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L o s s a n o N a m e, L u c c a s.
     E S T U D O D E I S O M E RI Z A Ç Ã O D E T E R P E N O S P R E S E N T E S
N A T E R E B E N TI N A / L u c c a s L o s s a n o N a m e. S ã o B er n ar d o d o
C a m p o, 2 0 1 9.
     7 3 f. : il.

     Di s s ert a ç ã o - C e ntr o U ni v er sit ári o F EI.
     Ori e nt a d or: Pr of. Dr. R o dri g o C ell a.

     1. t er e b e nti n a. 2. ultr a s s o m. 3. n a n o p artí c ul a s.   I. C ell a,
R o dri g o, ori e nt. II. Tít ul o.

El a b or a d a p el o si st e m a d e g er a ç ã o a ut o m áti c a d e fi c h a c at al o gr áfi c a d a F EI
c o m o s d a d o s f or n e ci d o s p el o( a) a ut or( a).
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A P R E S E N T A Ç Ã O D E DI S S E R T A Ç Ã O 

A T A D A B A N C A E X A MI N A D O R A 
Pr o gr a m a d e P ó s- Gr a d u a ç ã o Stri ct o S e n s u e m E n g e n h ari a Q uí mi c a 

M e st r a d o 

P G Q -1 0  

Al u n o :  L u c c a s L o s s a n o N a m e M a t rí c ul a :  4 1 7 1 1 5 - 3 

Tí t ul o d o T r a b al h o :  E s t u d o d e i s o m e ri z a ç ã o d e t e r p e n o s p r e s e nt e s n a t e r e b e nti n a . 

Á r e a d e C o n c e n t r a ç ã o :  E n g e n h a ri a Q uí mi c a 

O ri e n t a d o r :  P r of. D r. R o d ri g o C ell a 

D a t a d a r e ali z a ç ã o d a d e f e s a :  2 8 / 0 2 / 2 0 1 9 O R I GI N A L A S SI N A D A  
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E st e  tr a b al h o  é  d e di c a d o  a t o d a s  a s 

p e s s o a s q u e m e d er a m f or ç a a o l o n g o 

d e st a l o n g a tr aj et óri a.  

 

 



 

 

A G R A D E CI M E N T O S 

 

  G o st ari a d e a gr a d e c er à t o d a s a s p e s s o a s q u e j á cr u z ar a m m e u c a mi n h o e s e 

di s p u s er a m  a  c e d er  al g u n s  mi n ut o s  d o  s e u  t ur b ul e nt o  di a  p ar a  c o m p artil h ar  u m 

p o u c o  d e  c o n h e ci m e nt o  o u  of er e c er  u m  m o m e nt o  d e  s a b e d ori a  c o m  v ali o s o s 

c o n c el h o s , u m a v e z q u e s ã o d e p e q u e n o s m o m e nt o s e d et al h e s q u e a vi d a é f eit a. 

  A gr a d e ç o à mi n h a f a míli a e a mi g o s, pri n ci p al m e nt e a m e u c ar o a mi g o H e nr y, 

p el a f or ç a e s u p ort e q u e s e m pr e f oi d a d o, m e s m o n o s m o m e nt o s m ai s críti c o s. 

  G o st ari a  d e  e s cr e v er  u m  p ar á gr af o  e s p e ci al  à s  d u a s  m ul h er e s  m ai s 

i m p ort a nt e s  d a  mi n h a  vi d a: mi n h a  m ã e,   S a n dr a,  q u e  s e m pr e  m e  pr e s e nt e o u  c o m 

p al a vr a s  d e  f or ç a  e  s e m pr e  e st e v e  p ert o  d e  mi m  q u a n d o  m ai s  pr e ci s ei  e  mi n h a 

q u eri d a n a m or a d a L u cil a, q u e m e i m pr e s si o n a c a d a v e z m ai s c o m s u a m at uri d a d e e 

vi s ã o e a o s p o u c o s v e m m e e n si n a n d o a s er u m a p e s s o a m el h or. 

  A gr a d e ç o a o m e u ori e nt a d or. A p e s ar d a s vi sí v ei s dif er e n ç a s, p o s s o di z er q u e 

o  c o n si d er o  c o m o  u m  p ai  e  u m  d o s  m ai or e s  r e s p o n s á v ei s  p el o  m e u  s u c e s s o 

pr ofi s si o n al at é o m o m e nt o.  

  P or  fi m,  q u er o  a gr a d e c er  à  e nti d a d e  m ai or.  S e m  a  pr e s e n ç a  e  a  cr e n ç a  e m 

D e u s,  s e m  f é , n a d a  s eri a.  A gr a d e ç o  p or  t er  m e  pr ot e gi d o,  c ol o c a d o  a s  p e s s o a s 

c ert a s  n o  m e u  c a mi n h o  e  at é  m e s m o  p el o s  pr o bl e m a s  q u e  m e  a pr e s e nt o u , j á q u e  

s ã o el e s q u e n o s f a z e m cr e s c er. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“ Q u e m  n ã o  vi v e  p ar a  s er vir,  nã o   s er v e 

p ar a vi v er” 

                                                                                                          Di n o Bi g alli 

 



 

 

R E S U M O 

 

  A T er e b e nti n a é u m ól e o e s s e n ci al r etir a d o d e pi n h eir o s d a f a míli a pi n u s . U m a 

d e  s u a s  utili d a d e s  é  c o m o  m at éri a- pri m a  p ar a  a  o bt e n ç ã o  d e  i s ô m er o s  c o m  m e n or 

di s p o ni bili d a d e n a n at ur e z a e i g u al i m p ort â n ci a e c o n ô mi c a  ( i n d ú stri a f ar m a c ê uti c a e 

ali m e ntí ci a,  p or  e x e m pl o),  c o m o  o  c a nf e n o.  N e st e  tr a b al h o,  e st u d a- s e o 

c o m p ort a m e nt o d a r e a ç ã o d e i s o m eri z a ç ã o fr e nt e à a pli c a ç ã o d e dif er e nt e s ti p o s d e 

c at ali s a d or e s  c o m o  ó xi d o  d e  ni ó bi o  s u p ort a d o  e m  n a n o p artí c ul a s  m a g n éti c a s 

c o nj u g a d o  a o  á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o  e  s ol v e nt e s  c o m o  h e x a n o  o u  t ol u e n o,  q u e  s ã o 

c o n d u zi d a s atr a v é s d e dif er e nt e s t é c ni c a s d e r e a ç ã o ( s o n o q uí mi c a e t er m o q uí mi c a). 

A p ó s  o  e st u d o  f oi  p o s sí v el  ati n gir  5 0 %  d e  c o n v er s ã o  e  3 3 %  d e  s el eti vi d a d e  p ar a 

c a nf e n o e m 1 5 mi n ut o s d e tr a b al h o d e s o n d a d e ultr a s s o m. 

 

P al a vr a s- c h a v e: t er e b e nti n a, ultr a s s o m e n a n o p artí c ul a s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

A B S T R A C T 

 

  T ur p e nti n e i s a n e s s e n ci al oil w hi c h i s e xtr a ct e d fr o m pi n e tr e e s t h at b el o n g s 

t o  t h e pi n u s  f a mil y.  O n e  of  t h e  m ai n a p pli c ati o n s  i n v ol vi n g  t h e  mi xt ur e  i s  a s  r a w 

m at eri al f or t h e pr o d u cti o n of ot h er i s o m er s, w hi c h ar e u s u all y l e s s a v ail a bl e i n n at ur e 

a n d  d e m o n str at e  i n d u stri al  i nt er e st  ( p h ar m a c e uti c al  a n d  f o o d  i n d u stri e s,  f or 

e x a m pl e) , s u c h a s c a m p h e n e. I n t hi s w or k, t h e b e h a vi or of t h e i s o m eri z ati o n r e a cti o n 

h a s b e e n st u di e d a c c or di n gl y t o t h e u s e s of diff er e nt c at al y st s, s u c h a s ni o bi u m o xi d e 

s u p p ort e d o n n a n o p arti cl e s a n d diff er e nt s ol v e nt s, s u c h a s h e x a n e or t ol u e n e, w hi c h 

ar e  c o n d u ct e d  t hr o u g h  diff er e nt  ki n d s  of  r e a cti o n  s y st e m s  (t h er m o c h e mi c al  or 

s o n o c h e mi c al). Aft er t h e t e st s, it w a s p o s si bl e t o r e a c h a 5 0 % of c o n v er si o n a n d 3 3 % 

of c a m p h e n e s el e cti vit y i n 1 5  mi n ut e s of s o ni c ati o n ti m e. 

 

K e y w or d s: t ur p e nti n e, ultr a s o u n d a n d n a n o p arti cl e s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LI S T A D E FI G U R A S   

 

Fi g ur a 1 -    R e pr e s e nt a ç õ e s d o 2- m etil b ut a di e n o, C 5 H 8  ( 1), c a nf e n o, C1 0 H 1 6  ( 2) e 

c ari ofil e n o, C 1 5 H 2 4  ( 3) ................................................................................................ 1 5  

Fi g ur a 2 -    E str ut ur a d o alf a -pi n e n o  ( 4) e b et a - pi n e n o ( 5) ........................................ 1 7  

Fi g ur a 3 -    R e pr e s e nt a ç ã o d o p - ci m e n o ................................................................... 1 7  

Fi g ur a 4 -    R e pr e s e nt a ç ã o d o c a nf e n o ..................................................................... 1 8  

Fi g ur a 5 -    R e a ç ã o d e c a nf e n o p ar a f or m a ç ã o d e c â nf or a ....................................... 1 9  

Fi g ur a 6 -    R e pr e s e nt a ç ã o d o li m o n e n o. .................................................................. 2 0  

Fi g ur a 7 -    R e pr e s e nt a ç ã o d o t er pi n ol e n o ( 1 0) e o alf a -t er pi n e n o ( 1 1). ................... 2 0  

Fi g ur a 8 -    E x e m pl o d e c o p olí m er o d e e stir e n o e di vi nil b e n z e n o f u n ci o n ali z a d o c o m 

gr u p o s s ulf o n at o ........................................................................................................ 2 2  

Fi g ur a 9 -   E str ut ur a tri di m e n si o n al d e K e g gi n, vi s u ali z a d a e m â ni o n s d o ti p o 

( X M1 2 O 4 0 ) ................................................................................................................... 2 3  

Fi g ur a 1 0 - E x e m pl o s d e m o n ot er p e n o s, i s ô m er o s e str ut ur ai s. ................................ 2 6  

Fi g ur a 1 1 - M e c a ni s m o d e r e a ç ã o d o alf a - pi n e n o ( 4). ............................................... 2 7  

Fi g ur a 1 2 - M e c a ni s m o pr o p o st o p ar a a h al o g e n a ç ã o d o í o n i s o b or nil a ( 1 3). .......... 3 7  

Fi g ur a 1 3 - R e a ç ã o d e i s o m eri z a ç ã o d e t er e b e nti n a s o b 8 0 º C, o v er ni g ht , n a 

pr e s e n ç a d e c at ali s a d or ............................................................................................. 3 9  

Fi g ur a 1 4 - R e a ç ã o d e i s o m eri z a ç ã o d e t er e b e nti n a e m s o n d a d e ultr a s s o m .......... 4 3  

Fi g ur a 1 5 - Si st e m a r e a ci o n al p ar a r e a ç ã d e i s o m eri z a ç ã o, c o m dil ui ç ã o d e T H F. .. 4 9  

 

 

 

 

	  

 

 

 



 

 

LI S T A D E T A B E L A S 

 

T a b el a 1 -   R e s ult a d o s d a r e a ç ã o d e s e n v ol vi d a e m b a n h o d e ól e o  ......................... 4 1  

T a b el a 2 -   R e s ult a d o s d a r e a ç ã o d e s e n v ol vi d a e m b a n h o d e ól e o ......................... 4 2  

T a b el a 3 -   T e st e s i ni ci ai s e m s o n d a à a m plit u d e 4 0 ................................................ 4 4  

T a b el a 4 -   T e st e s i ni ci ai s e m s o n d a à a m plit u d e 4 0  ................................................ 4 6  

T a b el a 5 -   A n áli s e s e m s o n d a d e ultr a s s o m c o m a m plit u d e 4 0 .............................. 4 7  

T a b el a 6 -   C o m p ar ati v o d e s el eti vi d a d e d e r e a ç ã o e m m ei o s r e a ci o n ai s 

a pr e s e nt a n d o s ol v e nt e s p ol ar e s a pr óti c o s ................................................................ 4 8  

T a b el a 7 -   E n s ai o s e m s o n d a d e ultr a s s o m ............................................................ 4 9  

T a b el a 8 -   E n s ai o s d e M A G N b + H P W e m h e x a n o. ................................................ 5 1  

T a b el a 9 -   E n s ai o s e m e s c al a e x p a n di d a e m s o n d a d e ultr a s s o m ......................... 5 2  

T a b el a 1 0 - E n s ai o s e m e s c al a e x p a n di d a e m s o n d a d e ultr a s s o m ......................... 5 3  

T a b el a 1 1 - E n s ai o s e m e s c al a e x p a n di d a e m s o n d a d e ultr a s s o m ......................... 5 4  

T a b el a 1 2 - E n s ai o s e m e s c al a e x p a n di d a e m s o n d a d e ultr a s s o m ......................... 5 5  

 

	  

 

 

	  

	  

	  

	  

	  

 

 

 

 

 

 



 

 

LI S T A D E A B R E VI A T U R A S 

 

° C  gr a u s C el si u s 

))) ultr a s s o m 

c at.  C at ali s a d or 

c at 1 r e si n a d a s éri e C T 2 7 5 c o m tr at a m e nt o e s p e ci al d e á ci d o s ulf úri c o 6 4 % 

C G -M S  Cr o m at o gr afi a G a s o s a a c o pl a d a a e s p e ctr o m etri a d e m a s s a s 

D M S O di m etil s ulf ó xi d o 

F EI F u n d a ç ã o E d u c a ci o n al I n a ci a n a P e. S a b ói a d e M e d eir o s 

g gr a m a s 

G R A S G e n er all y  r e c o g ni z e d  a s  s af e ,  o u  e m  p ort u g u ê s,  r e c o n h e ci d o  d e  m a n eir a 

g er al c o m o s e g ur o 

H P A H et er o p oli á ci d o 

H P W á ci d o F o sf ot ú n g sti c o 

K K el vi n 

M A G N a n o p artí c ul a s d e m a g n etit a  

M A G N b 2 0 N a n o p artí c ul a s d e m a g n etit a c o m s u p erfí ci e p or o s a e m 2 0 % d e Ni ó bi o 

M A G N b 5 0 N a n o p artí c ul a s d e m a g n etit a c o m s u p erfí ci e p or o s a e m 5 0 % d e Ni ó bi o 

M A G Si n a n o p artí c ul a d e m a g n etit a e Síli c a 

M C M  c o m p o si ç ã o d e m at eri al d a M o bil 

m L  mililitr o s 

O N  o v er n i g ht ( p erí o d o d e u m a n oit e) 

Si + H P A síli c a c o m á ci d o f o sf ot ú n g sti c o i m pr e g n a d o 

T H F t etr a hi dr of ur a n o 

U F A B C U ni v er si d a d e F e d er al d o A B C 

U S F D A U nit e d St at e s F o o d a n d Dr u g A d mi ni str ati o n 

Z e ólit o + A g Z e ólit o c o nt e n d o pr at a 
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1 I N T R O D U Ç Ã O 

 

O s  ól e o s  e s s e n ci ai s o u  v ol át ei s   s ã o  s e g u n d o  Si m õ e s  et  al.  ( 2 0 1 7), u m a 

mi st ur a c o m pl e x a d e s u b st â n ci a s v ol át ei s li p ofíli c a s, e m g er al o d oríf er a s e lí q ui d a s, 

o bti d a s a p artir d e m at éri a s pri m a s v e g et ai s. Tr at a- s e d e u m a c o m p o si ç ã o c o m pl e x a, 

c o nt e n d o  d e  2 0  a  2 0 0  s u b st â n ci a s  e m  u m a  m e s m a  mi st ur a. M ai s  d e  3 0 0 0 

c o m p o st o s q uí mi c o s j á f or a m c ar a ct eri z a d o s e c at al o g a d o s e m lit er at ur a r ef er e nt e s a 

ól e o s v ol át ei s, s e n d o e st e s c et o n a s, al d eí d o s, f e n ói s, é st er e s, f ur a n o s, c u m ari n a s e 

t er p e n o s ( SI M Õ E S et al. , 2 0 1 7).  

