrito
por Pinto et al. [17]. Todos os resultados referentes 3
composigao nutricional foram expressos em grama
por 100 g de peso fresco (pf). Os muffins enriqueci-
dos com farinha de bagaco foram estatisticamente
comparados com o muffin controlo.

Figura 2 - Cromatograma representativo
da quantificacao da tirosina e triptofano.

A incorporagao de farinhas de bagaco na for-
mulacdo dos muffins foi avaliada para perceber os
impactos nas propriedades nutricionais e sensoriais
dos mesmos. Relativamente ao teor de gordura bruta,
todos os muffins enriquecidos com farinha de bagago
apresentaram diferencas significativas em relago ao
muffin controlo, com exce¢do do muffin enriquecido
com 10% de farinha de bagaco branco (FBB) (Figura
3). Em particular, a substituicdo de 20% da farinha de
trigo por farinha de bagaco tinto (FBT) resultou num
aumento significativo (p < 0,001) no teor de gordura
dos muffins comparado com o muffin controlo. Este
aumento pode estar relacionado com o contetdido
lipidico dos bagacos (cerca de 3-7%) [6], que adi-
cionado a receita base do muffin, pode ter impacto
direto na sua composicao nutricional. Apesar de os
lipidos desempenharem um papel importante na
textura e sabor [18-20], 0 aumento significativo no
teor de gordura pode ser considerado indesejavel pelos
consumidores que procuram alternativas com menor

Tabela 1- Formulagao dos muffins controlo e dos muffins enriquecidos com farinha de bagago de uvas brancas e tintas.
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(g/lglgrgegli:rf:fiiha) Muffin controlo | Muffin10% FBB zx’;‘,fgga 13{2{1:; 2?‘;@7
Farinha de trigo 100 90 80 90 80
Farinha de bagago branco - 10 20 - -
Farinha de bagaco tinto - - - 10 20
Gema de ovo 30 30 30 30 30
Clara de ovo 55 55 55 55 55
Leite 50 50 50 50 50
Acucar amarelo 80 80 80 80 80
Oleo de girassol 35 35 35 35 35
Fermento em pd 2 2 2 2 2

FBB - farinha de bagaco branco; FBT - farinha de bagaco tinto.
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Figura 3 - Teor em gordura
bruta dos muffins (*p < 0,05,
**p< 0,01, ***p< 0,001, ****

p < 0,0001, ns, sem diferencas
significativas de acordo com
ANOVA seguida do teste post hoc
de Dunnett (n =3)).

valor calrico e mais sauddveis. Ortega-Heras et al. [21]
obtiveram resultados semelhantes no seu estudo, no
qual verificaram que a incorporagao de farinha de ba-
gaco a formulagao base levou a um aumento dos teores
de gordura, com destaque para o bagaco tinto 20%.

Relativamente ao teor proteico, a adicdo de fa-
rinhas de bagaco, de uma forma geral, ndo causou
um aumento significativo nos muffins enriquecidos
em comparacdo com o muffin controlo (Figura 4),
sugerindo que o enriquecimento com farinhas des-
te subproduto ndo comprometeu as propriedades
nutricionais a este nivel.

Relativamente aos teores de triptofano e tirosina,
de uma forma geral como pode ser observado na Figura
5, verificou-se um padrao semelhante com a maioria
das formulagdes apresentando uma redugdo nesses
aminodacidos. A Unica excecao foi a formulacdo com
20% de FBT, que apresentou um aumento significativo
nos teores dos mesmo comparativamente a formulagao
base. Estes resultados indicam que a adigdo de FBT na
propor¢ao de 20%, pode ser uma estratégia eficaz para
enriquecer os muffins com estes aminodcidos, trazendo
potenciais beneficios nutricionais. Os contetidos de
tirosina e triptofano foram expressos em mmol por
100 g de peso fresco (pf).

No caso dos agucares redutores, a adigdo das
farinhas de bagaco influenciou significativamente
(p < 0,001) os seus contelidos em comparago com
o muffin controlo. O muffin com 20% de FBT apre-
sentou o contetido mais elevado, o que sugere que
este conferird maior dogura a estes produtos. Este
aumento deve ser cautelosamente considerado na
formulacao, pois o consumo excessivo de aglcares
simples ndo é benéfico para a satde [22,23]. Com
isto, € aconselhdvel ajustar ou diminuir a quantidade
de aglicar mascavado na receita base, de forma a
equilibrar o teor total de agticares e desta forma tornar
o produto final mais sauddvel.

Para avaliar o contetido fendlico dos muffins,
procedeu-se a extragdo dos compostos fendlicos
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Figura 4 - Teor em proteina
bruta dos muffins (*p < 0,05,
*p<0,01,***p < 0,001, ****

p < 0,0001, ns, sem diferencas
significativas de acordo com
ANOVA seguida do teste post
hoc de Dunnett (n =3)).

