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O trabalho proposto permite ao professor introduzir o tema do polimorfismo de sélidos cristalinos tomando como
exemplo um activo farmacéutico. Sdo evidenciados aspectos fundamentais de natureza fisico-quimica como interac-
¢Oes intra e intermoleculares, estabilidade termodinamica e cinética das fases. Numa perspectiva Ciéncia-Tecnologia-
-Sociedade esta experiéncia interdisciplinar pode ser realizada tanto em cursos de Termodinamica Quimica, como em
disciplinas de Métodos Instrumentais de Analise, como ilustracao de dois dos métodos leccionados, a espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e a calorimetria diferencial de varrimento (DSC).

1. INTRODUCAO
PoLiMORFISMO

O polimorfismo é definido por McCrone [1] como a capa-
cidade de uma substancia cristalizar em mais do que uma
forma cristalina podendo esta apresentar-se num dos sete
sistemas cristalinos fundamentais: triclinico, monoclinico,
ortorrombico, tetragonal, trigonal, hexagonal ou cibico.
Uma vez que as interaccoes intra e intermoleculares, tais
como ligacdo de hidrogénio e interac¢des de van der Waals,
sdo diferentes nos diversos arranjos tridimensionais de em-
pacotamento cristalino, os polimorfos apresentam diferentes
propriedades fisico-quimicas no estado sélido: solubilida-
de, velocidade de dissolucdo, biodisponibilidade, estabi-
lidade, temperatura de fusdo, capacidade calorifica, entre
outras. E pois, fundamental caracterizar as varias formas
polimorficas de uma dada substancia.

O estudo do polimorfismo revela-se de grande importancia
em dominios onde as diferencas de propriedades resultan-
tes de diferencas de estrutura cristalina afectam a processa-
bilidade e/ou as caracteristicas do produto acabado sendo
de destacar as areas da producdo farmacéutica [2, 3], da
industria agroquimica [4], de pigmentos [5, 6], de explosi-
vos [7] e de alimentos [8-10].

E de salientar o impacto do polimorfismo na inddstria
farmacéutica, ja que cerca de 30-50 % dos activos farma-
céuticos com massa molar inferior a 600 g.mol" apresen-
tam polimorfismo [2]. A descoberta de uma nova forma
polimérfica de um activo farmacéutico pode atrasar a sua
comercializacdo e trazer graves prejuizos a industria far-
macéutica [11, 12], mas pode também ter o efeito inverso
[13, 14].

CONSIDERACOES DE NATUREZA TERMODINAMICA E CINETICA

A condicdo de equilibrio entre duas fases de uma substan-
cia pura, a pressdo e temperatura constantes, traduz-se pela
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igualdade das respectivas energias de Gibbs molares (po-
tenciais quimicos) [15]:

Gm,A = Gm,B

A transformacdo espontanea da fase B para a fase A ocor-
rerd quando G _, <G, ..

A regra das fases de Gibbs indica o ntimero de proprieda-
des intensivas, também conhecido como graus de liberda-
de, F, que podem ser livremente variadas sem perturbar o
estado de equilibrio de um sistema com um ntimero fixo
de componentes, C, e um numero, também fixo de fases
coexistentes, P. De acordo com a regra das fases de Gibbs
o nimero de graus de liberdade de um sistema é dado pela
equacao que se segue,

F=C+2-P

No caso de uma substancia pura (C = 1) que apresenta po-
limorfismo, se existir apenas uma fase sélida, isto é um
polimorfo, P = 1 pelo que F = 2, o que quer dizer que a
temperatura e a pressdo podem ser variadas sem que ocorra
alteracdo do niimero de fases. Se existirem duas fases soli-
das, isto €, dois polimorfos em equilibrio entdo P = 2 donde
resulta F = 1, o que significa que a uma dada pressao a tem-
peratura do sistema é fixa e corresponde a temperatura de
transicdo. Pela regra das fases conclui-se que para um dado
valor de pressdo e de temperatura apenas pode existir uma
fase, isto é, apenas uma forma é termodinamicamente es-
tavel sendo as outras metaestaveis, excepto na temperatura
de transicao onde as duas fases se encontram em equilibrio.