Ól e o s e s s e n ci ai s s ã o c o n h e ci d o s p or a pr e s e nt ar e m a s p e ct o fí si c o d e lí q ui d o 

vi s c o s o à t e m p er at ur a a m bi e nt e, t e m p er at ur a d e e b uli ç ã o b ai x a e pr e s s ã o d e v a p or 

alt a,  q u alifi c a n d o- o s  c o m o  ól e o s  v ol át ei s,  al é m  d e  a pr e s e nt ar e m  o d or e s 

c ar a ct erí sti c o s, g er al m e nt e a gr a d á v ei s. 

O s  t er p e n o s  s ã o  c o n stit ui nt e s  d e  di v er s a s  mi st ur a s  d e  ól e o s  e s s e n ci ai s, 

e st a n d o  pr e s e nt e s  e m  e s p é ci e s v e g et ai s   d e s d e  er v a s  c o m o  o  m a nj eri c ã o,  q u e 

p o s s ui  s u b st â n ci a s  c o m o  o b et a - c ari ofil e n o,  p or  e x e m pl o  ( T U C K E R;  D E B A G GI O, 

2 0 0 9) ,  at é  gr a n d e s  ár v or e s  c o m o  o s  pi n h eir o s  d e  o n d e  é  e xtr aí d a  a  t er e b enti n a, 

s u b st â n ci a ol e o s a c o m p o st a pri n ci p al m e nt e p or t er p e n o s c o m o o alf a-  e b et a -pi n e n o  

( A U G U S T Y N et al. , 1 9 9 8 ). 

D e ntr e  o s  t er p e n o s  e st u d a d o s  p el a  c o m u ni d a d e  ci e ntífi c a,  u m  d o s  m ai s 

d e s ej a d o s  é  o  c a nf e n o,  q u e  é  e n c o ntr a d o  e m  ól e o s  e s s e n ci ai s  c o m o  a  t er e b e nti n a 

p or é m s e m pr e e m p e q u e n a s q u a nti d a d e s. D e vi d o a o  alt o  v al or  a gr e g a d o q u e e st e e 

o utr o s c o m p o n e nt e s r el a ci o n a d o s c arr e g a m, t or n a- s e n e c e s s ári a u m a r ot a si nt éti c a 

p ar a a s u a o bt e n ç ã o e m l ar g a e s c al a, i m p o s sí v el s o m e nt e p or m ét o d o s d e e xtr a ç ã o 

e p urifi c a ç ã o d e st e s c o m p o st o s j á e xi st e nt e s i n n at ur a.  

N e st e  tr a b al h o,  e st u d a- s e  a  i s o m eri z a ç ã o  d a  t er e bi nti n a,  d e  m o d o  a  o bt er 

t er p e n o s  d e  gr a n d e  i nt er e s s e  e c o n ô mi c o,  c o m o  o  c a nf e n o,  a  p artir  d o  u s o  d e 

dif er e nt e s m et o d ol o gi a s. 
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2  O B J E TI V O S 

 

 

E st e tr a b al h o vi s a a pr e s e nt ar a d e s c o b ert a d e n o v o s m ét o d o s d e o bt e n ç ã o d e 

pr o d ut o s  d e  i s o m eri z a ç ã o  d a  t er e b e nti n a,  d e  f or m a  a  s e  o bt er  pr o d ut o s  d e  m ai or 

v al or  a gr e g a d o  n o  m er c a d o,  c o m o  o  c a nf e n o,  b e m  c o m o  al g u m a s  s u b st â n ci a s 

r el a ci o n a d a s. 

 

2. 1  O B J E TI V O S E S P E CÍ FI C O S 

 

•   A v ali a ç ã o  d e  c o m p ort a m e nt o  d a  r e a ç ã o  d e  i s o m eri z a ç ã o  e m  dif er e nt e s 

c o n di ç õ e s  r e a ci o n ai s:  B a n h o  d e  ól e o  s o b  t e m p er at ur a,  b a n h o  d e  ultr a s s o m, 

s o n d a d e ultr a s s o m; 

•   E st u d o  d a  i nfl u ê n ci a  d o  ti p o  d e  c at ali s a d or  e  ti p o  d e  s ol v e nt e  s o br e  o 

pr o c e s s o  d e  f or m a ç ã o  d o s  t er p e n o s  bi cí cli c o s  e  m o n o cí cli c o s  ori u n d o s  d a 

i s o m eri z a ç ã o d o alf a - e b et a -pi n e n o.  
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3  R E S U L T A D O S E DI S C U S S Õ E S 

 

N e st a  s e ç ã o  d o  tr a b al h o  s er á  a pr e s e nt a d o  c o m  m ai s  d et al h e s  a s 

e s p e cifi ci d a d e s  d o s  t er p e n o s,  o s  q u ai s  s ã o  tr a b al h a d o s  n e st a  di s s ert a ç ã o,  b e m 

c o m o o e st a d o d a art e c o m r el a ç ã o a o bt e n ç ã o d o c a nf e n o. 

3. 1  T E R P E N O S 

  O s  t er p e n o s  s ã o  s u b st â n ci a s  o d oríf er a s,  vi s c o s a s  e  v ol át ei s  pr e s e nt e s  e m 

di v er s a s  m atri z e s  n at ur ai s  c o m o  c a s c a s  d e  ár v or e s  ( A U G U S T Y N et  al. , 1 9 9 8 ) o u 

f ol h a s  d e  er v a s  ( D A G LI A  et  al.,  2 0 1 7).  O  e xtr at o  d e st a  cl a s s e  d e  c o m p o st o s  p o d e 

s er  o bti d o  p or  d e stil a ç ã o,  e xtr a ç õ e s  c o n v e n ci o n ai s  c o m  s ol v e nt e s  o u  at é  m e s m o 

e xtr a ç õ e s  s u p er críti c a s,  s e n d o  a  n at ur e z a  d a  o p er a ç ã o  u nit ári a  i m p ort a nt e  p ar a  a 

d et er mi n a ç ã o  d a  s el eti vi d a d e  d a  r e c u p er a ç ã o  d o s  t er p e n o s  e m  u m a  c ert a  m atri z 

( SI M Õ E S et al. , 2 0 1 7). 

D efi n e - s e  c o m o t er p e n o c o m o u m a cl a s s e d e c o m p o st o s a p ol ar e s , f or m a d o s 

a p e n a s p or át o m o s d e c ar b o n o e hi dr o g ê ni o, q u e s ã o d eri v a d o s d o 2- m etil b ut a di e n o, 

t a m b é m c o n h e ci d o c o m o i s o pr e n o ( 1) q u e p o s s ui a f ór m ul a m ol e c ul ar i g u al à C 5 H 8 , 

c o m o  é  a pr e s e nt a d o  n a  Fi g ur a  1 .  O s  t er p e n o s  s ã o  c o m bi n a ç õ e s  d e st a  m ol é c ul a, 

s e n d o a s u a q u a nti d a d e d e m at éri a s e m pr e u m m últi pl o d a e n c o ntr a d a n o i s o pr e n o.  

 

Fi g ur a  1  -  R e pr e s e nt a ç õ e s  d o  2- m etil b ut a di e n o,  C 5 H 8   ( 1),  c a nf e n o,  C1 0 H 1 6   ( 2)  e 

c ari ofil e n o , C1 5 H 2 4  ( 3) 

 

  

F o nt e : o a ut or.  

 

  O s ól e o s v ol át ei s o u ól e o s e s s e n ci ai s, gr u p o n o q u al a m ai ori a d o s t er p e n o s 

e st ã o  i n s eri d o s  c o nf er e m  ati vi d a d e  a nti mi c óti c a,  c o m o  d e s crit o  p or  S olí s  et  al. 



1 6  

 

 

( 2 0 0 4), a nti b a ct eri a n a e a nti vir al, c o m o alf a-  ( 4) e b et a - pi n e n o ( 5) s e g u n d o S c h nit zl er 

e  A st a ni  ( 2 0 1 4),  s e n d o  c o n stit ui nt e s  d e  p o m a d a s  e  g éi s,  at u a n d o  i n cl u si v e  c o m o 

c o n s er v a nt e s n at ur ai s ( SI M Õ E S et al. , 2 0 1 7) .  

P o d e- s e  n ot ar  ati vi d a d e  r u b ef a ci e nt e  n e st e s  c o m p o st o s , o u  s ej a,  a 

c a p a ci d a d e d e c a u s ar a s e n s a ç ã o d e c al or e q u ei m a ç ã o, útil e m sit u a ç õ e s o n d e s ã o 

a pli c a d o s  e m  l e s õ e s  e  c o nt u s õ e s  c a u s a d a s  e m  a ci d e nt e s  o u  d ur a nt e  e s p ort e s 

( SI M Õ E S et al. , 2 0 1 7). 

Al g u n s  ól e o s  e s s e n ci ai s t a m b é m  p o s s u e m  b o a  ati vi d a d e  e x p e ct or a nt e,  u m a 

v e z  q u e  a  a pli c a ç ã o  c orr et a  d e st a  mi st ur a  p o d e  a u xili ar  n a  fl ui difi c a ç ã o  d e  m u c o, 

m el h or a n d o  a  r e s pir a ç ã o  d e  p a ci e nt e s  e nf er m o s,  ati vi d a d e  o b s er v a d a  n a 

a d mi ni str a ç ã o d e p- ci m e n o ( 6) ( SI M Õ E S et al. , 2 0 1 7) . 

P o d e- s e  p er c e b er ai n d a, di v er s o s  ef eit o s  g er a d o s  p el o s  ól e o s  e s s e n ci ai s 

c o m o  o  e stí m ul o  d e  a p etit e,  d e  pr o d u ç ã o  d e  s e cr e ç õ e s  c o m o  s ali v a,  d e  ati vi d a d e s 

di g e sti v a s  e  d e  m u d a n ç a  d e  h u m or,  i n cl ui n d o  ef eit o s  c o m o  o  g er a d o  p el a  l a v a n d a, 

q u e  t e m  a ç ã o  tr a n q uili z a nt e  e  p o s s ui  c â nf or a  n a  s u a  c o m p o si ç ã o,  u m  t er p e n ói d e 

( SI M Õ E S et al. , 2 0 1 7). 

 

3. 2   T E R E B E N TI N A 

  A  t er e bi nti n a  o u  t er e b enti n a  é  u m a mi st ur a  d e  s u b st â n ci a s  c ar a ct eri z a d a 

c o m o  a  p or ç ã o  ol e o s a  e  v ol átil  d o  e xtr at o  br ut o  o bti d o  a  p artir d o s   pi n h eir o s  d a 

f a míli a pi n u s ,  s e n d o  c o m p o st a  pri n ci p al m e nt e  p or  pi n e n o s ( A U G U S T Y N et  al. , 

1 9 9 8 ). 

  A  t er e b e nti n a  p o s s ui  u m a  s éri e  d e  a pli c a ç õ e s  c o m o  s ol v e nt e  t a nt o  p ar a 

r e a ç õ e s q uí mi c a s q u a nt o p ar a ti nt a s e v er ni z e s. At u al m e nt e, t e m si d o a v ali a d a c o m o 

m at éri a pri m a n a ár e a d e sí nt e s e or g â ni c a, s e n d o u m óti m o pr e c ur s or n a pr o d u ç ã o 

d e r e si n a s, p e sti ci d a s, a diti v o s d e ól e o s e c â nf or a ( A U G U S T Y N et al. , 1 9 9 8 ). 

  D e vi d o à gr a n d e i m p ort â n ci a d e st e pr o d ut o, a n e c e s si d a d e d e u m m ét o d o d e 

c ar a ct eri z a ç ã o e q u a ntifi c a ç ã o d o s t er p e n o s pr e s e nt e s n a t er e b e nti n a  p a s s o u a s er 

c a d a v e z m ai s n e c e s s ári a.  

  A n or m a d a A S T M D 6 3 8 7-9 9 f oi  el a b or a d a e s p e ci al m e nt e p ar a a a n áli s e d e 

t er e b e nti n a  e  o utr a s  mi st ur a s  d e  ól e o s  e s s e n ci ai s  ri c o s  e m  t er p e n o s.  N e st e  e n s ai o 

p o d e - s e  o b s er v ar  o s  pri n ci p ai s  c o m p o n e nt e s  d e st e  pr o d ut o: alf a-   ( 4)  e b et a -pi n e n o  
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( 5)  ( A S T M,  2 0 0 5).  A  Fi g ur a  2  r e pr e s e nt a  a s  e str ut ur a s  d o s  d oi s  t er p e n o s  m ai s 

a b u n d a nt e s d e st a mi st ur a, al f a- ( 4) e b et a -pi n e n o  ( 5). 

 

Fi g ur a 2 - E str ut ur a d o al f a-p i n e n o ( 4) e b et a - pi n e n o ( 5) 

 

F o nt e: o a ut or.  

 

3. 3   P- CI M E N O 

 O p - ci m e n o  ( 6),  r e pr e s e nt a d o  n a  Fi g ur a  3,  t a m b é m  c o n h e ci d o  c o m o  4-

i s o pr o pilt ol u e n o,  é  u m  c o m p o st o  q u e  o c orr e  n at ur al m e nt e  e  é  r el a ci o n a d o  a o s 

t er p e n o s,  u m a  v e z  q u e  s u a  e str ut ur a  é  o  r e s ult a d o  d a  c o m bi n a ç ã o  d e  d u a s 

m ol é c ul a s d e i s o pr e n o s e g ui d a d e u m pr o c e s s o d e d e si dr o g e n a ç ã o. S e n d o a s si m, o 

p - ci m e n o  ( 6)  é  u m a  s u b st â n ci a  q u e,  a p e s ar  d e  a pr e s e nt ar  pr o pri e d a d e s  fí si c o-

q uí mi c a s pr ó xi m a s a o s t er p e n o s, n ã o p o d e s er cl a s sifi c a d o c o m o t er p e n o p or n ã o 

c u m prir o crit éri o d e m a s s a m ol e c ul ar d a cl a s s e. E st e é o ú ni c o e ntr e s e u s i s ô m er o s 

p o si ci o n ai s q u e t e m di s p o ni bili d a d e n a n at ur e z a ( D A G LI A et al. , 2 0 1 7).  

 

Fi g ur a 3 - R e pr e s e nt a ç ã o d o p - ci m e n o 

 

F o nt e: o a ut or.  
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  O p - ci m e n o  ( 6)  é  u m  i m p ort a nt e  pr o d ut o  n o  m ei o  i n d u stri al  s e n d o  utili z a d o 

p ar a  i n ú m er a s  a pli c a ç õ e s  p or e x e m pl o ,  a g e nt e  fl a v ori z a nt e, b uil di n g  bl o c k   p ar a  a 

pr o d u ç ã o  d e  di v er s o s  p e sti ci d a s  e  f u n gi ci d a s , a ç ã o  a nti o xi d a nt e,  a n al g é si c a  e  a nti-

i nfl a m at óri a e ntr e di v er s a s o utr a s a pli c a ç õ e s ( D A G LI A et al. , 2 0 1 7) .  

  Al é m  d a  s éri e  d e  a pli c a ç õ e s,  e st e  c o m p o st o  t a m b é m  é  q u alifi c a d o  c o m o 

s e g ur o  ( G R A S  – G e n er all y  r e c o g ni z e d  a s  s af e ,  o u  e m  p ort u g u ê s,  r e c o n h e ci d o  d e 

m a n eir a g er al c o m o s e g ur o) p el o c o n s el h o a d mi ni str ati v o d e ali m e nt o s e dr o g a s d o s 

E st a d o s  U ni d o s  d a  A m éri c a  ( U S  F D A  – U nit e d  St at e s  F o o d  a n d  Dr u g 

A d mi ni str ati o n ). 