Figura 5 - Concentragdo em triptofano e tirosina dos
muffins (*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001, **** p < 0,0001,
ns, sem diferengas significativas de acordo com ANOVA
seguida do teste post hoc de Dunnett (n =3)).

Figura 6 - Teor em
agucares redutores dos muffins
(*p<0,05,**p<0,01,***p
<0,001, **** p <0,0001, ns,
sem diferengas significativas
de acordo com ANOVA seguida
do teste post hoc de Dunnett

(n=3)).



pelo método de extracao sélido-liquido usando uma
solucdo de etanol alimentar: dgua (50:50, v/v). Em
seguida, foi determinado o teor em fendis totais e
orto-difendis por métodos espectrofotométricos, de
acordo com os protocolos descritos por Margraf et
al. [24] no caso dos fendis totais e por Dias-Costa
et al. [25] no caso dos orto-difendis. Os resultados
do conteudo fendlico foram expressos em mg de
equivalentes de dcido galico por 100 g de peso
fresco (pf). Relativamente ao contetdo em fendis

Figura 7 - Resultados do contetido em fengis totais e
orto-difendis dos muffins (*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001,
**** p<0,0001, ns, sem diferengas significativas de acordo com
ANOVA seguida do teste post hoc de Dunnett (n =3)).

Figura 8 - Resultados da capacidade
antioxidante dos muffins utilizando os métodos
FRAP, DPPH e ABTS (*p < 0,05, **p< 0,01, ***p
< 0,001, **** p < 0,0001, ns, sem diferencas
significativas de acordo com ANOVA seguida do
teste post hoc de Dunnett (n =3)).
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totais, todos os muffins enriquecidos com farinhas
de bagaco apresentaram teores significativamente
superiores comparativamente ao muffin controlo (p
<0,001) (Figura 7). No caso do teor em orto-difendis,
apenas duas formulagbes apresentaram diferencas
significativas em relagdo ao controlo, uma vez mais
com destaque para o muffin com incorporagdo de FBT
a20%, mostrando o aumento mais significativo (p <
0,001). Walker et al. [26] desenvolveram, de forma
semelhante, uma receita de muffins com incorpo-
ragao de 20% de farinha de bagaco, tendo também
observado um aumento no contetdo fendlico.

Em relagdo a capacidade antioxidante, a sua
andlise foi feita através de trés metodologias diferen-
tes: a capacidade de neutralizar os radicais ABTS +
(2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato) de
aménio) e DPPH- (2,2-difenil-1-picril-hidrazilo) e pela
capacidade da reducdo do ido Fe** a Fe?" através do
método FRAP (ferric reducing antioxidant power)
[27]. Os resultados foram expressos em mmol de
equivalentes de trolox por 100 g de peso fresco (pf).
Como se pode observar na Figura 8, o enriqueci-
mento dos muffins com as diferentes percentagens
das farinhas de bagaco de castas brancas e tintas,
resultou num aumento significativo da capacidade
antioxidante dos mesmos comparativamente ao
muffin controlo, a excecdo do método DPPH, onde
nao foram observadas diferengas significativas com
a adigdo de 10% de farinha de bagaco de castas
brancas e tintas. Estes resultados indicam que a
fortificacdo com estas farinhas contribuiu para um
aumento na concentragao de compostos fendlicos,
evidenciando o potencial funcional deste subproduto
na melhoria do perfil antioxidante dos produtos finais.
Estes resultados corroboram os obtidos por Walker
et al. [26], nos quais a adicdo de 20% de farinha
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de bagaco aos muffins resultou num aumento da
capacidade antioxidante.

A cor é um dos principais atributos sensoriais que
influenciam a aceitacao dos alimentos pelos consumi-
dores [28,29]. Para avaliar o impacto da adicdo de FBB
e FBT na coloragao dos muffins, foram determinados
os parametros de cor usando um colorimetro (Modelo
CR-300, Minolta, Osaka, Japdo). O parametro L*
representa a luminosidade, variando de 0 (preto)
a 100 (branco), enquanto o parametro a* indica a
variacdo entre tons de verde (-a*) e vermelho (+a*)
e o parametro b* entre azul (-b*) e amarelo (+b*).
Além destes parametros referidos anteriormente, foi
calculada a diferenca total de cor (AE) em relacdo ao
muffin controlo, utilizando a equagao:

onde L1, a1 e b1 correspondem aos valores do
muffin controlo e L2, a2 e b2 aos valores dos muffins

AE = /(L2 = L1)2 + (a2 — a1)? + (b2 — b1)2

com farinha de bagaco. A diferenca total de cor é
geralmente utilizada para descrever a variagdo de
cor, sendo Util para compreender a percegao visual
das diferencas entre as formulacdes testadas [30].
Os valores obtidos para os parametros de cor e a
diferenca total de cor sdo apresentados na Tabela 2.