Os diagramas da energia de Gibbs em funcdo da tempe-
ratura, G = f(T), a pressdo constante, sdo correntemente

utilizados para representar a estabilidade termodindmica
relativa de polimorfos. A pressao constante,

dG =-SdT
)
aT ),
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Para uma dada fase de uma substancia a representacao da
energia de Gibbs molar em fung¢ao da temperatura apresen-
tara declive negativo, igual em valor absoluto a respectiva
entropia molar para o valor de temperatura considerado. A
segunda derivada da energia de Gibbs em funcgdo da tempe-
ratura a pressdo constante permite tirar conclusdes quanto
a curvatura da fungao:

7o) (5] G
otz) ~\er), T

Como C,, € sempre positivo, _C¢ serd sempre negativo,
T

assim a curva G = f(T) terd sempre concavidade negativa
como se pode observar na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de energia de Gibbs em funcdo de temperatura,
a pressdo constante, num sistema dimdrfico: a) monotrépico; b)
enantiotrépico

A relagdo entre duas formas polimoérficas pode ser
monotrépica ou enantiotrépica (vide Figura 1). Nos siste-
mas monotrépicos (Figura 1a) apenas um polimorfo é es-
tavel abaixo da temperatura de fusdo, forma A, ouseja G, ,
é sempre inferior a G_,. As curvas de energia de Gibbs
das formas A e B em funcdo da temperatura ndo se cruzam
antes da fusdo e ndo se observa a transformacao reversivel
entre as duas formas. A forma B, termodinamicamente me-
taestavel transformar-se-a espontaneamente em A, o poli-
morfo termodinamicamente estavel, (B A, porque G_, <
G,,p) se a cinética do processo for favoravel. A transfor-
macao inversa nunca ocorrerd. Nos sistemas enantiotropi-
cos (Figura 1b) existe um valor de temperatura abaixo do
ponto de fusdo para o qual ocorre a transformagdo rever-
sivel da forma B na forma A, cruzando-se as curvas de
energia de Gibbs (G, = G, .). Assim, antes da transi¢do
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a forma termodinamicamente estavel é a A (G, , < G, ) e
depois da transicdo € a forma B (G, < G, ,)- No entanto,
devido a impedimentos cinéticos decorrentes da nucleagado
e crescimento de uma fase sélida no seio de outra, a trans-
formacao entre formas sélidas podera nao ser observada.
Assim, podemos encontrar sistemas em que a transicao se
observa em todas as situacdes, e outros em que devido a
impedimentos cinéticos a transi¢do nao ocorre ou é obser-
vada apenas passados alguns dias [16, 17] ou até mesmo
anos [18].

Burger e Ramberger estabeleceram algumas regras
empiricas que permitem estimar as relacdes de estabilidade
termodinamica entre formas polimérficas [19, 20]. No con-
texto da aplicacdo de calorimetria diferencial de varrimen-
to ao estudo de polimorfismo sao de destacar as duas regras
que se seguem: Regra do calor de transigdo: (a) Se for
observada, a um dado valor de temperatura, uma transicao
endotérmica entre duas formas sélidas, pode-se supor que
existe um ponto de transi¢ao abaixo desse valor de tempe-
ratura, ou seja, as duas formas serdo enantiotrépicas; (b)
se a transicdo de fase entre duas formas sélidas for exotér-
mica, a um dado valor de temperatura, pode-se supor que
ndo hd um ponto de transicdo abaixo dessa temperatura,
isto é, as duas formas serdo monotropicas. Regra do calor
de fusdo: Se a forma que funde a temperatura mais elevada
apresentar menor entalpia de fusdo as duas formas sdo geral-
mente enantiotrépicas; caso contrario sdo monotropicas.

2. OsuyecTIVO DA AuLA

Neste trabalho propde-se o estudo de dois polimorfos de
um activo farmacéutico, o qual permitira ao professor a in-
troducdo do tema polimorfismo e a importancia do conhe-
cimento das estabilidades relativas de formas polimérficas,
bem como o contacto com os métodos instrumentais de
analise espectroscopia de infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) e calorimetria diferencial de varrimento
(DSCQ). O trabalho ja foi testado no ambito das discipli-
nas de Métodos Instrumentais de Analise, leccionadas na
Faculdade de Farmdcia e no Departamento de Quimica da
Universidade de Coimbra.