  D ur a nt e  o  l e v a nt a m e nt o  d e  d a d o s  d e  D a gli a et  al.   ( 2 0 1 7),  r e s s alt a- s e u m a 

o utr a i nf or m a ç ã o v ali o s a, a p e s ar d a gr a n d e q u a nti d a d e d e a pli c a ç õ e s q u e gir a m e m 

t or n o d e st e c o m p o st o p o u c o s e t e m di s p o ní v el n at ur al m e nt e, u m a v e z q u e a m ai ori a 

d a s  f o nt e s  q u e  a pr e s e nt a m  gr a n d e  c o n c e ntr a ç ã o  c o m o  4 6 %  m/ m,  s ã o  er v a s  q u e 

n ã o  a pr e s e nt a m  gr a n d e  cr e s ci m e nt o  e  c o n s e q u e nt e m e nt e  a pr e s e nt ari a m  b ai x o 

r e n di m e nt o, c o m o o t o mil h o. 

   

3. 4   C A N F E N O 

 O c a nf e n o   ( 2),  r e pr e s e nt a d o  n a  Fi g ur a  4,  é  u m  m o n ot er p e n o  bi cí cli c o 

e n c o ntr a d o e m b ai x a c o n c e ntr a ç ã o e m u m a s éri e d e m atri z e s n at ur ai s, s e n d o u m a 

d el a s a t er e b e nti n a.  

 

Fi g ur a 4 - R e pr e s e nt a ç ã o d o c a nf e n o 

 

F o nt e: o a ut or.  
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  E st e  c o m p o st o  p o s s ui  u m  alt o  v al or  a gr e g a d o,  p o d e n d o  s er  utili z a d o  p ar a 

u m a s éri e d e a pli c a ç õ e s c o m o pr e c ur s or p ar a a pr o d u ç ã o d e c â nf or a ( 8) ( F L O R E S-

H O L G UÍ N  et  al. ,  2 0 1 2),  q u e  p or  s u a  v e z  p o d e  s er  utili z a d a  c o m o  f u n gi ci d a  ( A L-

N A S E R, 2 0 1 4), ati v o e m c o m p o si ç õ e s m e di ci n ai s p ar a d o e n ç a s d e p el e ( V U U R E N; 

Or c h ar d, 2 0 1 7) e ntr e o utr a s d o e n ç a s. N a Fi g ur a 5 p o d e - s e o b s er v ar u m a d a s r ot a s 

si nt éti c a s p ar a a pr o d u ç ã o d e c â nf or a ( 8). 

 

Fi g ur a 5 - R e a ç ã o d e c a nf e n o p ar a f or m a ç ã o d e c â nf or a 

  

F o nt e: o a ut or  “a d a pt a d o d e” P o n o m ar e v e  M ett e e,  2 0 1 6, p.  4. 

 

  O  pr ó pri o  c a nf e n o  ( 2)  p o s s ui  a pli c a ç õ e s  d e  alt o  i nt er e s s e  f ar m a c ê uti c o 

s e g u n d o  lit er at ur a.  E st e  c o m p o st o  j u nt a m e nt e  d e  vit a mi n a  C  p o d e  a pr e s e nt ar  alt a 

ati vi d a d e a nti -o xi d a nt e ( R A BI N S KI, 2 0 1 7). 

  O  m o n ot er p e n o  p o s s ui  a pli c a ç õ e s  m ai s  d eli c a d a s  ai n d a  n o  r a m o  d a  s a ú d e 

c o m o  f oi  o b s er v a d o  e m  u m  gr u p o  d e  r at o s.  C o m pr o v o u- s e  q u e  o  c a nf e n o  ( 2) é 

c a p a z d e r e d u zir ní v ei s d e c ol e st er ol e tri gli c éri d e s e m pl a s m a s a n g uí n e o. S e g u n d o 

a e q ui p e, é s u g eri d o q u e o m o n ot er p e n o é c a p a z d e ati v ar e n zi m a s d a f a míli a li p a s e, 

f a v or e c e n d o a q u e br a d e g or d ur a e r e d u ç ã o d e ní v ei s d o s c o m p o st o s m e n ci o n a d o s 

( V A L LI A N O U et al. , 2 0 1 1). 

3. 5   T E R P E N O S R E L A CI O N A D O S 

  U m d o s t er p e n o s m ai s c o n h e ci d o s n o r a m o d e ól e o s e s s e n ci ai s é o li m o n e n o 

( 9), i n di c a d o n a Fi g ur a 6 , u m d o s ól e o s m ai s c o m u n s e n c o ntr a d o s n a n at ur e z a, q u e  

é  u m  lí q ui d o  vi s c o s o  c o m  ar o m a  cítri c o  e n c o ntr a d o  e m  fr ut a s  c o m o  o  li m ã o  o u 

l ar a nj a ( S U N, 2 0 0 7). 
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Fi g ur a 6 - R e pr e s e nt a ç ã o d o li m o n e n o 

  

F o nt e: o a ut or.  

 

  E st e  c o m p o st o  a s si m  c o m o  o p - ci m e n o  ( 6)  é  r e c o n h e ci d o  p el o  F D A  c om o 

G R A S  e  é  b a st a nt e  utili z a d o  n o  s et or  i n d u stri al,  c o m o  i n gr e di e nt e  d e  pr o d ut o s 

ali m e ntí ci o s. E st e c o m p o n e nt e é m uit o i n di c a d o p ar a o tr at a m e nt o d e c ol e st er ol alt o, 

al é m  d e  s er  f ort e m e nt e  i n di c a d o  p ar a  o  tr at a m e nt o  d e  di v er s a s  f or m a s  d e  c â n c er 

( c o m o d e m a m a o u d e fí g a d o, p or e x e m pl o)  s e g u n d o a  m e di ci n a alt er n ati v a  ( S U N, 

2 0 0 7). 

  O utr a  cl a s s e  d e  m o n ot er p e n o s  é  a  d o s  t er pi n e n o s,  e st e s  s ã o  u m  gr u p o  d e 

m ol é c ul a s  m uit o  p ar e ci d o s  c o m  o  li m o n e n o,  s e n d o  a  s u a  ú ni c a  dif er e n ç a  a s 

p o si ç õ e s e m q u e s e e n c o ntr a m a s i n s at ur a ç õ e s. N a Fi g ur a 7, d e st a c a m- s e d oi s d o s 

4 i s o m er o s, o t er pi n ol e n o ( 1 0) e o alf a -t er pi n e n o ( 1 1). 

 

Fi g ur a 7 - R e pr e s e nt a ç ã o d o t er pi n ol e n o ( 1 0) e o alf a -t er pi n e n o ( 1 1) 

 

F o nt e: o a ut or . 
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3. 6   C A T A LI S A D O R E S H E T E R O G Ê N E O S 

A i n d ú stri a q uí mi c a v e m cr e s c e n d o a c a d a di a, c o m c o br a n ç a s c a d a di a m ai s 

d e s afi a d or a s a o s q uí mi c o s r e s p o n s á v ei s p el o d e s e n v ol vi m e nt o d e pr o d ut o s e r ot a s 

si nt éti c a s ( FI G U EI R E D O; RI B EI R O, 2 0 1 5) .  

Al g u m a s  d a s  pri n ci p ai s  e xi g ê n ci a s  gir a m  e m  t or n o  d o s  c at ali s a d or e s 

e m pr e g a d o s  d ur a nt e  a  sí nt e s e  d o s  pr o d ut o s  d e s ej a d o s.  U m  b o m  c at ali s a d or 

u s u al m e nt e, d e v e p o d er s er utili z a d o e m p e q u e n a s q u a nti d a d e s e a pr e s e nt ar b ai x o 

c u st o. 

D efi n e - s e  c at áli s e  c o m o  o  f e n ô m e n o  e m  q u e  u m a  q u a nti d a d e  r el ati v a m e nt e 

b ai x a  d e  m at eri al  e str a n h o  à  e st e q ui o m etri a  d a  r e a ç ã o  ( c at ali s a d or) di mi n ui  a 

e n er gi a  d e  ati v a ç ã o  n e c e s s ári a  p ar a  q u e  u m a  r e a ç ã o  s e  d e s e n v ol v a  e 

c o n s e q u e nt e m e nt e,  a u m e nt a  a  v el o ci d a d e  d e  u m a  r e a ç ã o  s e m  s er  c o n s u mi d o 

( B U R W E L L,  1 9 7 6)  e  c at áli s e  h et er o g ê n e a  c o m o  o  e m pr e g o  d e  u m  c at ali s a d or  e m 

u m a f a s e dif er e nt e d a d o s r e a g e nt e s d e m o d o q u e a r e a ç ã o o c orr a n a i nt erf a c e e ntr e 

a s m e s m a s ( FI G U EI R E D O; RI B EI R O, 2 0 1 5). 

 

3. 6. 1  Ni ó bi o  

 O  ni ó bi o  é  u m   met al  alt a m e nt e e st u d a d o  n o  r a m o  ci e ntífi c o,  s e n d o  utili z a d o 

e m i n ú m er o s pr o c e s s o s t a nt o e m a pli c a ç õ e s i n d u stri ai s c o m o n a c o nf e c ç ã o d e li g a s 

m et áli c a s utili z a d a s n o s et or i n d u stri al, c o m o o a ut o m oti v o o u m ari n h o ( C O U TI N H O, 

A L V E S , 2 0 1 5) e e m sí nt e s e s or g â ni c a s ( D E L A H A Y et al. , 2 0 1 8) .  

  É  c o n st at a d o  q u e 9 8, 2 %  d e  t o d o  o  ni ó bi o  d o  m u n d o   e st á  sit u a d o  e m  s ol o 

br a sil eir o,  di stri b uí d o  e ntr e  o s  e st a d o s  d e  A m a z o n a s,  G oi á s   e  Mi n a s  G er ai s 

s o m a n d o o e q ui v al e nt e à 8 4 2 mil h õ e s d e t o n el a d a s ( C O U TI N H O, A L V E S , 2 0 1 5). 

  At u al m e nt e,  d e vi d o  a  p o s si bili d a d e  d e  s u a  s u b stit ui ç ã o  p or  o utr o s  m et ai s  j á 

mi n er a d o s  e m  o utr o s  l u g ar e s  n o m u n d o , e st e  t or n a- s e  u m  c o m p o n e nt e d e  b ai x o 

v al or  a gr e g a d o,  m a s  d e  c ar át er  e m er g e nt e  d e ntr o  d a  e c o n o mi a  br a sil eir a 

( C O U TI N H O, A L V E S, 2 0 1 5). 
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3. 6. 2  R e si n a s d e tr o c a c ati ô ni c a 

 

 É c o n h e ci d o n a lit er at ur a q u e m uit a s v e z e s s e utili z a m r e si n a s d e tr o c a i ô ni c a 

e m  u m a  v a st a  li n h a  d e  a pli c a ç õ e s,  s ej a  p ar a  a  d e s c o nt a mi n a ç ã o  d e  efl u e nt e s 

( W E A T H E R L E Y;  J O R G E N S E N,  2 0 0 3)  c o m o  c at ali s a d or e s  n a  sí nt e s e  or g â ni c a 

( A G U L A R- E L G U É Z A B A L et al. , 2 0 0 4). 

  E st e  ti p o  d e  m at eri al  tr at a  d e  u m a  c o nf or m a ç ã o  ú ni c a,  o n d e  u m a  m atri z 

p oli m éri c a d e q u al q u er n at ur e z a é g er a d a d e f or m a a  p o s s uir gr u p o s f u n ci o n ai s d e 

c ar át er  i ô ni c o s  i n cl uí d o s e m   s u a  e str ut ur a,  c o m o  d e m o n str a  a Fi g ur a  8 ,  u m 

c o p olí m er o  d e  e stir e n o  e  di vi nil b e n z e n o  q u e  p o s s ui  f u n ci o n ali z a ç ã o  d e  gr u p o s 

s ulf o n at o .  

 

Fi g ur a  8  -  E x e m pl o  d e  c o p olí m er o  d e  e stir e n o  e  di vi nil b e n z e n o  f u n ci o n ali z a d o  c o m 

gr u p o s s ulf o n at o 

 

F o nt e: o a ut or.  

  A pr e s e n ç a d e u m gr u p o f u n ci o n al n e st e ti p o d e m atri z p o d e p o s si bilit ar u m a 

s éri e  d e  f e n ô m e n o s,  u m  d el e s  é  a  i nt er a ç ã o  c o m  al g u n s  í o n s  tí pi c o s,  c o m o  o c orr e 

e ntr e  o s  p olí m er o s  d e  tr o c a  c ati ô ni c a  e  o  í o n  a m ô ni o  ( W E A T H E R L E Y; 

J O R G E N S E N, 2 0 0 3). 

  Al g u m a s d a s r e si n a s m ai s c o n h e ci d a s n o m er c a d o s ã o a A m b erl y st e a s éri e 

C T  d a  P ur olit e,  a m b o s  o s  pr o d ut o s  s ã o  p olí m er o s  c o m  b a s e  e m  c o p olí m er o s d e 
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e stir e n o  e  di vi nil b e n z e n o  q u e  s ã o  f u n ci o n ali z a d o s  c o m  gr u p o s  s ulf ô ni c o s , 

a di ci o n a d o s a o a n el ar o m áti c o d a m atri z p oli m éri c a.  

  A m b o s o s m at eri ai s, d e vi d o à pr e s e n ç a d o li g a nt e m e n ci o n a d o, e x er c e m u m 

c ar át er á ci d o, u m a v e z q u e o gr u p o s ulf ô ni c o f ácil m e nt e p o d e s e i o ni z ar e li b er ar u m 

pr ót o n ( H + ), c o nf eri n d o e nt ã o u m a ati vi d a d e tí pi c a d e á ci d o d e Br ö n st e d.  

   

3. 6. 3  H ét er o p oli á ci d o s 

 

 S e g u n d o  H att ori  e  O n o  ( 2 0 1 5) d efi n e - s e  u m  h et er o p oli á ci d o  t o d a  e str ut ur a 

c o m  u m  síti o  á ci d o  li vr e,  c uj a  e str ut ur a  q uí mi c a  e n v ol v a  o  hi dr o g ê ni o  á ci d o,  u m 

h et er o át o m o  ( X),  q u e  d e  m a n eir a  g er al  é  u m  át o m o  d e  f ó sf or o,  síli c a,  g er m â ni o, 

ar s ê ni o  o u  b or o,  u m  m et al  ( M),  q u e  g er al m e nt e  é  t u n g st ê ni o  o u  m oli b d ê ni o  e  u m a 

gr a n d e  q u a nti d a d e  d e  o xi g ê ni o s.  A  c o m bi n a ç ã o  d e st e s  át o m o s  g er a  e str ut ur a s 

tri di m e n si o n ai s, s e n d o a m ai s c o n h e ci d a a e str ut ur a d e K e g gi n.  N a Fi g ur a 9 t e m- s e 

o e x e m pl o d e c o nf or m a ç ã o e str ut ur al d e u m h et er o p oli á ci d o, o á ci d o f o sf ot ú n g sti c o 

( H3 P W 1 2 O 4 0 ). 

 

Fi g ur a  9  -  E str ut ur a  tri di m e n si o n al  d e  K e g gi n,  vi s u ali z a d a  e m  â ni o n s  d o  ti p o 

( X M1 2 O 4 0 ) 

 

 

F o nt e:  H att ori e O n o, 2 0 1 5 . 