Relativamente ao parametro L*, o muffin controlo
apresentou o maior valor, indicando uma cor mais
clara, tendo a adigao das farinhas de bagaco reduzido
significativamente a luminosidade dos muffins. A
diminuicdo deste parametro foi mais acentuada
com o aumento da concentracdo de farinha, sendo
o muffin com 20% de FBT o mais escuro (Tabela 2).
Em relagdo ao pardmetro a*, o muffin controlo é o
que apresenta o valor mais baixo, indicando uma
tonalidade menos avermelhada. O maior valor foi
observado no muffin com 10% FBB, enquanto o
muffin com 20% FBT teve um valor semelhante ndo
sendo significativamente diferentes. Relativamente ao
parametro b*, o muffin controlo apresentou o maior
valor, indicando uma colora¢do mais amarelada.
A adicdo de FBB e FBT reduziu progressivamente
este parametro, sendo que o muffin com 20% de
FBT apresentou a menor intensidade de amarelo.
Como expectdvel, 0 aumento da percentagem de

incorporagao das farinhas de bagaco levou a um
consequente aumento do AE, evidenciando o impacto
da fortificagdo com estes subprodutos da vinificagao
na coloragao final do produto.

A anidlise sensorial foi realizada para avaliar
a aceitacdo dos muffins enriquecidos por parte
dos consumidores. Um total de 26 provadores ndo
treinados participaram na andlise sensorial dos cinco
muffins, tendo avaliado a aparéncia, cor, aroma,
sabor, textura, aceitagdo geral e intencdo de compra,
numa escala de 0 a 10 (Figuras 9 e 10). O muffin
controlo apresentou a maior aceitabilidade e intengao
de compra por parte dos provadores, seguido pelo de
20% de bagaco tinto, possivelmente por este Ultimo
ter tido a melhor classificagdo de cor, e a segunda
maior pontuagdo em suavidade e dogura. Tal como no
presente estudo, os muffins controlo desenvolvidos
por Ortega-Heras et al. [21] e Antoniolli et al. [31]
foram os que obtiveram as maiores pontuagoes ao
nivel da aceitagdo geral por parte dos provadores. J3
o muffin com 20% de bagaco branco teve a menor
aceitacdo geral e intengdo de compra. Em relagdo
30 sabor, o doce foi 0 mais destacado, sendo mais
intenso no muffin controlo, seguido pelo de 20%
de bagaco tinto, apesar de, contraditoriamente, o
muffin 20% com FBT ter apresentado o maior teor
em aglcares totais. A menor percecdo de dogura
no muffin com 20% de FBT pode ser atribuida a
modificacdes na matriz alimentar, interferéncia de
fibras na libertagdo de aguicares, possiveis interagoes
com compostos fendlicos e alteracdo do perfil sen-
sorial global. Esses fatores combinados demonstram
que a percecdo do sabor doce n3o é determinada
apenas pelo teor absoluto de aglicares, mas por uma
interacao complexa de varidveis fisico-quimicas e
sensoriais [32-35]. 0 menor nivel de docura foi
observado no muffin com 10% de FBB (Figura 10).
Estes resultados sugerem que a formulagao tradi-
cional sem adigao de farinha de bagaco é a mais
apreciada pelos consumidores, principalmente devido
a sua suavidade, dogura, cheiro e homogeneidade
dos poros do miolo como € possivel observar na
Figura 10. Apesar da formulagao base ter sido a mais
apreciada, o muffin com 20% de FBT demonstrou

Tabela 2 - Resultados dos parametros de cor L*, a*, b* e diferenca total de cor (AE) dos muffins produzidos.

Parametros de cor Muffin controlo Muffin 10% FBB Muffin 20% FBB Muffin10% FBT Muffin 20% FBT
L* 76 +1,0° 49,7 +0,5° 50 £1,0° 46 +1,0° 34,2+ 0,9
a* 1,0+ 0,9 6,8+ 0,4° 5,8+0,5° 41£0,3 6,30 + 0,07°
b* 30,5+ 0,57 26,1+ 0,6° 20 +1,0¢ 17,3+ 0,2¢ 9,1+0,2¢
AE - 27,4 £ 0,2¢ 28,6 + 0,3¢ 33,0+0,2° 47,1+ 0,2?

Os valores sdo apresentados com média = desvio padrdo (n = 3). Foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste post hoc de Tukey. Letras diferentes
correspondem a diferencas significativas entre cada variedade (p < 0,05).
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um potencial promissor, destacando-se como a
segunda opgao em aceitabilidade geral e intengdo
de compra. Estes resultados sugerem que a adigdo
de 20% de FBT, pode ser uma alternativa vidvel
para enriquecer a formulagao base. No entanto,
sdo necessdrios ajustes para melhorar ainda mais
as suas caracterfsticas sensoriais.