A espectroscopia de infravermelho é um método de estudo
com grande potencialidade para a identificacdo de grupos
funcionais e de compostos organicos a partir de bases de
dados, sendo de grande utilidade no estudo de compostos
cujas moléculas estdo envolvidas em ligacGes de hidrogé-
nio. O estabelecimento de ligacGes de hidrogénio D-H---A
(D e A sdo os atomos dador e aceitador na ligacao de hidro-
génio, respectivamente) origina um deslocamento da vi-
bracdo de elongacdo D-H para valores de menor frequén-
cia, deslocamento este que é proporcional a intensidade da
interaccdo. O perfil e a intensidade da banda sdo também
alterados. O trabalho proposto pretende mostrar a utilidade
da espectroscopia de infravermelho na identificacao de po-
limorfos que apresentem redes de ligacGes de hidrogénio
diferentes.

A calorimetria diferencial de varrimento é um dos méto-
dos de analise térmica mais utilizado em investigacdo de

Quimica 130 - JuL-Set 13



Quimica E EnsINO

solidos organicos e, consequentemente, no estudo do po-
limorfismo. Entre os métodos térmicos é, sem duvida, o
mais quantitativo, na medida em que permite determinar os
valores das propriedades termodindmicas das transicdes de
fase com mais rigor. A informagdo obtida, dos registos de
transicoes de fase no processo de aquecimento e das transi-
¢Oes que ocorrem no arrefecimento, é bastante importante
para o conhecimento das estruturas envolvidas. Entre a in-
formacao possivel de retirar dos estudos de analise térmica
sdo de referir a temperatura e a entalpia de transicao de
fase, e também dados referentes a pureza do composto em
analise (pureza quimica e pureza estrutural-polimorfismo).

O composto escolhido para o trabalho laboratorial propos-
to é a pirazinamida, pirazina-2-carboxamida (Figura 2). A
pirazinamida é um activo farmacéutico de primeira linha
para o tratamento da tuberculose, recomendado pela World
Health Organization [21]. Esté referida na literatura a exis-
téncia de cinco polimorfos (designados a, o’, 3, y e §) para
este composto [22-31]. Os diferentes polimorfos podem
ser obtidos por diferentes métodos e condicdes tais como,
cristalizagdo a partir de solventes a vérias temperaturas,
por arrefecimento do fundido, por sublimagdo a pressao
atmosférica e a pressdo reduzida e por liofilizacdo, entre
outros [31]. O trabalho laboratorial que propomos tem por
objectivo caracterizar os polimorfos o e y da pirazinami-
da por DSC e FTIR. A amostra de pirazinamida comercial
utilizada encontra-se na forma polimérfica o, obtendo-se a
forma y por cristalizacdo em etanol a temperatura ambiente
ou, também, recorrendo a cristalizacdo a partir do fundido.

H,N 0

Y

N F

Figura 2 — Estrutura molecular da pirazinamida

3. PARTE EXPERIMENTAL
MATERIAL E METODOS

A pirazinamida comercial utilizada neste estudo foi ad-
quirida a Fluka, apresentando um grau de pureza superior
a 99 %. Para mostrar a preparagdo de formas polimdrfi-
cas por cristalizagdo a partir de solventes, 5 mg de pirazi-
namida comercial foram dissolvidos em 5 cm? de etanol. A
solucdo resultante foi filtrada por filtro de papel para uma
caixa de Petri e deixou-se o solvente evaporar a tempera-
tura ambiente. O sélido resultante desta cristalizacdo e a
pirazinamida comercial foram caracterizados por FTIR e
DSC.

Os espectros de infravermelho foram registados recorren-
do a um espectrofotémetro de infravermelho com transfor-
mada de Fourier da Perkin Elmer, modelo Spectrum-BX.
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As pastilhas de amostras solidas dispersas em brometo de
potassio foram preparadas utilizando o conjunto da Specac.
Os espectros foram registados com dezasseis acumulacdes e
resolucdo de 1 cm™. Deve alertar-se os alunos para o facto
da moagem utilizada na preparacdo das amostras sélidas
dispersas em KBr poder induzir transformagoes polimorfi-
cas [32]. Por esta razdo é sempre recomendavel utilizar
também a espectroscopia de infravermelho de reflectancia
total atenuada (ATR), uma técnica que ndo implica a mo-
agem da amostra, para verificar o efeito deste processo. No
caso da pirazinamida ndo ha alteracdo da forma polimérfi-
ca na preparacao da pastilha de KBr [31].