 

  A  e str ut ur a  d o  h et er o p oli â ni o n  é  a  r e s p o n s á v el  p el a  ati vi d a d e  d o  c o m p o st o, 

p ort a nt o  é  i m p ort a nt e  c o n h e c er  a  n at ur e z a  d o  h et er o p oli á ci d o  q u e  s e  utili z a,  b e m 

c o m o  o s  p ar â m etr o s  à  el e  r el a ci o n a d o s,  t al  c o m o  a  e st a bili d a d e  t ér mi c a.  P ar a  o 

á ci d o f o sf ot ú n g sti c o p or e x e m pl o, s a b e- s e q u e a t e m p er at ur a m á xi m a d e o p er a ç ã o é 

p or v olt a d e 7 3 8 K ( a pr o xi m a d a m e nt e 4 6 5 º C). 
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  Al g u m a s  d a s  a pli c a ç õ e s  m ai s  i nt er e s s a nt e s  p ar a  o s  h et er o p oli á ci d o s 

e n v ol v e m u m s u p ort e p ar a o c at ali s a d or, d e vi d o à b ai x a ár e a s u p erfi ci al, utili z a m- s e 

d e  m ét o d o s  d e  i m pr e g n a ç ã o  e m  m atri z e s  m et áli c a s  p ar a  q u e  e st e s  c o m p o st o s 

s ej a m  m el h or  a pr o v eit a d o s.  Al g u n s  e x e m pl o s  d e  s u p ort e s  m ai s  c o n h e ci d o s  s ã o 

ó xi d o s d e ni ó bi o, silí ci o e tit â ni o ( H A T T O RI; O N O , 2 0 1 5). 

3. 6. 4  Á ci d o s d e Br ö n st e d e d e L e wi s  

 

  U m a s u b st â n ci a p o d e e xi bir u m c ar át er á ci d o, b á si c o o u n e utr o. A o l o n g o d a 

hi st óri a,  e st e  c o n c eit o  f oi  e st u d a d o  e  d efi ni d o  p or  u m a  s éri e  d e  ci e nti st a s.  D e ntr o 

d e st a  cl a s sifi c a ç ã o,  u m a  s u b st â n ci a  á ci d a  o u  b á si c a  p o d e  s er  d efi ni d a  p el o s 

c o n c eit o s  d e  Arr h e ni u s,  Br ö n st e d- L o wr y  e  L e wi s,  s e n d o  n e st e  tr a b al h o,  a p e n a s  o s 

d oi s últi m o s c o n c eit o s e st u d a d o s. 

  S e g u n d o  H att ori  e  O n o  ( 2 0 1 5)  d efi n e- s e  á ci d o  de Br ö n st e d- L o wr y  o u 

si m pl e s m e nt e, á ci d o d e Br ö n st e d, c o m o u m c o m p o st o c a p a z d e s e i o ni z ar d e f or m a 

a li b er ar u m pr ót o n, o í o n H+ , e b a s e d e Br ö n st e d u m a s u b st â n ci a c a p a z d e a c eit ar 

u m   pr ót o n.  S e g u n d o  o s  m e s m o s  a ut or e s,  al g u m a s  s u b st â n ci a s  p o d e m  n ã o 

a pr e s e nt ar c ar át er d o a d or d e pr ót o n s e m e s m o a s si m t er c ar át er á ci d o.  

O s  á ci d o s  d e  L e wi s  s ã o  d efi ni d o s  c o m o  u m a  s u b st â n ci a  c a p a z  d e  r e c e b er 

u m p ar d e el étr o n s li vr e, c o m o o c orr e c o m m et ai s d e tr a n si ç ã o, e p or c o n s e q u ê n ci a, 

u m a b a s e d e L e wi s a q u el a c a p a z d e d o ar  u m p ar d e el étr o n s, c o m o é o b s er v a d o n a 

a m ô ni a ( H A T T O RI; O N O, 2 0 1 5). 

 

3. 6. 5  N a n o p artí c ul a s 

 

  N a n o p artí c ul a s  s ã o  d efi ni d a s  c o m o  m at eri ai s  c uj o  t a m a n h o  v ari a  d e  1  a  1 0 0 

n m.  É  e st u d a d o  q u e  e m  t a m a n h o s  d e st a  or d e m,  e st e  ti p o  d e  p artí c ul a  p o d e 

a pr e s e nt ar pr o pri e d a d e s fí si c o- q uí mi c a s dif er e nt e s, c o m o p or e x e m pl o pr o pri e d a d e s 

óti c a s  ( K H A N  et  al.,  2 0 1 7).  Al é m  di s s o,  é  c o n h e ci d o  q u e  d e vi d o  a o  s e u  t a m a n h o 

r e d u zi d o,  o b s er v a- s e  u m  a u m e nt o  d e  ár e a  s u p erfi ci al,  pr o pri e d a d e  e st a,  m uit o 

i m p ort a nt e n a ár e a d e c at áli s e. 

  E st e s  m at eri ai s  v ê m  s e n d o  al v o  d e  gr a n d e  i nt er e s s e  n o  m ei o  ci e ntífi c o 

( F R E U N D et  al. , 2 0 1 2) .  D e ntr e  a  s éri e  d e  v a nt a g e n s  q u e  u m  c at ali s a d or 

h et er o g ê n e o  pr o p or ci o n a,  a s  n a n o p artí c ul a s  p o d e m  ai n d a  a di ci o n ar  a alt a   ár e a 
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s u p erfi ci al,  o  q u e  a u m e nt a  o  n ú m er o  d e  síti o s  ati v o s  n o  c at ali s a d or,  f a v or e c e n d o  o 

a u m e nt o d a ci n éti c a d e r e a ç ã o e m di v er s o s e st u d o s. 

  N a n o p artí c ul a s  m a g n éti c a s  s ã o  u m  ti p o  e s p e cífi c o  d e  p artí c ul a s  c o m p o st a s 

p or  u m  c e ntr o  m a g n éti c o,  d e  m a g n etit a  o u  li g a s  d e  t err a s  r ar a s,  u m a  c a m a d a  d e 

r e v e sti m e nt o  e  u m a  f u n ci o n ali z a ç ã o,  q u a n d o  a pli c á v el.  S u a  c a p a ci d a d e  d e  s e 

c o n c e ntr ar  a o  r e d or  d e  c a m p o s  m a g n éti c o s  i n d u zi d o s  m e s m o  a p ó s  di s p er s ã o  e m 

m ei o s  r e a ci o n ai s  v e m  atr ai n d o  o  i nt er e s s e  d e  di v er s o s  p e s q ui s a d or e s  n o  r a m o 

q uí mi c o e bi o m é di c o ( V A T T A et al. , 2 0 0 6).  

  U s u al m e nt e,  a s  n a n o p artí c ul a s  p o d e m  s er  pr e p ar a d a s  p or  u m a  s eri e  d e 

m ét o d o s, i n cl ui n d o d e c o m p o si ç ã o t ér mi c a, c o- pr e ci pit a ç ã o o u sí nt e s e “ m ol d a d a” n o 

i nt eri or d e mi c el a s. U s u al m e nt e tr a b al h a- s e c o m a pri m eir a o p ç ã o p or pr o p or ci o n ar 

p artí c ul a s  c o m  m el h or  m o n o di s p er si vi d a d e  e  m ai or  gr a u  d e  cri st ali ni d a d e 

( B E V E RI D G E et al. , 2 0 1 1). 

  D e ntr e  t o d o s  o s  m et ai s  q u e  p o d e m  s er  utili z a d o s,  u s u al m e nt e  utili z a- s e  o 

f err o,  p or  s er  bi o c o m p atí v el,  r e c o n h e ci d o  c o m o  s e g ur o  p el o  F D A  e  p o s sí v el d e 

f or m ar  e str ut ur a s  e st á v ei s  c o m  u m a  s éri e  d e  m et ai s  c o m o  pl ati n a,  c o b alt o  e  ni ó bi o 

( B E V E RI D G E et al., 2 0 1 1). 

 

3. 7   I S O M E RI Z A Ç Ã O 

  A  p al a vr a  “i s ô m er o”  v e m  d o  v o c a b ul ári o  gr e g o,  o n d e  “i s o”  si g nifi c a  i g u al e 

“ m er o s”  si g nifi c a  p art e s,  a  u ni ã o  d e st a s  p al a vr a s  si g nifi c a  “ p art e s  i g u ai s” . N e st e 

c o nt e xt o,  d efi n e- s e  i s ô m er o s  c o m o  s u b st â n ci a s  c uj a  q u a nti d a d e  d e  m at éri a  é  a 

m e s m a,  p or é m  s e  dif er e n ci a m  q u a nt o  à s  s u a s  pr o pri e d a d e s  fí si c o- q uí mi c a s 

( J O N E S, 1 9 9 8). N a Fi g ur a 1 0, p o d e - s e o b s er v ar tr ê s m o n ot er p e n o s q u e a p e s ar d e 

p o s s uír e m  a  m e s m a  m a s s a  m ol e c ul ar,  a pr e s e nt a m  li g a ç õ e s  e  i n s at ur a ç õ e s  e m 

p o si ç õ e s dif er e nt e s. 
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Fi g ur a 1 0   - Ex e m pl o s  d e m o n ot er p e n o s, i s ô m er o s e str ut ur ai s 

  

F o nt e: o a ut or.  

 

 D efi n e - s e,  p ort a nt o,  q u al q u er  ti p o  d e  r e a ç ã o  d e  i s o m eri z a ç ã o,  u m  e v e nt o 

o n d e  u m  c o m p o st o  t e m  a  s u a  c o nf or m a ç ã o  r e e str ut ur a d a  s e m  q u e  h aj a  dif er e n ç a 

e ntr e o p e s o m ol e c ul ar i ni ci al e fi n al. 

 

3. 7. 1  I s o m eri z a ç ã o d o alf a -pi n e n o  

 

  A r e a ç ã o s e i ni ci a c o m a d e s e st a bili z a ç ã o el etr ô ni c a d a m ol é c ul a e m e st u d o, 

q u e s e g u n d o o pr o c e s s o c o n v e n ci o n al é r e ali z a d a atr a v é s d e u m a pr ot o n a ç ã o, c uj o 

í o n  H+ é  ori u n d o  d o  á ci d o  s ulf úri c o  q u e  é  d e p o sit a d o  e m  di ó xi d o  d e  Tit â ni o  I V 

( G S C HI D M EI E R et al. , 1 9 9 8) . 

  C o m o  d e m o n str ad o   na Fi g ur a  1 1 ,  um a  v e z  q u e  a  e str ut ur a  é  pr ot o n a d a , u m 

c ar b o c áti o n  é  f or m a d o.  A  ú ni c a  hi p ót e s e  a c eit á v el  c o m o  p a s s o  s e g ui nt e  é  a 

f or m a ç ã o  d o  í o n  pi n a nil a  ( 1 2),  u m a  v e z q u e  a r e gr a  d e  M ar k o v ni k o v  d e v e  s er 

r e s p eit a d a  e  n ã o  e xi st e m  c o m p o n e nt e s  c a p a z e s  d e  pr o m o v er  a  r e gr a  o p o st a ,  o u 

s ej a,  d e v e  h a v er  pr ot o n a ç ã o  d e  m o d o  a  g er ar  o  c ar b o c áti o n  m ai s  e st á v el  p o s sí v el 

( S O L O M O N S et al. , 2 0 0 0) .  

  D e vi d o  a o  c ar át er  bi ci cli c o  d a  e str ut ur a  d o s  t er p e n o s  a v ali a d o s  c o m o 

r e a g e nt e s,  o b s er v a- s e  q u e  a s  li g a ç õ e s  e ntr e  o  c ar b o n o  q u at er n ári o  e  o s  c ar b o n o s 

t er ci ári o s d a e str ut ur a t ê m c ert a fr a gili d a d e e t e n d e m a s e r e arr a nj ar e m u m a f or m a 

d e m ai or e st a bili d a d e e m c o n di ç õ e s pr o pí ci a s. A p artir d a f or m a ç ã o d o c ar b o c áti o n 

pr e c ur s or h á u m a i nfi ni d a d e d e p o s sí v ei s r ot a s si nt éti c a s. O s d oi s í o n s m ai s c o m u n s 

s ã o   o  i s o b or nil a  ( 1 3) e  o p -m e nt e nil a  ( 1 5),  r e pr e s e nt a n d o  r e s p e cti v a m e nt e, o  í o n 

pr e c ur s or  p ar a  a  f or m a ç ã o  d e  i s ô m er o s  bi cí cli c o s  e  o  pr e c ur s or  d o s  m o n o cí cli c o s 

( F L O R E S-H O L G UÍ N  et al. , 2 0 1 2). 



2 7  

 

 

Fi g ur a 1 1 - M e c a ni s m o d e r e a ç ã o d o alf a - pi n e n o ( 4) 

  

F o nt e: o a ut or “ a d a pt a d o d e” Fl or e s -H ol g uí n et al., 2 0 1 2 , p. 1 6 9. 

 

D e ntr e  a s  p o s sí v ei s  e str ut ur a s  bi cí cli c a s,  p o d e- s e  o b s er v ar  o  c a nf e n o  ( 2), 

ori u n d o  d a  r e e str ut ur a ç ã o  d o  c ar b o c áti o n  i s o b or nil a  ( 1 3)  p ar a  c a nfil a  ( 1 4) ,  q u e  é 

d e s pr ot o n a d o d e m a n eir a a r et o m ar a s u a i n st a ur a ç ã o e v olt ar a s er u m a m ol é c ul a 

n e utr a. 

  D e ntr e  o s  m o n o cí cli c o s  e xi st e m  v ári a s  o utr a s  o p ç õ e s  ori u n d a s  d a 

d e s pr ot o n a ç ã o  d o  i o n p -m e nt e n il a  ( 1 5),  c o m o  o  li m o n e n o  ( 9)  e  o  t er pi n ol e n o  ( 1 0). 

M e c a ni s m o s  d e  d e si dr o g e n a ç ã o  d e vi d o  à  e x p o si ç ã o  à  al g u n s  c at ali s a d or e s  e  alt a 

t e m p er at ur a  p o d e m  a c arr et ar  n a  f or m a ç ã o  d e p - ci m e n o  ( 6)  al é m  d a  f or m a ç ã o  d e 

oli g ô m er o s r a n d ô mi c o s ( A G U LI A R- E L G U É Z A B A L et al., 2 0 0 4). 

3. 8   P R O D U Ç Ã O D E C A N F E N O A P A R TI R D A T E R E B E N TI N A  

  O  e st u d o  d e  c at ali s a d or e s  c a p a z e s  d e  pr o m o v er  a  i s o m eri z a ç ã o  d a 

t er e b e nti n a  é  d e  gr a n d e  i nt er e s s e  i n d u stri al  ( A G U LI A R- E L G U É Z A B A L  et  al.,  2 0 0 4; 

FI N DI K; G U N D U Z,  1 9 9 7; S T O L L E ,  2 0 1 0).  A  n e c e s si d a d e  d e  u m  gr a n d e  t e m p o d e 

r e a ç ã o, di s p o ni bili d a d e c o m er ci al d e c at ali s a d or, b ai x a e st a bili d a d e d o c at ali s a d or o u 

si m pl e s m e nt e,  b ai x a  c o n v er s ã o  a c o m p a n h a d a  d e  b ai x a  s el eti vi d a d e  s ã o 

c ar a ct erí sti c a s o b s er v a d a s n a m ai ori a d a s p u bli c a ç õ e s at u ai s.  

  U s u al m e nt e, a s i n d ú stri a s s e g u e m a r ot a d e pr o d u ç ã o d o c a nf e n o ( 2) a p artir 

d o  u s o  d e  di ó xi d o  d e  tit â ni o  tr at a d o  c o m  á ci d o  s ulf úri c o,  ati n gi n d o  c o n v er s õ e s  d e 
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a pr o xi m a d a m e nt e  9 5 %  e  s el eti vi d a d e s  p ar a  c a nf e n o  ( 2)  d e  a pr o xi m a d a m e nt e  6 0 % 

e m  u m  r e at or  à  1 6 0  º C  e  t e m p o  d e  r e a ç ã o  e ntr e  1  e  2  h or a s,  c o m o  r el at a d o  p or 

G s c hi d m ei er et al. ( 1 9 9 8). N e st e c a s o,  o s c at ali s a d or e s pr e ci s a m s er d e s e n v ol vi d o s 

i n sit u d e vi d o à a u s ê n ci a p ar a v e n d a a o m er c a d o.  