Conclusodes

Embora a fortificagdo com farinha de bagago de
uva tenha promovido melhorias nutricionais e
funcionais, ajustes na formulagdo podem ser
necessarios para otimizar o equilibrio entre o
perfil sensorial e os beneficios nutricionais. Dado
0 aumento dos agucares redutores e da gordura
bruta em algumas formulagées, uma abordagem
pertinente seria reduzir a quantidade de agtcar
e gordura na formulagdo base, aproveitando os
aglcares naturalmente presentes e os lipidos
provenientes do bagaco. Essas modificagées podem
contribuir para um produto mais equilibrado,
mantendo ou potencializando as propriedades
antioxidantes e nutricionais sem comprometer a
aceitagao do consumidor. Estes resultados sugerem
que a adicdo de 20% de FBT em relacdo ao peso
total de farinha, pode ser uma estratégia vidvel
para o desenvolvimento de produtos com maior
valor nutricional e potencial funcional por terem
apresentado os maiores teores de nutrientes,
compostos fendlicos e capacidade antioxidante. No
entanto, a determinacao do teor de fibra dietética,
do tempo de vida util, da oxidag3o lipidica e andlises
de textura serdo importantes para perceber melhor o
impacto da adigao do bagaco de uva nestes produtos
de pastelaria. Além de reduzir o desperdicio e
contribuir para a sustentabilidade, esta abordagem
impulsiona a inovacio na criagdo de alimentos
mais nutritivos e com menor impacto ambiental.
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Figura 9 - Analise sensorial dos muffins.

Figura 10 - Resultados da andlise sensorial dos muffins.
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Gira as Moléculas

O MolView é um site gratuito e interativo que co-
loca a visualizacdo molecular ao alcance de todos.
Através de uma interface muito simples, é possivel
desenhar moléculas, gerar automaticamente a sua
estrutura em 3D e rodd-las em todas as direcaes,
permitindo observar a geometria com grande detalhe.
Além disso, o MolView estd ligado a bases de dados
internacionais, como a PubCheme a Crystallography
Open Database, o que permite pesquisar compostos
reais, visualizar cristais e até obter informacoes sobre
propriedades quimicas e espectros. Para estudantes
e professores, é uma boa ferramenta para apoiar o
ensino, tornando conceitos abstratos — como ligagoes
quimicas, hibridagao ou conformagao - mais faceis
de entender. Para os curiosos, € uma forma fascinante
de entrar no mundo invisivel das moléculas e perce-
ber como a estrutura influencia as propriedades da
matéria. Tudo isto diretamente no navegador, sem
precisar de instalar programas!

Vamos Jogar?

O InteractiveChemistry é uma plataforma online
gratuita que leva a quimica para fora dos manuais e
a coloca literalmente “em jogo”. Em vez de estudar
conceitos de forma abstrata, aqui é possivel aprender
quimica a brincar: através de simulagdes, jogos e
desafios interativos, o utilizador experimenta, descobre
e percebe a ciéncia que esta por tras das reacées, das
ligactes e dos cdlculos quimicos. Criado originalmente
por professores e estudantes norte-americanos, este
site tem como objetivo aproximar a quimica do dia-
-a-dia, mostrando que € possivel aprender ciéncia de
forma envolvente. Os conteldos estdo organizados
em pequenos modulos e atividades, cobrindo temas
como ligagoes covalentes e iénicas, comportamento
dcido-base, estequiometria, equilibrio quimico, gases e
muito mais. Tudo acontece diretamente no navegador,
sem necessidade de instalacdo, e funciona tanto em
computadores como em tablets. Cada jogo funciona
como um minilaboratdrio virtual, onde se pode ma-
nipular varidveis, testar hipéteses e ver resultados em
tempo real. Este ambiente é ideal para quem gosta de
aprender fazendo, e torna-se uma excelente ferramenta
para professores que queiram dinamizar aulas ou
criar desafios para os alunos. O InteractiveChemistry
prova que a quimica ndo tem de ser complicada nem

0 herdi da solvatagdo: @ InteractiveChemistry.

aborrecida - pode ser uma experiéncia pratica, criativa
e divertida. Basta um clique para comegar a jogar.. e
perceber que, afinal, aprender ciéncia pode ser muito
mais interativo do que pensavamos!

Veja mais em interactivechemistry.org
>
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QUIMICA | Vol. 49 | N°178 | 2025 | 189


https://molview.org/
mailto:vasco.bonifacio@tecnico.ulisboa.pt
https://interactivechemistry.org
mailto:vasco.bonifacio@tecnico.ulisboa.pt

QUIMICA ENTRE NOS SPQ

Nao se Esquecam
do Protetor Solar!

No verdo, o protetor solar € um companheiro fiel de
todos os que gostam de atividades ao ar livre. Nas
outras estacdes do ano, apesar da intensidade do
calor diminuir, deveria também acompanhar-nos.