A andlise térmica foi efectuada utilizando um calorimetro
diferencial de varrimento da Perkin-Elmer, modelo Pyris
6 DSC. Como sistema de arrefecimento utilizou-se um
banho de circulagdo (liquido de refrigeracdo: &gua-
-etilenoglicol 1:1, a temperatura de -10°C). Utilizou-se
como gas de purga azoto com elevada pureza e com fluxo
de 20 cm®-min™. A calibragdo de temperatura do forno de
DSC foi efectuada utilizando como padrdes o indio (Perkin
Elmer, 99,999 %; T, =156,60°C), bifenilo (CRMLGC 2610,
T,. = 68,93 + 0,03°C) e 4cido anisico (CRM LGC 2407,

T::s = 183,1 £ 0,1°C) [33, 34]. A calibracdo de entalpia foi
efectuada utilizando o valor da entalpia de fusdo do indio
(H,, = 3286 + 13 J-mol™). As amostras foram colocadas em
capsulas de aluminio de 30 pL, hermeticamente seladas, e
estudadas no intervalo de temperatura entre 25°C e 200°C

com velocidade de varrimento de 10°C-min™.
4. ResuLTADOS
ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO

Na Figura 3 encontram-se os espectros de infravermelho
correspondentes a amostra comercial (Figura 3a) e ao s6-
lido resultante da cristalizacdo da pirazinamida em etanol
(Figura 3b). Os espectros permitem identificar a amostra
comercial como o polimorfo a e o sélido obtido a partir da
cristalizacdo em etanol como a forma y da pirazinamida
[31].

b)

Absorvancia / u.a.

a)

o

I T L T T T T T T 1
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Namero de Onda / cm”

Figura 3 — Espectros de infravermelho: a) amostra comercial, forma «; b)
amostra obtida por recristalizacao em etanol, forma y. As setas assinalam
algumas bandas que se mantém inalteradas nos dois espectros
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Os espectros das duas formas polimoérficas apresentam
grandes semelhancas, como seria de esperar, dado que se
trata do mesmo composto. No entanto, o posicionamento
e a intensidade das bandas esta dependente das diferentes
interacgoOes intermoleculares existentes em cada um dos
polimorfos.

Os polimorfos o e y da pirazinamida pertencem ambos ao
sistema cristalino monoclinico, mas apresentam, natural-
mente diferentes parametros de célula unitaria [22, 31]. Na
Figura 4 apresenta-se o sistema de ligacoes de hidrogénio
existente na rede cristalina de cada um dos polimorfos [22,
31]. No polimorfo o as moléculas de pirazinamida encon-
tram-se ligadas através de ligacoes de hidrogénio, entre os
grupos amida, formando dimeros centrossimétricos. Na
forma o existem, ainda, ligaces de hidrogénio intermo-
leculares e intramoleculares envolvendo os dtomos de ni-
trogénio do anel em posicdo orto e um hidrogénio do grupo
amida. No polimorfo y ha também ligacdes de hidrogénio
entre o grupo carbonilo e o nitrogénio do grupo amida mas
nao ha a formacdo de dimeros. Existem também ligacoes
de hidrogénio envolvendo o nitrogénio em posicdo meta
e um hidrogénio do grupo amida. Esta diferenca na rede
de ligagoes de hidrogénio dos dois polimorfos reflecte-se,
naturalmente, no perfil da banda correspondente a elon-
gacdo N-H (NH,) (3100 — 3400 cm™) sendo de destacar a
elongacao assimétrica observada a 3412 cm™ e 3433 cm’
para as formas o e y, respectivamente. E ainda de salien-
tar a banda correspondente ao modo vibracional amida I
(elongacdo do grupo carbonilo e deformagdo angular do
NH,), observada a 1715 cm™ na forma o e 1687 cm™ para
a forma y.

Podem ainda observar-se algumas bandas que ndo sao
afectadas pelas diferencas na rede de ligacGes de hidrogé-

Figura 4 — Ligacdes de hidrogénio existentes na rede cristalina nas
formas o [22] e y [31]
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nio, por exemplo as bandas a 1525 cm™ e a 1024 cm™! que
correspondem a modos de vibragdo do anel de pirazina.