  O utr o  m o d el o  d e  r e a ç ã o  q u e  s e  d e st a c o u  d e ntr e  a s  pr o p o st a s  d e  c at áli s e 

h et er o g ê n e a  p ar a  a  r e a ç ã o  e m  di s c u s s ã o  f oi  a  utili z a ç ã o  d e  o ur o  d e p o sit a d o  e m 

m atri z  d e  al u mi n a  ( SI M A K O V A et  al. , 2 0 1 1) . O s  p e s q ui s a d or e s  a pr e s e nt ar a m u m 

d o s m el h or e s r e s ult a d o s e m lit er at ur a c o m r el a ç ã o à f or m a ç ã o d e c a nf e n o ( 2), c o m 

c o n v er s õ e s pr ó xi m a s à 1 0 0 % e s el eti vi d a d e d e r e a ç ã o e ntr e 7 0 % e 8 0 % .  

  O  si st e m a  e m pr e g a d o  s e  b a s ei a  e m  u m  r e at or  t u b ul ar  ali m e nt a d o  p or  u m 

fl u x o d e r e a g e nt e e g á s hi dr o g ê ni o, d et er mi n a d o c o m o o m el h or p ar a e st a sit u a ç ã o 

d e vi d o à s u a c a p a ci d a d e d e c o m p etir c o m o utr a s p artí c ul a s q u e a d er e m à s u p erfí c i e 

d o c at ali s a d or, d e m a n eir a a r e d u zir a t a x a d e d e s ati v a ç ã o d o c at ali s a d or. 

  A p e s ar  d a  m e di d a  pr e v e nti v a,  o  c at ali s a d or  a pr e s e nt a alt a   fr a gili d a d e  c o m 

r el a ç ã o  à  m at éri a  pri m a  utili z a d a,  d e  f or m a  a  p er d er  m ai s  d a  m et a d e  d e  s u a 

ati vi d a d e  e m  m e n o s  d e  d u a s  h or a s  o p er a n d o  c o m  b ai x a s  c o n c e ntr a ç õ e s  d e alf a -

pi n e n o  ( 4). 

  D e vi d o  à  d e p o si ç ã o  d e  m at éri a  or g â ni c a  n o  c at ali s a d or,  o b s er v a- s e  u m a 

di mi n ui ç ã o  d a  ár e a  s u p erfi ci al  d o  c at ali s a d or.  D e st e  m o d o  h á  u m a  m e n or 

di s p o ni bili d a d e d e   síti o s  ati v o s  p ar a  q u e  a  r e a ç ã o  o c orr a.  P or  c o n s e q u ê n ci a, a 

ci n éti c a  d a  r e a ç ã o  é  af et a d a,  di mi n ui n d o  a  c o n v er s ã o  d e  m at éri a  pri m a  e 

d e p e n d e n d o  d o  gr a u  d e  e n v e n e n a m e nt o  d o  c at ali s a d or,  i n cl u si v e  m o difi c a n d o  a 

s el eti vi d a d e d a r e a ç ã o ( SI M A K O V A et al. , 2 0 1 1). 

  O s  p e s q ui s a d or e s  c h e g a m  à  u m  m ét o d o  d e  r e g e n er a ç ã o  d o  c at ali s a d or  e 

i n cl u si v e  d e st a c a m  a  b ai x a  hi st er e s e  a pr e s e nt a d a  p el o  m e s m o,  t e n d o  e st e 

a pr e s e nt a d o  c o n v er s õ e s  e  s el eti vi d a d e s  m uit o  pr ó xi m a s  e ntr e  o s  t e st e s  a nt e s  e 

d e p oi s  d e  s u a  d e s ati v a ç ã o  e  s u b s e q u e nt e  r e g e n er a ç ã o.  A p e s ar  d a  alt a  efi c á ci a ,  o 

pr o c e s s o  n e c e s sit a  d e  alt a s  t e m p er at ur a s  d e  r e a ç ã o  ( 2 0 0  º C)  e  tr a b al h a  c o m 

c at ali s a d or e s d e b ai x a e st a bili d a d e. 

  O  tr a b al h o  r e ali z a d o  p or  P o n zi  et  al.  ( 2 0 0 3)  e  c o nfir m a d o  p or  P o n zi  et  al. 

( 2 0 0 4) m o str a a i m p ort â n ci a d o u s o d e c at ali s a d or e s c o m b a s e e m h et er o p oli á ci d o s . 

P o d e- s e  e n c o ntr ar  c at ali s a d or e s  d e  ó xi d o  d e  silí ci o,  tit â ni o  e  zir c ô n i o i m pr e g n a d o s 

c o m á ci d o f o sf ot ú n g sti c o.  

  N o  tr a b al h o  d o s  a ut or e s  cit a d o s  v erifi c a- s e  q u e  o  c at ali s a d or  d e  síli c a  c o m 
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á ci d o f o sf ot ú n g sti c o é c a p a z d e c o n v ert er q u a s e q u e a t o t ali d a d e d e alf a -pi n e n o ( 4) 

à 8 0  ° C e m a pr o xi m a d a m e nt e u m a h or a d e r e a ç ã o.  

  A  r e a ç ã o  d e  i s o m eri z a ç ã o  d e  t er p e n o s  d e p e n d e  d e  tr ê s  p ar â m etr o s 

r e a ci o n ai s:  U s o  d e  s ol v e nt e s,  t e m p er at ur a  d e  o p er a ç ã o  e  o  u s o  d e  á ci d o s  d e 

Br ö n st e d e L e wi s. 

  D ur a nt e  a  r e a ç ã o,  a  f or m a ç ã o  d e  oli g ô m er o s  p o d e  s er  o b s er v a d a  d e vi d o  à s 

c o n di ç õ e s  r e a ci o n ai s  p ar a  a  i s o m eri z a ç ã o  ( A G UI L A R- E L G U É Z A B A L  et  al., 2 0 0 4) . 

D e vi d o  à  t e n d ê n ci a  d e  f or m a ç ã o  d e  c ar b o c áti o n  e st á v el  d o s  t er p e n o s,  e st e  p o d e 

d e s e n v ol v er  s u b s e q u e nt e s  li g a ç õ e s  c o m  o s  d e m ai s  t er p e n o s  d e vi d o  à  i n st a ur a ç ã o 

d o s c o m p o st o s ( N O R S T R Ö M, 2 0 1 1).  

D e st a  m a n eir a,  o  u s o  d e  s ol v e nt e s  p o d e  s er  e st u d a d o  d e  m a n eir a  a  dil uir  o 

r e a g e nt e,  o  q u e  c ert a m e nt e  a c arr et ari a  e m  d e cr é s ci m o s  d a  ci n éti c a  d e  f or m a ç ã o 

d e st e  ti p o  d e  c o m p o st o,  c o m o  s e  e x pli c a  p or  e x e m pl o  n a  t e ori a  q u e  é  r e vi s a d a  n a 

o br a d e F o gl er ( 2 0 1 4). 

O gr u p o d e Fl or e s- H ol g uÍ n et al. ( 2 0 1 2) d e s e n v ol v e u u m e st u d o q u e s er vi u d e 

b a s e  p ar a  e st a s  di s c u s s õ e s.  N o  tr a b al h o,  o s  p e s q ui s a d or e s  r e ali z a m  u m  e st u d o 

c o m p ut a ci o n al r ef er e nt e à v ari a ç ã o d a e n er gi a d e Gi b b s e n v ol vi d a n a f or m a ç ã o d o s 

c ar b o c áti o n s pi n a nil a ( 1 2) , i s o b or nil a ( 1 3) e p -m e nt e nil a ( 1 5) s ã o a v ali a d o s e m tr ê s 

c o n di ç õ e s dif er e nt e s: s o b v á c u o, h e x a n o e t ol u e n o. 

P or  fi m,  c o n cl ui- s e  d oi s  p o nt o s,  o  pri m eir o  q u e  a  t e m p er at ur a  t e m  f ort e 

i nfl u ê n ci a  s o br e  a  r e a ç ã o.  E m  r e ali d a d e,  o s  d oi s  c ar b o c áti o n s  t ê m  a  s u a  f or m a ç ã o 

f a v or e ci d a  p el a  t e m p er at ur a,  p or é m  a  f or m a ç ã o  d o  c áti o n  d e p -m e nt e nil a  ( 1 5) 

a pr e s e nt a  u m a  dif er e n ç a m uit o  m ai s  p er c e ptí v el  q u a nt o  à  v ari a ç ã o  d e  e n er gi a  d e 

Gi b b s p ar a a s u a f or m a ç ã o, o q u e l e v a a cr er q u e e m t e m p er at ur a m ai or, a f or m a ç ã o 

d e  c o m p o st o s  m o n o cí cli c o s  s er á  m ai s  o b s er v a d a,  hi p ót e s e  e s s a  m ai s  q u e 

c o nfir m a d a e m t o d o s o s tr a b al h o s pr e vi a m e nt e c o m e nt a d o s. 

A s e g u n d a c o n cl u s ã o d o tr a b al h o é q u e a t e n d ê n ci a d e f or m a ç ã o d e c áti o n s 

d e  i s o b or nil a  ( 1 3)  é  fr a c a m e nt e  i nfl u e n ci a d a  p el a  pr e s e n ç a  d o s  s ol v e nt e s. O s  

s ol v e nt e s  i nfl u e n ci a m  a  f or m a ç ã o  e  e st a bili z a ç ã o  d o  c ar b o c áti o n p -m e nt e nil a  ( 1 5) , 

s u g eri n d o q u e n ã o s ó a t e m p er at ur a, m a s o s pr ó pri o s s ol v e nt e s a p ol ar e s i nfl u e n ci a m 

a ci n éti c a d e f or m a ç ã o d o c áti o n p -m e nt e nil a ( 1 5) . E m o utr a s p al a vr a s, a pr e s e n ç a 

d e  s ol v e nt e s  p o d e  pr o p or ci o n ar  m u d a n ç a s  e m  q u e st ã o  d e  s el eti vi d a d e  d e  r e a ç ã o 

p ar a a o p er a ç ã o e m e st u d o.  

A r e a ç ã o d e i s o m eri z a ç ã o d e t er e b e nti n a n ã o s e r e s u m e à tr ê s c ar b o c áti o n s. 
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C o m o  dit o a nt eri or m e nt e,  o s  tr ê s  o bj et o s  d e  e st u d o  s ã o  o s  pr e c ur s or e s  m ai s 

i m p ort a nt e s,  p or é m  é  i m p ort a nt e  q u e  o s  p a s s o s  s e g ui nt e s  à  f or m a ç ã o  s ej am 

i g u al m e nt e  a v ali a d o s  vi st o  q u e  o s  d oi s  últi m o s  c ar b o c áti o n s  p o d e m  g er ar  di v er s o s 

pr o d ut o s. 

E m o utr a s p al a vr a s, f a z- s e n e c e s s ári o o e st u d o c o m s ol v e nt e s a pr o pri a d o s a 

fi m  d e  s e  a v eri g u ar  q u ai s  s ã o  o s  c áti o n s  q u e  s ã o  m el h or e s  s ol v at a d o s  e 

e st a bili z a d o s  e  c o m o  a  n at ur e z a  d e  dif er e nt e s  s ol v e nt e s  p o d e  p o s si v el m e nt e 

m o difi c ar a s el eti vi d a d e fi n al d a r e a ç ã o.  

O  t er c eir o  p o nt o  a  s er a v ali a d o   n a s  r e a ç õ e s  é  a  n at ur e z a  d o  á ci d o  a  s er 

utili z a d o  p ar a  c at áli s e.  N o  tr a b al h o  d e  Si m a k o v a  et  al.  ( 2 0 1 1)  é  e x pli c a d a  a 

d e p e n d ê n ci a q u e a r e a ç ã o p o s s ui e m r el a ç ã o à á ci d o s t a nt o d e Br ö n st e d q u a nt o d e 

L e wi s.  

A  f or m a ç ã o  d e  c o m p o n e nt e s  bi ci cli c o s  é  f ort e m e nt e  i nfl u e n ci a d a  p el a 

pr e s e n ç a d e á ci d o s d e L e wi s. A p e s ar d a e x pli c a ç ã o s er p o u c o el u ci d a d a, é u m f at o 

e m piri c a m e nt e  o b s er v a d o  e  a c eit o  q u e  r e a ç õ e s  q u e  p o s s u e m  u m  a g e nt e  q u e  at u e 

c o m o á ci d o d e L e wi s a pr e s e nt a m el h or e s s el eti vi d a d e s p ar a c a n f e n o ( 2).  

3. 9   U L T R A S S O M 

 A  sí nt e s e  e m  ultr a s s o m  é  u m a  t é c ni c a  q u e  v e m  cr e s c e n d o  d e s d e  1 9 8 0 

q u a n d o  o s  pri m eir o s  e q ui p a m e nt o s  d e  p e q u e n o  p ort e  pr ó pri o s  p ar a  l a b or at óri o 

a p ar e c er a m  n o  m er c a d o  a  u m  pr e ç o  a c e s sí v el.  H oj e  e m  di a  a s  a pli c a ç õ e s 

e n v ol v e n d o  o  e q ui p a m e nt o   e m  r e a ç õ e s  q uí mi c a s  p o s s u e m  u m  r a m o  pr ó pri o,  a 

s o n o q uí mi c a ( C E L L A , 2 0 1 7). 

  O pr o c e s s o d e ultr a s s o m gir a e m t or n o d a c a vit a ç ã o, u m pr o c e s s o fí si c o q u e 

e n v ol v e  a  cri a ç ã o,  cr e s ci m e nt o  e  c ol a p s o  s ú bit o  (i m pl o s ã o)  d e  c a vi d a d e s  g a s o s a s 

f or m a d a s  e m  u m  lí q ui d o  irr a di a d o.  E st e  f e n ô m e n o  t e m  si d o  m uit o  utili z a d o  p ar a  a 

oti mi z a ç ã o d e u m a s éri e d e t e m p o s d e r e a ç ã o n a ár e a d a q uí mi c a ( S U S LI C K , 1 9 9 0). 

  B a si c a m e nt e,  a  irr a di a ç ã o  d e  o n d a s  d e  ultr a s s o m  pr o m o v e  m o vi m e nt o s  d e 

c o m pr e s s ã o  e  r el a x a m e nt o  d o  lí q ui d o,  q u e  r e s ult a m  e ntr e  o utr o s  f at or e s  n a 

o s cil a ç ã o d e d e n si d a d e d o lí q ui d o. E st e e v e nt o g er a a f or m a ç ã o d e mi cr o b ol h a s, q u e 

p o d e m c ol a p s ar d e m a n eir a vi ol e nt a d e m o d o a ati n gir alt o s v al or e s d e t e m p er at ur a 

e pr e s s ã o, s e n d o e st a a t e ori a d e h ot s p ot s . A t e m p er at ur a d a s b ol h a s p o d e ati n gir 

t e m p er at ur a s  at é  a pr o xi m a d a m e nt e 5 0 0 0   K  ( a pr o xi m a d a m e nt e  4 7 2 7  ºC) ,  p or é m 
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d e vi d o  à  alt a   t a x a  d e  tr a n sf er ê n ci a  d e  e n er gi a,  o  m ei o  r e a ci o n al  n ã o  ati n g e  e st a s 

t e m p er at ur a s,  p er miti n d o  q u e  a s  r e a ç õ e s  p o s s a m  s er  c o n d u zi d a s  s e m  u m  si st e m a 

d e r e sfri a m e nt o. 
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4  M A T E RI AI S E M É T O D O S 

D ur a nt e o d e s e n v ol vi m e nt o d e st e tr a b al h o utili z o u- s e c o m o c at ali s a d or e s: 

O  c ar v ã o  á ci d o,  c ar v ã o  “ m”  ( c ar v ã o ati v a d o  pr o v e ni e nt e  d e  fr ut a s  cítri c a s), 

A m b erl y st  7 0,  L u d o x  H S 4 0/ N b 2 O 5 ,  Si + H P A  ( síli c a  c o m  á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o 

i m pr e g n a d o) e f o sf at o d e ni ó bi o V (N b 3 ( P O4 )5 ) f or a m c e di d o s p el o pr of e s s or D al m o 

M a n d eli , d a U F A B C .  