Dos trés tipos de radiacdo UV (UVC, UVB e UVA) a
camada de ozono absorve 100% dos raios UVC, 90%
dos raios UVB e apenas uma quantidade minima dos
raios UVA. Estes Ultimos estdo associados ao enve-
lhecimento, a pigmentagao, ao aumento do nimero
de células inflamatdrias na derme e a diminuicdo do
numero de células apresentadoras de antigenos. Ja os
raios UVB causam queimaduras solares e cancros de
pele. Podemos proteger-nos da radiagao solar utilizando
roupa, chapéus e 6culos de sol como barreiras fisicas,
mas para proteger a nossa pele quando nao estd
coberta, é necessario o protetor solar.

A Food and Drug Administration (FDA) classifica o
protetor solar como um medicamento de venda livre.
Atualmente, 16 filtros UV estdo aprovados (14 filtros
organicos e dois filtros inorganicos).

0 mecanismo de acdo de um protetor solar fisico
baseia-se na reflexdo e dispersao da luz UV, utilizando
para isso compostos quimicos como o didxido de titanio
ou o 6xido de zinco. As propriedades refletivas, para as
quais contribuem, entre outros, o indice de refracao,
o0 tamanho das particulas e a espessura da pelicula,
determinam a eficdcia destes protetores solares.

Os protetores solares quimicos sdo conhecidos
como protetores solares organicos. O composto orga-
nico absorve os raios UV de elevada energia passando
a um estado excitado. A medida que retorna ao estado
fundamental liberta energia na forma de calor ou
de radiagao de maiores cumprimentos de onda e,
portanto, de menor energia. Os protetores solares
de amplo espectro absorvem a radiagdo UVA e UVB.
Os filtros UVB absorvem todo o espectro da radiagao
UVB (290-320 nm) causadores de queimaduras
solares, danos ao ADN e cancro de pele. Entre eles
encontram-se aminobenzoatos, cinamatos, salicilatos,
octocrileno, ensulizol e derivados da canfora. O uso
de aminobenzoatos diminuiu devido a sensibilidade
30 4cido para-aminobenzdico (PABA). O PABA é um
filtro UVB muito eficaz; no entanto, é foto-alérgeno
e alérgeno de contacto. Os cinamatos, incluindo o
octinoxato (OMC) e o cinoxato, substitufram o PABA
como o segundo absorvente de UVB mais potente. Os
salicilatos sao usados em altas concentracdes, pois tém
pouca capacidade de absorcdo no UVB. O octocrileno
€ um produto quimico mais seguro, associado a uma
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menor probabilidade de irritacdo, fototoxicidade e
potencial foto-alérgico. Quando combinado com outros,
pode aumentar o fator de protecao solar (FPS; nimero
de vezes que o protetor solar aumenta a protecao
natural da pele contra as queimaduras solares).

Exemplos de filtros de UVA sdo: benzofenonas,
antranilatos, avobenzona e o ecamsule. As benzofenonas
tfpicas absorvem principalmente os raios UVB; no entanto,
a oxibenzona, a benzofenona mais comummente usada,
é considerada um absorvente de amplo espectro tal
como a avobenzona e o butilmetoxidibenzoilmetano,
que tém alta eficicia contra os raios UVA | (> 380 nm); no
entanto, € foto-instavel e perde de 50 a 90% de eficdcia
apos 1h de exposicao aos raios UV. Pode ser combinada
com octocrileno, benzofenonas e déxido de zinco ou
diéxido de titanio, entre outros, para aumentar a foto-
estabilidade. 0 ecamsule contém acido tereftalilideno
dicanforossulfénico, um produto foto-estavel resistente a
3dgua com baixa absorgao sistémica. Os protetores solares
de amplo espectro incluem metileno bis-benzotriazolil
tetrametilbutilfenol (MBBT) e bis-etil-hexiloxifenol
metoxifenil triazina (BEMT).

O protetor solar deve ser aplicado topicamente. Uma
camada generosa e uniforme deve ser aplicada pelo menos
15 min antes da exposicao ao sol, devendo ser replicada a
cada 2 heapds transpirar ou nadar para manter a protegao.

J4 sabe, no verdo ou no inverno proteja-se da
exposicao solar. Use protetor solar, que esta cheio de
boa quimical

Saiba mais em:

Treasure Island (FL): StatPearls Publishing; ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK537164
(acedido em 29/08/2025).

>

Marta Pifieiro
mpineiro@qui.uc.pt
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Slime Magico:
Polimeros em Acao! :

Introducdo
Ja alguma vez quiseste brincar com algo que néo é bem sélido nem
liquido? O slime é uma massa eldstica e divertida que podes esticar,
apertar e moldar! Sera que conseguimos produzir slime a partir de

ingredientes que temos em casa? Nesta atividade, vamos descobrir
como se forma o slime - e perceber que estamos a brincar com

polimeros, materiais que usamos todos os dias.

Procedimento:

Colocar a cola branca num
recipiente.

Adicionar o bicarbonato de sddio e
misturar bem.