COMPORTAMENTO TERMICO

A pirazinamida comercial, polimorfo «, foi sujeita a um
programa de aquecimento entre 25°C e 200°C a velocidade
de 10°C-min’!, encontrando-se a curva de DSC corres-
pondente ilustrada na Figura 5a e os respectivos valores
dos parametros termodinamicos na Tabela 1. A andlise da
curva de DSC revela a existéncia de duas transicoes de
fase endotérmicas: uma transigdo sélido-sélido registada a
149°C e fusao a (188,3 + 0,1)°C, envolvendo uma variacao
de entalpia igual a (28,1 + 0,3) kJ-mol™* [31].

Num outro conjunto de experiéncias, uma amostra de pira-
zinamida comercial foi submetida a ciclos de aquecimento
/ arrefecimento a velocidade de 10°C-min'!: aquecimento
até 160°C (Figura 5b) seguido de arrefecimento até 25°C
(Figura 5c). O espectro de infravermelho do sélido contido
na capsula de DSC apés este processo permitiu identificar
que a forma o se transformou na forma y. A analise das cur-
vas de DSC referidas permite concluir que a transformagao
y — a ndo ocorre no arrefecimento da forma y (Figura 5c).
O aquecimento da forma y, assim gerada (Figura 5d), mos-
tra apenas fusao.

A transicdo de fase registada a cerca de 149°C correspon-
de, portanto, a uma transformacado sélido-sélido: a forma
polimérfica o da pirazinamida transforma-se na forma y e a
transicao observada a cerca de 188 °C corresponde a fusdao
do polimorfo y.

endo
SN

10 mwW

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura / °C

Figura 5 — Curvas de DSC: a) aquecimento de amostra comercial até

200°C, m = 2,70 mg; b) primeiro aquecimento de amostra comercial até

160°C; c) arrefecimento da mesma amostra; d) segundo aquecimento da

mesma amostra até 200°C; m = 1,74 mg, p =10°C-min’!

Tabela 1 — Valores dos pardametros termodinamicos das transi¢oes de fase
mostradas na Figura 3

Curva | T, /°C ‘ AH / kJ-mol*
a) 148,8 1,6
188,2 28,2
b) 148,8 1,6
c) - -
d) 187,9 28,0
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O solido resultante da cristalizagdo da pirazinamida comer-
cial em etanol foi analisado por DSC sendo a curva idéntica
a curva d) representada na Figura 5. Este é o comportamen-
to esperado, uma vez que a cristalizagdo da pirazinamida
comercial em etanol origina o polimorfo y tal como j tinha
sido previamente concluido pela andlise do espectro de in-
fravermelho registado na figura 3.

O polimorfo y é também obtido por arrefecimento do fun-
dido a 10°C/min.

ESTABELECIMENTO DO DIAGRAMA DE FASES

O estabelecimento de um diagrama de fases é fundamental
para a discriminacao do tipo de relacdo existente entre as
diferentes formas polimérficas. O facto de existir uma tran-
sicdo endotérmica da forma o para a forma y, ndao havendo
mudancas conformacionais significativas, aponta para uma
relagdo enantiotropica entre as duas fases (G, < C abai-
xo da temperatura de transicdo e G =< G, acima desta
temperatura) [19, 20, 35]. De acordo com Burger e Ram-
berger, esta denominada regra do calor de transi¢do permi-
te efectuar previsdes correctas em 99 % dos casos [20]. A
temperatura a qual a transicdo é observada nos ensaios de
DSC podera ser superior a temperatura de equilibrio devi-
do a cinética da transformagdo. O facto de a transicao da
forma y na forma a nao se observar no processo de arrefe-
cimento (Figura 5c) resulta também de impedimento ciné-
tico. Pela mesma razdo a forma y é estavel a temperatura
ambiente durante pelo menos um més [31]. No entanto, foi
verificado que este polimorfo se converte na forma o ao
fim de uma semana numa estufa a temperatura de 80°C.
Os resultados obtidos para as formas o e y da pirazinamida
mostram as caracteristicas fisico-quimicas que conjugadas
permitem desenhar o diagrama apresentado na Figura 6.