A r e si n a d a s éri e C T 2 7 5 c o m tr at a m e nt o e s p e ci al d e á ci d o s ulf úri c o 6 4 %  ( c at 

1) , L u d o x A M c o m nitr at o d e zir c ô ni a, L u d o x A M c o m o x al at o  d e ni ó bi o a m o ni a c al e 

L u d o x  A M  c o m  á ci d o  ni o bí ni c o  r e s p e cti v a m e nt e , o  M C M  4 1   f or a m  c e di d a s  p el o 

pr of e s s or J o ã o G uil h er m e P o ç o, d a F EI. 

A s  n a n o  p artí c ul a s  d e  m a g n et it a  ( M A G),  m a g n etit a  c o m  s u p erfí ci e  p or o s a 

ni ó bi o   d e p o sit a d o  e m  2 0 %  ( M A G N b 2 0),  m a g n etit a  c o m  s u p erfí ci e  p or o s a  ni ó bi o 

d e p o sit a d o e m 5 0 % ( M A G N b 5 0) e síli c a c o m m a g n etit a ( M A G Si) f or a m c e di d a s p el o 

pr of e s s or M ar c o s M a k ot o, d a F EI. 

A s r e si n a s C 1 7 5 e C T 4 8 2 f or a m d o a d a s p el a e m pr e s a S O C E R Br a sil. 

O Cl or et o d e ni ó bi o V ( N b Cl 5 ), ó xi d o d e tit â ni o I V ( Ti O2 ), cl or et o d e p al á di o II 

( P d Cl2 ),  z e ólit o  c o m  pr at a,  á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o  ( H P W)  e  h e x a d e c a n o  f or a m 

c o m pr a d o s  n a  e m pr e s a  Si g m a  Al dri c h. O  ó x i d o  d e  ni ó bi o  V  ( N b2 O 5 ),  Cl or et o  d e 

Ní q u el  ( Ni Cl 2 ),  Cl or et o  d e  F err o  III  (F e Cl 3 ),   c ar v ã o  ati v a d o,  c ar b o n at o  d e  s ó di o  e 

a c et at o d e etil a f or a m c o m pr a d o s n a e m pr e s a Di n â mi c a. 

O s  r e a g e nt e s  t er e bi nti n a, alf a - e b et a -  pi n e n o  f or a m  d o a d o s  p el a  e m pr e s a 

S O C E R Br a sil. 

O s p a dr õ e s d e alf a - e b et a -pi n e n o, p - ci m e n o, c a nf e n o, li m o n e n o, t er pi ol e n o e 

alf a -t er pi n e n o f or a m d o a d o s p el a e m pr e s a S O C E R Br a sil.. 

O s  s ol v e nt e s  a c et at o  d e  etil a,  h e x a n o,  t ol u e n o,  di o x a n o,  t etr a hi dr of ur a n o 

( T H F) e di m etil s ulf ó xi d o ( D M S O) f or a m c o m pr a d o s d a e m pr e s a Di n â mi c a. 

O s  s ai s  c ar b o n at o  d e  s ó di o  ( N a 2 C O 3 )  e  cl or et o  d e  s ó di o  ( N a Cl)  f or a m 

c o m pr a d o s d a e m pr e s a Di n â mi c a. 

Utili z o u- s e  á g u a  d e stil a d a,  f or n e ci d a  p el o  pr ó pri o  C e ntr o  d e  L a b or at óri o s  d e 

Q uí mi c a d a F EI. 
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4. 1   P R O C E DI M E N T O  P A R A  A  P R O D U Ç Ã O  D E  C A T A LI S A D O R E S 

I M P R E G N A D O S 

  O  ó xi d o  d e  ni ó bi o,  ó xi d o  d e  tit â ni o  e  c ar v ã o  ati v a d o  f or a m  i m pr e g n a d o s d e 

a c or d o c o m o tr a b al h o d e P o n zi et al ( 2 0 0 4). 

  A di ci o n o u- s e  a o  á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o  ( 4  g)  a  q u a nti d a d e  n e c e s s ári a  d e u m a 

s ol u ç ã o  et a n ol: á g u a  ( 1: 1 e m  v ol u m e )  p ar a  q u e  h o u v e s s e  di s s ol u ç ã o  c o m pl et a  d o 

r e a g e nt e, u s u al m e nt e 5 m L. 

  A p ó s c o m pl et a dil ui ç ã o, a di ci o n o u- s e 6 g d e ó xi d o d e tit â ni o, ni ó bi o o u c ar v ã o 

ati v a d o  e s e a q u e c e u a mi st ur a at é 1 0 0 º C s o b a git a ç ã o d e u m a git a d or m a g n éti c o 

at é c o m pl et a e v a p or a ç ã o d a s ol u ç ã o et a n ol: á g u a . O c at ali s a d or f oi c al ci n a d o p or  4 

h or a s à 3 0 0 º C. 

4. 2   P R O C E DI M E N T O P A R A R E A Ç Ã O E M B A N H O D E U L T R A S S O M  

E m  u m  b al ã o  d e  f u n d o  r e d o n d o,  a di ci o n o u- s e  1  gr a m a  d e  t er e b e nti n a   ( 7, 3 

m m ol) ,  1  %m/ m   d e  h e x a d e c a n o  (0, 0 5  m m ol ),  n e st e  c a s o  utili z a d o  c o m o  p a dr ã o 

i nt er n o, e 5  % m/ m   d e  c at ali s a d or.  A  r e a ç ã o  f oi  d e s e n v ol vi d a  p or  1  h or a  em  u m 

b a n h o d e ultr a s s o m d e 1 3 5 W att s .  

E m u m t u b o d e e n s ai o a di ci o n o u- s e 5 g ot a s d o m ei o r e a ci o n al, 1 m L d e u m a 

s ol u ç ã o  d e  c ar b o n at o  d e  s ó di o a  1 0   %m/ m   e  2  m L  d e  a c et at o  d e  etil a.  A p ó s a 

a git a ç ã o  d o  t u b o  d e  e n s ai o  e  p o st eri or  s e p ar a ç ã o  d e  f a s e s,  c ol et o u- s e  a  f a s e 

s u p eri or e m u m vi al d e 2 m L, p ar a p o st eri or a n áli s e e m C G- M S .  

A o t u b o d e e n s ai o f or a m a di ci o n a d o s 2 m L d e u m a s ol u ç ã o s at ur a d a d e N a Cl 

q u a n d o n e c e s s ári o p ar a a q u e br a d e e m ul s ã o. 

4. 3   P R O C E DI M E N T O P A R A A R E A Ç Ã O E M B A N H O D E Ó L E O 

E m  u m  b al ã o  d e  f u n d o  r e d o n d o  f or a m  a di ci o n a d o s  1  gr a m a  d e  t er e b e nti n a  

( 7, 3 m m ol ), 1 % m/ m  d e h e x a d e c a n o ( 0, 0 5 m m ol) e 5  % m/ m d e c at ali s a d or.  

O b al ã o f oi  a c o pl a d o à u m si st e m a d e r efl u x o r efri g er a d o a á g u a, s u b m eti d o a 

a git a ç ã o vi a a git a d or m a g n éti c o , m a nti d o s o b u m a at m o sf er a i n ert e d e nitr o g ê ni o e 

a q u e ci d o e m  b a n h o d e ól e o d e sili c o n e at é 8 0 º C. 

Alí q u ot a s  f or a m  c ol et a d a s  a pr o xi m a d a m e nt e  1 3  h or a s  a p ó s  o  i ni ci o  d o 

e x p eri m e nt o ( o v er ni g ht ). 
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E m u m t u b o d e e n s ai o a di ci o n o u- s e 5 g ot a s d o m ei o r e a ci o n al, 1 m L d e u m a 

s ol u ç ã o  d e  c ar b o n at o  d e  s ó di o  a  1 0  % m/ m  e  2  m L  d e  a c et at o  d e  etil a.  A p ó s  a 

a git a ç ã o  d o  t u b o  d e  e n s ai o  e  p o st eri or  s e p ar a ç ã o  d e  f a s e s,  c ol et o u- s e  a  f a s e 

s u p eri or e m u m vi al d e 2 m L, p ar a p o st eri or a n áli s e e m C G- M S .  

A o t u b o d e e n s ai o f or a m a di ci o n a d o s 2 m L d e u m a s ol u ç ã o s at ur a d a d e N a Cl 

q u a n d o n e c e s s ári o p ar a a q u e br a d e e m ul s ã o. 

 

4. 4   P R O C E DI M E N T O P A R A A R E A Ç Ã O E M S O N D A D E U L T R A S S O M 

E m u m fr a s c o d e vi dr o, a di ci o n o u- s e 2 gr a m a s d e t er e b e nti n a ( 1 4, 7 m m ol), 1 

% m/ m  d e  h e x a d e c a n o,  2  ml  d e  s ol v e nt e  ( q u a n d o  a pli c á v el) e 5 % m/ m  d e 

c at ali s a d or .  

A s o n d a d e ultr a s s o m d a m ar c a Q S O NI C A d e 7 0 0 W att s f oi pr o gr a m a d a p ar a 

2 0  mi n ut o s  d e  tr a b al h o  e m  u m a  a m plit u d e  i g u al  a  4 0  d e  f or m a  q u e  a  c a d a  1 5 

s e g u n d o s d e tr a b al h o o b s er v ar- s e i a 1 0 s e g u n d o s d e p a u s a. 

E m u m t u b o d e e n s ai o a di ci o n o u- s e 5 g ot a s d o m ei o r e a ci o n al, 1 m L d e u m a 

s ol u ç ã o  d e  c ar b o n at o  d e  s ó di o  a  1 0  % m/ m  e  2  m L  d e  a c et at o  d e  etil a.  A p ó s  a 

a git a ç ã o  d o  t u b o  d e  e n s ai o  e  p o st eri or  s e p ar a ç ã o  d e  f a s e s,  c ol et o u- s e  a  f a s e 

s u p eri or e m u m vi al d e 2 m L, p ar a p o st eri or a n áli s e e m C G- M S .  

A o t u b o d e e n s ai o f or a m a di ci o n a d o s 2 m L d e u m a s ol u ç ã o s at ur a d a d e N a Cl 

q u a n d o n e c e s s ári o p ar a a q u e br a d e e m ul s ã o. 

4. 5   P R O C E DI M E N T O P A R A A A N Á LI S E D E G C-M S  

  A  a n áli s e  p ar a  a  c ar a ct eri z a ç ã o  d o s  c o m p o st o s  e  d et er mi n a ç ã o  d e 

c o n v er s õ e s  d e  r e a ç ã o  f oi  r e ali z a d a e m  u m   cr o m at ó gr af o G C - 2 0 1 0  pl u s  a c o pl a d o  a 

e s p e ctr o m etri a  d e  m a s s a s  p or  i m p a ct o  d e  el étr o n s  S hi m a d z u  e q ui p a d o  c o m  u m 

m ó d ul o d e a m o s tr a d or a ut o m áti c o A O C- 5 0 0 0 pl u s. 

  D e s e n v ol v e u- s e  u m  m ét o d o  c o m  m o d o  d e  i nj e ç ã o  S plit  à  2 5 0  º C  c o m  u m a 

v a z ã o d e g á s h éli o d e 0, 8 3  m L/ mi n e m c ol u n a, u m a c ol u n a Rt x - 5 M S 3 0 m x 0, 2 5 m m 

c o m 0, 2 5 µ m, d a m ar c a R e st e k é s u b m eti d a à 5 0 º C p or 5 mi n ut o s, s e g ui d a d e u m 

gr a di e nt e  a  u m a  t a x a  d e  4  º C/ mi n  at é  q u e  s e  ati nj a  1 5 0  º C  c o m  s u b s e q u e nt e 

gr a di e nt e a u m a t a x a d e 1 5 º C/ mi n at é q u e s e ati nj a 2 4 0 º C o n d e a t e m p er at ur a é 

m a nti d a p or 5 mi n ut o s, t ot ali z a n d o u m a c orri d a a n alíti c a d e 4 0 mi n ut o s. 
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4. 6   A N Á LI S E D E D A D O S 

  E m  pri m eir o  l u g ar,  f or a m  a n ali s a d o s  o s  p a dr õ e s  a n alíti c o s  d o s  c o m p o st o s 

e st u d a d o s  s e g ui n d o  a  m et o d ol o gi a  d e s crit a  n o  it e m  4. 5.  O s  p a dr õ e s  d e alf a -  ( 4) e 

b et a -pi n e n o   ( 5), p - ci m e n o  ( 6),  c a nf e n o  ( 2),  li m o n e n o  ( 9),  t er pi ol e n o  ( 1 0) e alf a -

t er pi n e n o ( 1 1). 

  C a d a u m d o s pi c o s d e i nt er e s s e f or a m n ã o s ó a v ali a d o s q u a nt o a o s e u t e m p o 

d e  r et e n ç ã o  c o m o  t a m b é m  d e  a c or d o  c o m  o  s e u fi n g er pri nt d e  fr a g m e nt o s 

c a pt ur a d o s p el o e s p e ctr ô m etr o d e m a s s a s, s e n d o d e vi d a m e nt e a v ali a d o s e g u n d o a 

bi bli ot e c a d e c o m p ar ati v o s d a pr ó pri a S hi m a d z u.  

  C a d a  u m  d o s  cr o m at o gr a m a s  f oi  i nt e gr a d o  d e  f or m a  a  c al c ul ar  a  c o n v er s ã o 

d e m at éri a pri m a e a s el eti vi d a d e d e r e a ç ã o. 

  A c o n v er s ã o s e g u e o e q u a ç ã o ( 1): 

	   = 	  
! !

! " !
! (

! !

! " !
)

! !

! " !

                    ( 1) 

 

N a  e q u a ç ã o ( 1), A 1  e A 2  s ã o r e s p e cti v a m e nt e a s o m a d a s p or c e nt a g e n s d e 

ár e a s d e alf a - ( 4) e b et a - pi n e n o ( 5) n o t e m p o z er o e n o t e m p o d e c ol et a d a alí q u ot a. 

D e  m a n eir a  si mil ar,  o s  t er m o s PI 1  e PI 2   si g nifi c a m  a  p or c e nt a g e m  d e  ár e a  d e 

p a dr ã o i nt er n o n o s d oi s t e m p o s d e a n áli s e j á cit a d o s. 

A s el eti vi d a d e d e r e a ç ã o é d a d a p el a e q u a ç ã o ( 2): 

	   	  	   ! = 	  
!"

! " " ! ( ! " ! ! " )
                  ( 2) 

N a  e q u a ç ã o  ( 2), Ai   f a z  r ef er ê n ci a  a o  p er c e nt u al  e m  ár e a  q u e  u m  pr o d ut o 

a p r e s e nt a  ( c a nf e n o, p- ci m e n o,  li m o n e n o,  t er pi n ol e n o, alf a -t er pi n e n o  e  oli g ô m er o s), 

Ar   é  a  s o m a  d e  p or c e nt a g e m  d e  ár e a  d o s  r e a g e nt e s alf a - e b et a -pi n e n o  e PI  é  a 

p or c e nt u al d e ár e a d e p a dr ã o i nt er n o. 
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5  R E S U L T A D O S E DI S C U S S Õ E S 

N e st e it e m s ã o a pr e s e nt a d o s o s r e s ult a d o s o bti d o s q u a nt o à utili z a ç ã o d e tr ê s 

t é c ni c a s d e f or n e ci m e nt o d e e n er gi a dif er e nt e s: b a n h o d e ultr a s s o m, b a n h o d e ól e o 

e s o n d a d e ultr a s s o m. 

5. 1   T E S T E S E M B A N H O D E U L T R A S S O M 

A s  a n áli s e s  e m  b a n h o  d e  ultr a s s o m  f or a m  r e ali z a d a s  c o m  c at ali s a d or e s  a 

b a s e  d e  ó xi d o s  m et áli c o s,  r e si n a s  d e  tr o c a  i ô ni c a,  s ai s  i n or g â ni c o s,  n a n o p artí c ul a s 

m a g n éti c a s e n a a u s ê n ci a d e c at ali s a d or.  