ESPACO DOS MAIS NOVOS sPQ

Material

- 40 mL de cola branca escolar
(3 base de polimeros vinilicos,
como o poli(acetato de vinilo));

- 14 colher de cha de
bicarbonato de sédio;

- 40 mL de espuma de barbear;

- Solugao para lentes de
contacto (que contenha dcido
bérico e/ou borato);

- Corante alimentar (opcional);

- Recipiente e colher para
misturar;

- Colheres de medida.

Acrescentar algumas gotas de
corante alimentar (opcional).
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Adicionar 40 mL de espuma de
barbear e continuar a mexer.

Juntar a solucdo de lentes de
contacto, adicionando seis
gotas de cada vez, aos poucos,
continuando sempre a mexer.

Explicagao

A cola branca é feita de longas cadeias chamadas polimeros.
Normalmente, essas cadeias estao soltas, e por isso a cola tem
aspeto liquido e fluido. A cola branca é feita a base de poli(acetato
de vinilo) (PVAc), um polimero que dd adesividade. Algumas colas
também contém poli(vinil dlcool) (PVA), que possui grupos —OH
capazes de reagir com o borato. Essa composicao pode variar,
e por isso nem todas as colas funcionam igualmente bem. O
bicarbonato de sédio aumenta o pH da mistura, tornando o
meio mais basico. Sé assim o dcido bdrico, presente na solugdo
de lentes de contacto, se transforma no ido borato, que pode
formar pontes entre as cadeias de PVA. Quando isso acontece,
forma-se uma rede tridimensional de polimeros - um processo
chamado reticulacdo. O resultado é uma massa eldstica e viscosa,
o famoso slime! Sabias que o slime é um fluido ndo newtoniano?
Isso quer dizer que ele se comporta de forma diferente quando o
mexemos devagar ou muito depressal
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A mistura vai comegar

a ganhar consisténcia e
elasticidade. Continuar a
mexer até deixar de colar nas
paredes do recipiente.

Retirar do recipiente e
continuar a amassar até que
ndo cole nas maos. O slime
mdgico esta pronto!

Bibliografia

[1]  Adaptado de Science Buddies: “How to Make Slime”, sciencebuddies.org/
stem-activities/how-to-make-slime (consultado em 25/07/2025).
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DESTAQUES SPQ

16.° Encontro Nacional de Quimica Organica (ENQO)
e 9.° Encontro Nacional de Quimica Medicinal

Mais informagoes disponiveis em: 16enqo-9enqt.events.chemistry.pt

De 11 a 13 de fevereiro de 2026, a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa serd palco do 16.°
Encontro Nacional de Quimica Organica (ENQO) e do 9.°
Encontro Nacional de Quimica Medicinal, dois eventos
cientificos promovidos pela Sociedade Portuguesa de
Quimica (SPQ). Estes Encontros reunirdo investigadores,
estudantes e profissionais de diversas dreas da Quimica,
com especial enfoque na Quimica Organica, Medicinal

e Bioldgica. O programa pretende fomentar a partilha
de conhecimento, a discussao cientifica de alto nivel e
a criagdo de redes de colaboragdo entre participantes
de diferentes instituicdes e setores. A organizagao
sublinha a ambigdo de proporcionar um ambiente
dindmico, estimulante e inspirador, onde serd possivel
celebrar e divulgar ciéncia de exceléncia desenvolvida
em Portugal e além-fronteiras.

Eurachem/CITAC Workshop: Accreditation
of Chemical Tests — Technical Challenges

Mais informagées disponiveis em: eurachem2026.events.chemistry.pt

A Eurachem (European Network of Analytical
Chemistry) e a CITAC (Cooperation on International
Traceability in Analytical Chemistry) convidam todos
os profissionais e investigadores da drea da Quimica
Analitica interessados na avaliacdo da incerteza de
medicdo e na interpretagdo de resultados a participar
na Eurachem Week 2026, que decorre de 11a12 de
maio de 2026. No primeiro dia tem lugar uma agao
de formacao dedicada ao tema “Evaluation of the
measurement uncertainty from in-house precision
and recovery data”, focada em estratégias praticas
para estimar a incerteza com base em dados internos
de precisdo e recuperagdo. Segue-se, nos dias 11e 12
de maio, um workshop internacional subordinado ao

tema " Quality in Analytical Measurements: Uncertainty
Evaluation and Results Interpretation”, aberto a todos
os interessados. O programa inclui apresentacées
e discussdes sobre boas praticas na avaliagdo da
qualidade dos resultados analiticos, com foco em
aplicagdes laboratoriais e regulamentares. Nos dias
seguintes terdo lugar as reunides dos Grupos de
Trabalho da Eurachem (13 de maio) e a Assembleia
Geral da Eurachem (14 e 15 de maio), que reunird
os seus delegados nacionais e membros do Comité
Executivo. A Semana Eurachem 2026 afirma-se,
assim, como um ponto de encontro europeu para
a reflexao técnica e cientifica sobre a qualidade e
fiabilidade na medicao quimica.
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DESTAQUES SPQ