1 Liq. .
Gm \.'\\.
Y — \
o — ‘H‘“‘*m \\_
T TR N
s “'“-m.:\ \\\
=S\

ey Tus188°C ¢

Figura 6 — Diagrama de fases para as formas o e y da pirazinamida a
pressdo atmosférica

ConcLusAo

Este trabalho permite o contacto dos alunos com dois mé-
todos instrumentais de andlise, a espectroscopia de infra-
vermelho com transformada de Fourier e a calorimetria
diferencial de varrimento. A introducdo simultanea do
tema polimorfismo, permite mostrar as capacidades destes
métodos na identificacdo e caracterizacdo de polimorfos,
chamar a atencdo para a importancia do polimorfismo em
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activos farmacéuticos, e discutir os conceitos de estabilida-
de termodinamica e estabilidade cinética.
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AcTUALIDADES CIENTIFICAS

PRIMEIRA MEDIGAO DIRECTA DA FORGA DE VAN DER WAALS ENTRE DOIS ATOMOS

As forgas de van der Waals estdo em todo o lado. Embora as consideremos fracas, elas determinam muitas propriedades
das moléculas bem como o modo como estas interagem. Apesar das manifestacdes macroscopicas resultantes de inter-
accoes de van der Waals poderem ser facilmente detectadas, a medigdo da forca entre dois atomos é muito mais dificil
devido as pequenas dimensdes destes. Lucas Béguin e colaboradores do Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS), em Palaiseau (Franca) desenvolveram, todavia, um método novo de o conseguir.

A equipa usou dois 4tomos de rubidio irradiados com lasers de forma a criar os chamados “dtomos de Rydberg”, ou
seja, atomos neutros excitados que contém um electrdo de elevado niimero quantico principal, nos quais os efeitos da
forca de van der Waals sdo ampliados de tal forma que quando os dois atomos sdo movidos, usando pingas opticas, a
forca pode ser medida como uma fungdo da distancia entre eles. Assim, de acordo com o que a teoria sugere, a forca
de van der Waals entre os dois atomos mostra uma dependéncia de 1/R®, onde R é a distancia entre os dois atomos. A
técnica poderd agora ser utilizada para sistemas mais complexos.

(adaptado de http://www.rsc.org/chemistryworld/2013/06/measuring-van-der-waals-between-atoms)

Carla Morais
(cmorais@fc.up.pt)

AcTUALIDADES CIENTIFICAS

As POTENCIALIDADES QUIMICAS DA BIOMASSA

Os microrganismos sempre desempenharam um papel-chave na produgdo de combustiveis e de compostos quimicos
de forma renovavel. Recentemente, uma empresa de biotecnologia desenvolveu um novo processo de produgdo de
compostos quimicos de forma renovéavel a partir de dleos vegetais, utilizando estirpes de leveduras geneticamente
modificadas. O processo parece aplicar-se a qualquer tipo de 6leo, no entanto a “matéria-prima de eleicdo” sdo os 6leos
vegetais, cujo processamento permite obter acidos gordos livres. Os primeiros produtos que esta empresa comegou a
sintetizar, utilizando o processo desenvolvido, foram trés acidos gordos usados na producédo de nylon e habitualmente
obtidos a partir de derivados do petréleo. Trata-se dos acidos hexanéico, decanéico e dodecandico. Se neste processo
de producdo fossem utilizadas estirpes selvagens (isto é, sem manipulacdo genética), estas digeririam todos os acidos
gordos presentes no 6leo até ao momento em que nao houvesse mais fonte de carbono disponivel. Assim, torna-se in-
dispensavel utilizar estirpes de leveduras geneticamente modificadas pelo que se recorreu a engenharia genética para
alterar as vias metabolicas e os processos enzimaticos das leveduras. Desta forma, o metabolismo dos microrganismos
termina na etapa de formacao dos acidos gordos com o niimero requerido de atomos de carbono.

Entretanto, uma outra empresa utilizou microrganismos selvagens que se alimentam de gas para transformar as emis-
soes industriais de monéxido de carbono em combustiveis e em outros compostos quimicos como o etanol e o 2,3-bu-
tanodiol. Esta empresa conseguiu desenvolver um projecto-piloto para converter gases residuais de uma indtstria
sidertrgica para a producao de etanol. Além desses microrganismos selvagens, esta empresa desenvolveu também um
outro microrganismo capaz de converter o di6xido de carbono na presenca de hidrogénio, em é&cido acético. Esta nova
tecnologia serd explorada por uma companhia petrolifera, onde o diéxido de carbono sera obtido a partir do gas de
residuos industriais e o hidrogénio a partir de uma industria quimica.

(adaptado do artigo A biomass bonanza disponivel em http://www.rsc.org/chemistryworld/2013/02/chemicals-biomass)

Marcelo Vaz Osorio
(dcf20959@ff.up.pt)
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