F oi  o b s er v a d a  c o n v er s ã o  n ul a  a o  s e  r e ali z ar  e n s ai o s  i s e nt o s  d e  c at ali s a d or. 

D ur a nt e o d e s e n v ol vi m e nt o d o pr oj et o, c o git o u- s e q u e a e n er gi a g er a d a p el a pr ó pri a 

a pli c a ç ã o  d e  ultr a s s o m  s eri a  o  s ufi ci e nt e  p ar a  a  i s o m eri z a ç ã o,  vi st o  q u e  a s 

m ol é c ul a s u s u al m e nt e t or n a m- s e m ai s f a cil m e nt e i o ni z á v ei s q u a n d o e x p o st a s a e s s e 

ti p o d e a m bi e nt e.  

A  c o m bi n a ç ã o  d e  u s o  d e  b a n h o  d e  ultr a s s o m  c o m o  f o nt e  d e  e n er gi a  e 

c at ali s a d or e s c o m b a s e e m ó xi d o s m et áli c o s ( p or e x e m pl o, ó xi d o d e ni ó bi o e M C M 

4 1)  n ã o  a pr e s e nt ar a m  ê xit o  a p e s ar  d o  c ar át er  d e  á ci d o  d e  L e wi s  q u e  e st e s 

c at ali s a d or e s a pr e s e nt a m. 

O s s ai s m et áli c o s i n or g â ni c o s c o m o cl or et o d e ní q u el e cl or et o d e p al á di o s ã o 

t e st a d o s  p el o s  m e s m o s  m oti v o s.  Not o u - s e  m ai s  u m a  v e z  a  a u s ê n ci a  d e  ati vi d a d e 

d e st e s  c at ali s a d or e s  fr e nt e  a o  si st e m a  d e  b a n h o  d e  ultr a s s o m,  c o m  e x c e s s ã o  d o 

cl or et o d e ni ó bi o. 

D ur a nt e u s o d e cl or et o d e ni ó bi o, u m p e q u e n o si n al f oi d et e ct a d o n a a n áli s e 

d e m a s s a s d e st e e n s ai o. A p ó s a n áli s e s, é c o n st at a d o q u e 3 0 % d a s o m a d e alf a - ( 4) 

e b et a -pi n e n o   ( 5)  f oi  c o n s u mi d a  d e  m o d o  a  g er ar  u m  ú ni c o  pr o d ut o. A p ó s a 

c o m p ar a ç ã o  d o  e s p e ctr o  d e  m a s s a s  d o  pr o d ut o  d e s c o n h e ci d o  c o m  a  bi bli ot e c a  d e 

d a d o s d a S hi m a d z u, s u g er e- s e a f or m a ç ã o d e cl or et o d e i s o b or nil a ( 1 6). 

A p e s ar  d a s  b ai x a s  c o n v er s õ e s,  o  cl or et o  d e  i s o b or nil a  ( 1 6)  f a z  p art e  d a 

c o m pr e e n s ã o d o s m e c a ni s m o s n o q u al a i s o m eri z a ç ã o d o s t er p e n o s o c orr e. 

C a s o al g u m d o s pi n e n o s vi e s s e a r e a gir c o m u m h al et o p or q u al q u er u m d o s 

m e c a ni s m o s u s u al m e nt e c o n h e ci d o s ( n u cl e ófil o o u r a di c al, p or e x e m pl o) o h al et o d e 

al q uil a  r e s ult a nt e  d e v eri a  s er  u m a  s u b st â n ci a  r el a ci o n a d a  à  e str ut ur a  bi cí cli c a  d e 

pi n a nil a  ( 1 2). 
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O  f at o  d o s  fr a g m e nt o s  d o  c o m p o st o  a v ali a d o  t er e m  si d o  i nt er pr et a d o s  p el o  

s oft w ar e d o b a n c o d e d a d o s d o e q ui p a m e nt o d e m o d o a s u g erir u m a e q ui v al ê n ci a 

m ol e c ul ar pr ó xi m a  à   1 0 0%  d e  c ert e z a  p ar a  a  m ol é c ul a  pr e vi a m e nt e  cit a d a,  i n di c a  

q u e o pi n e n o  ( 4) f oi d e f at o pr ot o n a d o, m a s q u e al é m di s s o s ofr e u u m a i s o m eri z a ç ã o 

q u e n ã o s e c o m pl et o u d e vi d o à f ort e i n st a bili d a d e d o cl or et o d e ni ó bi o V. 

S u g er e- s e  q u e  o  c at ali s a d or  li b er o u  í o n s  d e  cl or et o  q u e  e m  pri m eir o  l u g ar  

pr o nt a m e nt e  c a pt ur ar a m  í o n s  H +  d e  m ol é c ul a s d e  á g u a  (  f or m a n d o  m ol é c ul a s  d e  

á ci d o cl orí dri c o) pr o v e ni e nt e d a u mi d a d e d o ar , n a i nt erf a c e e ntr e m ei o r e a ci o n al e a 

s u a  vi zi n h a n ç a  o u  c a pt ur a d o s  d ur a nt e  a  p e s a g e m  d o  m at eri al  q u e  é  f ort e m e nt e  

hi gr o s c ó pi c o , e s u b s e q u e nt e m e nt e f or a m o s r e s p o n s á v ei s p or at a c ar o c ar b o c áti o n 

d e i s o b or nil a   ( 1 3), q u e pr o nt a m e nt e r e c e b e u o â ni o n p ar a a f or m a ç ã o d a e str ut ur a 

o b s er v a d a, c o m o a pr e s e nt a a Fi g ur a 1 2. 

 

Fi g ur a 1 2 - M e c a ni s m o pr o p o st o p ar a a h al o g e n a ç ã o d o í o n i s o b or nil a ( 1 3) 

 

F o nt e: o a ut or.  

 

P o u c o s e o b s er v o u d o s d e m ai s pr o v á v ei s h al et o s d e al q uil a p o s sí v ei s, o q u e 

p o d e s er e x pli c a d o p el o tr a b al h o d e Fl or e s- H ol g uí n ( 2 0 1 2). A v ari a ç ã o d e e n er gi a d e 

Gi b b s  o b s er v a d a  p ar a  a  f or m a ç ã o  d o  í o n  i s o b or nil a  ( 1 3) é  f ort e m e nt e  n e g ati v a , 

l e v a n d o  a  cr er  q u e  u m a  v e z  f or m a d o  o  í o n  pi n a nila  ( 1 2) ,  e st e  r a pi d a m e nt e  s e  

r e arr a nj a  p ar a  u m  e st a d o  pr ef er e n ci al  n e st a s  c o n di ç õ e s,  q u e  e m  s u a  m ai ori a  f oi  o  

arr a nj o bi ci cli c o. 

E m  r e s u m o,  o  cl or et o  d e  i s o b or nil a   ( 1 6) é  u m  i n di c ati v o  d e  d oi s  p o nt o s  a  

s er e m  di s c uti d o s  f ut ur a m e nt e.  O  pri m eir o, q u e  e st e  s e  t or n a  m ai s  u m  p o nt o  d e  

ar g u m e nt a ç ã o  c o m  r el a ç ã o  a o  m e c a ni s m o  pr o p o st o  p ar a  a  sí nt e s e  d e  c o m p o st o s  

bi cí cli c o s, o n d e n e c e s s ari a m e nt e o í o n pi n a nil a ( 1 2) e i s o b or nil a ( 1 3) s ã o f or m a d o s. 

O  s e g u n d o  p o nt o  é   q u e d e ntr e  o s  ó xi d o s  e  cl or et o s  m et áli c o s  t e st a d o s,  o  

ú ni c o  q u e  a pr e s e nt o u  r e s ult a d o s  f oi  o  cl or et o  d e  ni ó bi o  V  c o m  u m a  p e q u e n a  

q u a nti d a d e d e á ci d o cl orí dri c o f or m a d o i n sit u. 
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O  e n s ai o  c o m  cl or et o  d e  Ni ó bi o  f oi  o  pri m eir o  q u e  d e s e n c a d e o u  o  i nt er e s s e 

c o m r el a ç ã o à p o s sí v ei s utili z a ç õ e s d e ni ó bi o c o m o c at ali s a d or n a s r e a ç õ e s, d e vi d o 

a o s e u c ar át er d e á ci d o d e L e wi s a m pl a m e nt e r e c o n h e ci d o e ati vi d a d e, m e s m o q u e 

e m u m a sit u a ç ã o d e sf a v or e ci d a. 

É i m p ort a nt e r e s s alt ar q u e a p e s ar d o r e s ult a d o pr o mi s s or, o cl or et o d e ni ó bi o 

V  n ã o  f oi  m ai s  t e st a d o.  D e vi d o  à  s u a  f ort e  i n st a bili d a d e,  o  c o m p o st o  li b er a  á ci d o 

cl orí dri c o  c o m o  pr o d ut o  d e  r e a ç ã o  c o m a  u mi d a d e   d o  ar  m e s m o  q u a n d o  p e s a d o 

( B A Y O T;  DE VI L L E R S ,  2 0 0 6).  A  p er d a  d e  m at éri a  pri m a  d e vi d o  à  f or m a ç ã o  d e 

t er p e n oi d e s  h al o g e n a d o s  e  difi c ul d a d e  d e  r e c u p er a ç ã o  d e  c at ali s a d or  h et er o g ê n e o 

q u e a o fi n al d a r e a ç ã o u s u al m e nt e j á t e m u m a fr a ç ã o t ot al m e nt e d e s ati v a d a t a m b é m 

f oi c o n si d er a d a, n e st e c a s o s eri a n e c e s s ári a a r e a ç ã o d e r e g e n er a ç ã o d o c at ali s a d or 

o u ali m e nt a ç ã o  c o ntí n u a  d e  c at ali s a d or  a o  si st e m a,  o  q u e  tr ari a  i n vi a bili d a d e 

e c o n ô mi c a a o pr o c e s s o. 

U m  s e g u n d o  e n s ai o  q u e  s e  d e st a c o u  d ur a nt e  o  e st u d o  d e  c at ali s a d or e s  e m 

b a n h o  d e  ultr a s s o m  f oi  a  utili z a ç ã o  d e  cl or et o  d e  f err o  III,  c uj o  r e s ult a d o  f oi  a 

c o n v er s ã o d e tr a ç o s d e pr o d ut o s n ã o i d e ntifi c a d o s d e c ar át er p oli m éri c o. A p e s ar d o 

r e s ult a d o  m ai s  q u alit ati v o  q u e  q u a ntit ati v o,  e st a  f oi  p arti c ul ar m e nt e  i nt er e s s a nt e 

d e vi d o à o b s er v a ç ã o d a f or m a ç ã o d e u m v a p or d e o d or f ort e e a q u e ci m e nt o d e m ei o 

r e a ci o n al  i m e di at a m e nt e  a p ó s  a  a di ç ã o  d o  s al  à  mi st ur a,  i n di c a n d o  p o s sí v el 

f or m a ç ã o  d e u m  g á s ,  n o  q u al  a cr e dit a- s e  s er  H Cl.  A o  fi n al  d e  d u a s  h or a s,  a s 

a n áli s e s d e G C d et er mi n ar a m u m fr a c o r uí d o n ã o p er c e bi d o n a s i nj e ç õ e s a nt eri or e s 

n o  fi n al   d a  c orri d a  cr o m at o gr áfi c a,  o  q u e  s u g er e  a  f or m a ç ã o  d e  u m a  q u a nti d a d e 

i n si g nifi c a nt e p or é m e xi st e nt e d e m ol é c ul a s m ai or e s ori u n d a s d a p oli m eri z a ç ã o d o s 

r e a g e nt e s d e n at ur e z a bi cí cli c a. 

 

5. 2   T E S T E S D A R E A Ç Ã O C O N D U ZI D A E M B A N H O D E Ó L E O 

  D e  m o d o  a  a v ali ar  o  d e s e m p e n h o  d o s  c at ali s a d or e s  h et er o g ê n e o s  e m  alt a 

t e m p er at ur a, b e m c o m o a efi c á ci a d e c at ali s a d ore s  a b a s e d e ni ó bi o, d e ci di u- s e q u e 

u m a  i n v e sti g a ç ã o  m ai s  e s p e cifi c a  c o m  r el a ç ã o  à  r e a ç õ e s  e m  alt a  t e m p er at ur a 

d e v eri a s er c o n d u zi d a, d e a c or d o c o m a fi g ur a 1 3.  
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Fi g ur a  1 3  -  R e a ç ã o  d e  i s o m eri z a ç ã o  d e  t er e b e nti n a  s o b  8 0  º C, o v er ni g ht ,  n a 

pr e s e n ç a d e c at ali s a d or 

 

 

F o nt e: o a ut or  

 

 F a z - s e n e c e s s ári a a o b s er v a ç ã o d e al g u n s p o nt o s críti c o s s o br e e st e m ét o d o 

c o m r el a ç ã o à e str ut ur a d o  m ei o r e a ci o n al, b e m c o m o a i m p ort â n ci a d e c a d a u m d o s 

d et al h e s  à  el e  r el a ci o n a d o s.  D e  m a n eir a  a  e vit ar  a  p o s sí v el  i nt er a ç ã o  i n d e s ej a d a 

e ntr e  o s  t er p e n o s  e  o  o xi g ê ni o o u  á g u a   pr e s e nt e  n o  ar,  d ur a nt e a  m o nt a g e m  d o 

a p ar at o p ar a a r e a ç ã o fl a m b o u- s e a vi dr ari a e i n erti z o u- s e o m ei o r e a ci o n al c o m g á s 

nitr o g ê ni o. 

A t e m p er at ur a f oi m a nti d a à 8 0 º C d e m a n eir a a t e nt ar m a xi mi z ar a pr o d u ç ã o 

d e  c o m p o st o s  bi cí cli c o s.  O  t e m p o  d e  r e a ç ã o  f oi  pr ol o n g a d o  e m  u m  pri m eir o 

m o m e nt o, d e m o d o a o b s er v ar c o m m ai or cl ar e z a a p o s sí v el ati vi d a d e d e t o d o s o s 

c at ali s a d or e s. 

A p ar e nt e m e nt e,  o s  c at ali s a d or e s  h et er o g ê n e o s  utili z a d o s  d e v e m  p a s s ar  p or 

u m p erí o d o  d e  a q u e ci m e nt o  d e  m o d o  a  “ q u e br ar  a  i n ér ci a”  e m  q u e  e st ã o 

s u b m eti d o s,  ati n gi n d o  a  e n er gi a  d e  ati v a ç ã o  n e c e s s ári a  p ar a  q u e  a s  r e a ç õ e s 

p o s s a m s er i ni ci a d a s.  

A  m ai ori a  d o s  c at ali s a d or e s  t e st a d o s  f or a m  ó xi d o s,  s ai s  m et áli c o s  o u  at é 

m e s m o  n a n o p artí c ul a s  d e  m a g n etit a  c o m  s u p erfí ci e  r e c o b ert a  e m  ni ó bi o.  A s  tr ê s 

cl a s s e s d e s u b st â n ci a f or a m e s c ol hi d a s c o m b a s e e m tr a b al h o s pr é vi o s ( A G UI L A R-

E L G U É Z A B A L  et  al., 2 0 0 4; G S C HI D M EI E R et  al. , 1 9 9 8 ; SI M A K O V A et  al. , 2 0 1 1)  

o n d e s e o b s er v a v a gr a n d e d e s e m p e n h o d e st e s ti p os d e c at ali s a d or e s , q u e d e vi d o à 

pr e s e n ç a d e m et ai s d e tr a n si ç ã o o u d e al u mí ni o a pr e s e nt ari a m f ort e c ar át er d e á ci d o 

d e  L e wi s,  a g e nt e  n e c e s s ári o  p ar a  o  f a v or e ci m e nt o  d a  f or m a ç ã o  d e  pr o d ut o s  d e 

n at ur e z a bi cí cli c a. 