XVII International Estuarine Biogeochemistry
Symposium (I[EBS 20206)

[ Mais informagdes disponiveis em: iebs2026.events.chemistry.pt

Entre 17 e 20 de maio de 2026, Lisboa serd palco do XVII
International Estuarine Biogeochemistry Symposium
(IEBS 2026), sob o lema “Bridging Current Challenges
and Missing Gaps in Estuarine Biogeochemistry”.
Este simpdsio internacional reunird investigadores de
referéncia e jovens cientistas de multiplas dreas, num
ambiente multidisciplinar e colaborativo, dedicado a
discussao dos desafios emergentes na biogeoquimica
de estudrios e zonas costeiras. O simpdsio abordara
uma ampla gama de tépicos, incluindo: identificagao de
fontes e comportamento de contaminantes, emissoes
de gases com efeito de estufa, desenvolvimento e

aplicacao de técnicas analiticas avangadas, modelaco
integrada de processos biogeoquimicos, impactos das
alteragodes globais, e interacdes entre biodiversidade,
funcionamento dos ecossistemas e servicos ambientais.
O IEBS 2026 valoriza uma perspetiva verdadeira-
mente interdisciplinar, promovendo a participagdo
de quimicos, bidlogos, toxicologistas, ecologistas,
geologos, modeladores, fisicos e cientistas sociais.
Pretende-se construir uma visao integrada e inovadora
da biogeoquimica estuarina e costeira, com impacto
tanto na compreensao cientifica como na gestao
sustentdvel e nas politicas ambientais.

20" International Conference
on Electroanalysis (ESEAC 2026)

ESEAC
Lisbon 2026

=

[ Mais informagdes disponiveis
em: eseac2026.events.chemistry.pt

A Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa serd
palco, de 7 a11de junho de 2026, da 20 International
Conference on Electroanalysis (ESEAC 2026). Este En-
contro bienal retine especialistas europeus e de outras
partes do mundo dedicados a quimica eletroanalitica,
com o objetivo de fomentar o networking internacional,
partilhar descobertas recentes e debater os desafios
atuais na area. A ESEAC teve inicio em 1986, com o
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primeiro congresso organizado pelo Professor Malcolm
R. Smyth, e desde entdo tem sido realizada em vérias
cidades europeias. Lisboa junta-se a essa lista historica
como anfitrid da edicdo de 2026. Além das sessdes de
apresentacao de trabalhos cientificos, a conferéncia
promete também momentos de debate, cooperacao e
partilha de ideias, com participagdo de investigadores,
académicos e profissionais ligados a eletroquimica.


https://iebs2026.events.chemistry.pt/
https://eseac2026.events.chemistry.pt/

AGENDA SPQ

fevereiro de 2026

04 de fevereiro de 2026,

Frankfurt am Main, Alemanha

10" ECP — The first Industry Speed Dating Event

Agenda

(por razées alheias ao Quimica, alguns dos
eventos poderao sofrer ajustes de calendarizagio)

> novembro de 2025

01-10 de novembro de 2025, Berlim, Alemanha
10" Berlin Science Week
berlinscienceweek.com

07 - 09 de novembro de 2025, Berlim, Alemanha
Falling Walls Science Summit 2025
falling-walls.com/science-summit

10 - 12 de novembro de 2025, Braga, Portugal
XXIX Encontro Luso-Galego de Quimica
xxixelgg.events.chemistry.pt/pt

12 - 13 de novembro de 2025, Londres, Reino Unido
4" Wood Mackenzie's Hydrogen Conference
woodmac.com/events/hydrogen-conference

14 - 28 de novembro de 2025, online

29™ International Electronic Conference on
Synthetic Organic Chemistry (ECSOC-29)
sciforum.net/event/ecsoc-29

17 - 19 de novembro de 2025, Tarragona, Espanha
Spain Netherlands Organic

Chemistry Symposium - SNOCS

snocs2025.com

dezembro de 2025

02 - 03 de dezembro de 2025,
Eindhoven, Paises Baixos
ChAInS 2025

nwochains.nl

04 - 06 de dezembro de 2025, Funchal, Portugal
14.° Encontro Nacional de

Cromatografia - 14.° ENC 2025
14enc.events.chemistry.pt

07 - 10 de dezembro de 2025, Camberra, Australia
39% Australasian Polymer Symposium (39APS)
leishman.eventsair.com/39aps

15 - 20 de dezembro de 2025, Honolulu, Havai
Pacifichem 2025
pacifichem.org

european-chemistry-partnering.com

10 de fevereiro de 2026, varios locais
IUPAC Global Women's Breakfast (#GWB2026)
iupac.org/gwb

10 - 11 de fevereiro de 2026, Telavive, Israel
89" Annual Meeting of the

Israel Chemical Society (ICS)
chemistry.org.il/conference

11 - 13 de fevereiro de 2026, Lisboa, Portugal
16" National Organic Chemistry Meeting
(16ENQO) e 9" National Medicinal and Biological
Chemistry Meeting (9ENQMB)
16enqo-9enqt.events.chemistry.pt

25 - 27 de fevereiro de

2026, Kloster Irsee, Alemanha

38" Irsee Natural Product Symposium
dechema.de/Irsee2026.html

marco de 2026

02 - 04 de marco de 2026,
Noordwijkerhout, Paises Baixos
The Netherlands’ Catalysis and
Chemistry Conference (NCCC)
n3c.nl

07 - 11 de marco de 2026, Texas, EUA
Pittcon 2026
pittcon.org/pittcon-2026/

08 - 10 de marco de 2026, Dortmund, Alemanha
SupraChem 2026
sites.google.com/view/suprachem

22 - 26 de marco de 2026, Atlanta, EUA

ACS Spring 2026 National Meeting & Exposition
acs.org/meetings/acs-mee-
tings/future-meetings.html

24 - 27 de marco de 2026, Munique, Alemanha
Analytica Conference 2026
analytica.de/en/munich

25 - 28 de marco de 2026, Mosbach, Alemanha
77" Mosbacher Kolloquium: “More than lipidic
barriers: New horizons in membrane biology”
mosbacher-kolloguium.org/
77thMosbacherKolloquium.htm!
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AGENDA SPQ

abril de 2026

15 - 16 de abril de 2026, Helsinquia, Finlandia
Helsinki Chemicals Forum (HCF) 2026
https://helsinkichemicalsforum.messukeskus.com/

28 - 29 de abril de 2026, Coldnia, Alemanha
(0,-Based Fuels and Chemicals Conference 2026
co2-chemistry.eu

maio de 2026

11 - 12 de maio de 2026, Lisboa, Portugal
Eurachem/CITAC Workshop: Accreditation of
Chemical Tests - Technical Challenges
eurachem2026.events.chemistry.pt

11-13 de maio de 2026, Kiel, Alemanha
Wasser 2026
gdch.de/veranstaltungen/
tagungen/gdch-tagungen-2026.html

17 - 20 de maio de 2026, Lisboa, Portugal
XVII International Estuarine
Biogeochemistry Symposium (IEBS 2026)
iebs2026.events.chemistry.pt

25 - 29 de maio de 2026, Cartagena, Espanha
2" International Conference on Green

and Sustainable Chemistry
isgreensc2026bncm.org

junho de 2026

07 - 1 de junho de 2026, Lisboa, Portugal
20™ International Conference on
Electroanalysis (ESEAC 2026)
eseac2026.events.chemistry.pt

07 - 12 de junho de 2026, Smolenice, Eslovdquia
XXX International Conference on Coordination and
Bioinorganic Chemistry (ICCBIC)

icchic.sk

julho de 2026

05 - 14 de julho de 2026, Tashkent, Uzbequistdo
International Chemistry

Olympiad 2026 (ICh0 2026)
chemistryviews.org/international-chemistry-olympi
ad-2026-icho-2026

12 - 16 de julho de 2026, Antuérpia, Bélgica
10 EuChemsS Chemistry Congress (ECC10)
euchems2026.eu
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13 - 17 de julho de 2026, Poznan, Polénia
9" International Symposium on Enhanced
Electrochemical Capacitors (ISEECap 2026)
chemistryviews.org/iseecap-2026

28 - 31de julho de 2026, Sarawak, Mal3sia
57t IUPAC World Polymer

Congress 2026 (MACRO 2026)
macro2026.org

agosto de 2026

18 - 23 de Agosto de 2025, Téquio, Japdo

Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science
and Technology (TOCAT10)

tocat.catsj.jp/10

setembro de 2026

07 - 09 de setembro de 2026, Friburgo, Alemanha
ORCHEM 2026

chemistryviews.org/orchem-2026

07 - 09 de setembro de 2026, Jena, Alemanha
GDCh Conference on Inorganic Chemistry 2026
chemistryviews.org/gdch-conference-on-inorgani-
c-chemistry-2026

13 - 17 de setembro de 2026, Mainz, Alemanha
47" FGMR Annual Discussion Meeting
chemistryviews.org/47th-fgmr-annual-discussion-
-meeting

14 - 16 de setembro de 2026, tbd, Alemanha

30" Lecture Conference on Photochemistry (LCP 2026)
chemistryviews.org/30th-lecture-conference-on-
-photochemistry-lcp-2026

22 - 25 de setembro de 2026, Glasgow, Escécia
IWA World Water Congress & Exhibition 2026
worldwatercongress.org

22 - 25 de setembro de 2026, Bayreuth, Alemanha
Electrochemistry 2026
chemistryviews.org/electrochemistry-2026
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