	   A  n a n o p artí c ul a  d e  m a g n etit a  c o m  ni ó bi o    n ã o  a pr e s e nt o u  o  r e s ult a d o 

e s p er a d o e m u m pri m eir o m o m e nt o. O q u e f oi p er c e bi d o at é e nt ã o é q u e a p e s ar d a 
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s el eti vi d a d e d a r e a ç ã o s er f ort e m e nt e d e p e n d e nt e d o á ci d o d e L e wi s q u e e m r e a ç ã o 

é utili z a d o, a r e a ç ã o n ã o é i ni ci a d a a m e n o s q u e s e utili z e u m á ci d o d e Br ö n st e d. 

O m e c a ni s m o d e r e a ç ã o e x pr e s s a a n e c e s si d a d e d e utili z a ç ã o d e u m a g e nt e 

c a p a z d e d o ar u m pr ót o n, c uj o pr o p ó sit o s eri a d ar i ní ci o à r e a ç ã o d e i s o m eri z a ç ã o, 

c o m o j á di s c uti d o. D e st a f or m a, cri a- s e a hi p ót e s e d e q u e o s ó xi d o s utili z a d o s, c o m o 

a s  a  n a n o p artí c ul a  d e  m a g n etit a  c o m  2 0 % d e  ni ó bi o  o u  o  z e ólit o  c o m  pr at a ,  n ã o 

p o d e m  s er  utili z a d o s  c o m o  c at ali s a d or e s  si s ol a d o s  p or  n ã o  s er e m  c a p a z e s  d e 

d e s e m p e n h ar o p a p el d e á ci d o d e  Br ö n st e d n o m ei o r e a ci o n al. 

  D e m a n eir a s e m el h a nt e a o s gr u p o s d e Si m a k o v a et al. ( 2 0 1 1) e P o n zi et al. 

( 2 0 0 4),  d e ci di u- s e  a ci difi c ar  u m a  m atri z  j á  e xi st e nt e  d e  ó xi d o s  c o m  u m  á ci d o 

c o n h e ci d o.  D e ntr e  a s  tr ê s  o p ç õ e s  j á  d o c u m e nt a d a s  d e  á ci d o s  ( á ci d o  cl or o á uri c o, 

s ulf úri c o e f o sf ot ú n g sti c o) a s er e m i m pr e g n a d o s e m u m a m atri z c o m p o st a p or ó xi d o s 

m et áli c o s, d e ci di u- s e a a pli c a ç ã o d o á ci d o f o sf ot ú n g sti c o. A p ó s o e st u d o d o s arti g o s 

ci e ntífi c o s,  s u g er e- s e  q u e  o  c o m p o st o  é  f a cil m e nt e  r e c u p er á v el  e p o d e a pr e s e nt ar 

r e si st ê n ci a a o  e n v e n e n a m e nt o  e x er ci d o  p el a  pr ó pri a  t er e b e nti n a . O  ni ó bi o  f oi  o 

pri m eir o ó xi d o m et áli c o a s er e st u d a d o c o m o m atri z p ar a a i m pr e g n a ç ã o c o m á ci d o 

f o sf ot ú n g sti c o.  

  A  t a b el a  1  e x pr e s s a  o s  pri m eir o s  r e s ult a d o s  o bti d o s  n o  b a n h o  d e  ól e o.  A 

e ntr a d a  1 d a  t a b el a 1  d e m o n str a  q u e  o  c at ali s a d or  pr e p ar a d o  a  p artir  d a 

i m pr e g n a ç ã o  d e  á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o  e m  ó xi d o  d e  ni ó bi o  a pr e s e nt a  1 0 0 %  d e 

c o n v er s ã o e m u m a r e a ç ã o o v er ni g ht  à 8 0 ° C.  

A p e s ar d o l o n g o t e m p o d e r e a ç ã o , o b s er v o u- s e a c o n v er s ã o d a t ot ali d a d e d e 

t er e b e nti n a, r e s ult a d o difi cil m e nt e o b s er v a d o e m lit er at ur a. D e m a n eir a i nt er e s s a nt e, 

o  s óli d o  a p ar e nt e m e nt e  n ã o  s ofr e u  e n v e n e n a m e nt o  p el o  r e a g e nt e  e  p ô d e  d ar 

pr o s s e g ui m e nt o à r e a ç ã o at é q u e s e ati n gi s s e a t ot ali d a d e d a c o n v er s ã o. A p e s ar d o 

r e s ult a d o  d e  c o n v er s ã o  d e  1 0 0 %,  é  n ot óri o  q u e  a  m ai or  p art e  d a  m at éri a  pri m a  é 

c o n v erti d a p ar a pr o d ut o s d e c ar át er p oli m éri c o, c uj a s el eti vi d a d e é i n s eri d a n o t er m o 

“ o utr o s”. 

O  t er m o  “ o utr o s”  é  di s c uti d o  i n di vi d u al m e nt e  q u a n d o  p erti n e nt e  p or é m 

d efi ni d o  c o m o  u m a  mi st ur a  d e  m o n ot er p e n o s  c uj o  v al or  a gr e g a d o  é  m e n or 

(t er pi n e n o s e li m o n e n o ( 9), p or e x e m pl o) e u m a mi st ur a d e c o m p o st o s d efi ni d a c o m o 

“ m at eri ai s  p oli m éri c o s”.  O s  m at eri ai s  p oli m éri c o s  s ã o  c o m p o st o s  p or  pr o d ut o s  d a 

c o n d e n s a ç ã o d e m ol é c ul a s d e t er p e n o s. 
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  N e st e m o m e nt o, u m a r e a ç ã o c o m e st e c at ali s a d or n e st a s c o n di ç õ e s, a p e s ar 

d a alt a  c o n v er s ã o, p o d e s er oti mi z a d a, vi st o q u e o b s er v a- s e u m a q u a nti d a d e b ai x a 

d e  c a nf e n o  ( 2)  e m  r el a ç ã o  a o s  o utr o s  pr o d ut o s  f or m a d o s,  c o m o  o s  oli g ô m er o s  d e 

t er p e n o s.  

A s r e si n a s d e tr o c a c ati ô ni c a s ã o e st u d a d a s s o b a m e s m a c o n di ç ã o t ér mi c a . 

Dif er e nt e m e nt e  d o  e n s ai o  e m  b a n h o  d e  ultr a s s o m,  a  r e si n a  á ci d a  C T 2 7 5  c o m 

tr at a m e nt o  e xtr a  c o m  á ci d o  s ulf úri c o  ( c at  1)  p a s s a  a  a pr e s e nt ar  c o n v er s õ e s  d e 

1 0 0 %, c o m o a p o nt a a e ntr a d a 2 d a t a b el a 1. 

 

T a b el a 1 - R e s ult a d o s d a r e a ç ã o d e s e n v ol vi d a e m b a n h o d e ól e o  

e nt r a d a  c at ali s a d o r  C o n v e r s ã o  ( %) 
S el  ( 2) 

( %) 

S el . ( 6) 

( %) 

S el . o ut r o s  

( %) 

1 

N b 2 O 5  + 

H P W ( 7 0 %)  

( c al ci n a d o) 

1 0 0  1 2, 5  5, 4  8 2, 1  

2 c at 1  1 0 0  1 3  1 1  7 6  

3 P d Cl 2 0 0 0 0 

4 Z e ólit o  + A g  0 0 0 0 

5 M A G N b 2 0  0 0 0 0 

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m r e ali z a d o s c o m 1 g d e r e a g e nt e e 5  %m/ m  d e c at ali s a d or,  8 0º C e m o v er ni g ht d e 
1 3 h or a s.  
 

  A  r e si n a  d e  tr o c a  i ô ni c a  m o difi c a d a  t a m b é m  s e  m o str o u  c a p a z  d e  c o n s u mir 

t o d o  o  r e a g e nt e  d e  m o d o  a  pr o d u zir  u m a  s éri e  d e  t er p e n o s.  E st a  cl a s s e  d e 

c o m p o st o a pr e s e nt a u m c ar át er u ni c a m e nt e d e Br ö n st e d e o f at o d o s e u tr at a m e nt o 

s er c o m m ai s á ci d o s ulf úri c o s o m e nt e o t or n a u m á ci d o d e Br ö n st e d m ai s p ot e nt e. 

  D ur a nt e  o  u s o  d o  c at ali s a d or,  o b s er v o u- s e  a  pr e s e n ç a  d e  al g u m a s  e sf er a s 

d e s c ol ori d a s  a p ó s  al g u n s  di a s  d a  s u a  utili z a ç ã o.  Ori gi n al m e nt e,  e sf er a s  d e 

A m b erl y st o u d e r e si n a s C T p o s s u e m u m a c ol or a ç ã o q u e t e n d e a o cl ar o ( al ar a nj a d o 

o u c o m t e n d ê n ci a a o m arr o m)  e m c o ntr a st e t ot al à c or pr et a d a r e si n a m o difi c a d a.  

  A p e s ar d o f ort e i nt er e s s e c o m r el a ç ã o a o c at ali s a d or, p er c e b e u- s e q u e c o m o 

c orr er  d o s  di a s  a  c ol or a ç ã o  e s c ur a  d o  c at ali s a d or  f oi  s e  p er d e n d o  c a d a  v e z  m ai s, 

c o m pr o v a n d o  o  p o nt o  el a b or a d o  a ci m a.  E st a  o b s er v a ç ã o  s o m a d a  à  p er d a  d e 

r e pr o d uti bili d a d e d o s r e s ult a d o s o bti d o s d ur a nt e s u b s e q u e nt e s t e st e s di a s d e p oi s d a 

r e ali z a ç ã o  d o  pri m eir o  e n s ai o,  l e v ar a m  à  hi p ót e s e  d e  d e s ati v a ç ã o  d a  r e si n a  c o m 
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e x c e s s o d e á ci d o s ulf úri c o q u e , s e g u n d o o q u e s e o b s er v o u, n e c e s sit a d e c o n di ç õ e s 

e s p e ci ai s d e ar m a z e n a m e nt o. 

P or  e s s e  m oti v o,  d e ci di u- s e  t e st ar  r e si n a s  d a  s éri e  C T  s e m  m o difi c a ç õ e s , 

u m a  v e z  q u e  e st e  ti p o  d e  m at eri al  difi cil m e nt e  s eri a  r e utili z á v el  e  s u a  e st o c a g e m 

s eri a difí cil e p o u c o a pli c á v el e m u m a sit u a ç ã o e m l ar g a e s c al a. 

C o m o  P o d e  s er  o b s er v a d o  s e g u n d o  a s  e ntr a d a s  3,  4  e  5  d a  t a b el a  1,  n ã o 

h o u v e ê xit o c o m t e st e s e n v ol v e n d o ó xi d o s o u s ai s p ur o s. 

  O utr o s  c at ali s a d or e s  d a  P ur olit e  d a  s éri e  C T  s e m  tr at a m e nt o  e xtr a  f or a m 

t e st a d o s e o s r e s ult a d o s o bti d o s e st ã o n a t a b el a 2 : a C T 1 7 5 ( e n s ai o 1 d a t a b el a 2) e 

C T 4 8 2 ( e n s ai o 2 d a t a b el a 2) a pr e s e nt ar a m c o n v er s õ e s l e v e m e nt e m e n or e s d e 8 0 % 

e  8 5, 6 %  d e c o n v er s ã o  a p ó s  a  c o n di ç ã o  d e  o v er ni g ht  p or é m  s el eti vi d a d e s  m uit o 

pr ó xi m a s  e  m ai or e s  q u e  o  c at ali s a d or  d e  m e s m a  n at ur e z a  pr e vi a m e nt e  di s c uti d o. 

A m b o s o s c at ali s a d or e s a pr e s e nt a m s el eti vi d a d e pr ó xi m a, p or é m a r e si n a C T 4 8 2 s e 

d e st a c o u. 

 

T a b el a 2 - R e s ult a d o s d a r e a ç ã o d e s e n v ol vi d a e m b a n h o d e ól e o 

e nt r a d a  c at ali s a d o r  
C o n v . 

( %) 
S el . (2)  ( %) S el . ( 6) ( %) 

S el . o ut r o s  

( %) 

1 C T 1 7 5  8 0  3 3  1 8, 6  4 8, 4  

2 C T 4 8 2  8 5, 6  3 5, 2  1 4, 3  4 9, 5  

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m r e ali z a d o s c o m 1 g d e r e a g e nt e e 5  %m/ m  d e c at ali s a d or,  8 0º C e m o v er ni g ht d e 
1 3 h or a s.  

  

  A  r e si n a  C T 4 8 2  é  d e s e n v ol vi d a  e s p e cifi c a m e nt e  p ar a  tr a b al h o s  e m alt a 

t e m p er at ur a,  s u p ort a n d o  at é  1 9 0  ° C.  M uit o  pr o v a v el m e nt e  e st a  é  a  c ar a ct erí sti c a 

q u e pr e d o mi n a s o br e t o d a s a s o utr a s i n cl u si v e a q u a nti d a d e d e síti o s ati v o s e ntr e o s 

d oi s  c at ali s a d or e s.  S u g er e- s e  q u e  a  e x p o si ç ã o  à  alt a s  t e m p er at ur a s  d a  r e si n a 

C T 1 7 5 p o d e t er c ol a p s a d o s u a m atri z e p ort a nt o, a c arr et a n d o n a p er d a d e ati vi d a d e 

ati vi d a d e d o  c at ali s a d or,  o  q u e  n ã o  a  f a v or e c e u  e m  u m a  pri m eir a  r e a ç ã o  e  m uit o 

pr o v a v el m e nt e si g nifi c ari a b ai x a r e pr o d uti bili d a d e e m s u b s e q u e nt e s r e a ç õ e s. 

  A r e si n a C T 4 8 2, a p e s ar d a m e n or c o n v er s ã o e m r el a ç ã o à r e si n a C T 2 7 5 c o m 

tr at a m e nt o e xtr a d e á ci d o s ulf úri c o, s e t or n a o pri n ci p al c at ali s a d or p ar a a t é c ni c a d e 

r e a ç õ e s e m b a n h o d e ól e o à alt a s t e m p er at ur a s. 
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5. 3   T E S T E S D A R E A Ç Ã O E M S O N D A D E U L T R A S S O M 

O s  r e s ult a d o s  d a s  r e a ç õ e s  c o n d u zi d a s  e m  s o n d a  d e  ultr a s s o m  p o d e m  s er 

di s c uti d o s  e m  v ári a s  p art e s,  s e n d o  pr e vi st o s  c o m o  o  a pr e s e nt a d o  p el a  fi g ur a  1 4 , e 

tr at a d o s i ni ci al m e nt e a p artir d a t a b el a 3.  

 

Fi g ur a 1 4 - R e a ç ã o d e i s o m eri z a ç ã o d e t er e b e nti n a e m s o n d a d e ultr a s s o m 

 

F o nt e: o a ut or . 

 

U m a  d a s  hi p ót e s e s  c o m  r el a ç ã o  à  i s o m eri z a ç ã o  d e  t er e b e nti n a  er a  a 

utili z a ç ã o d o e q ui p a m e nt o e m a u s ê n ci a d e c at ali s a d or. E m t e s e, a e n er gi a f or n e ci d a 

p el o  e q ui p a m e nt o  m uit a s  v e z e s  é  o  s ufi ci e nt e  p ar a  pr o m o v er  a  p ol ari z a ç ã o  d a 

m ol é c ul a, o q u e s eri a s ufi ci e nt e p ar a a  m o vi m e nt a ç ã o d e u m p a r d e el étr o n s e u m 

s u b s e q u e nt e r e arr a nj o. C o m o p o d e s er o b s er v a d o, a a u s ê n ci a d e a g e nt e pr ot o n a nt e 

m ai s u m a v e z i m p e di u q u e o m e c a ni s m o s e c o n s oli d a s s e ( E ntr a d a 1, T a b el a 3). 

B a s e a d o s n o tr a b al h o d e P o n zi et al. ( 2 0 0 4) t e st o u- s e o c at ali s a d or d e síli c a e 

h et er o p oli á ci d o s,  s e n d o  e st a  a  m el h or  c o m p o si ç ã o  p ar a  t al  pr o c e di m e nt o.  A p ó s o 

t e st e  c o m  d oi s  ti p o s  dif er e nt e s  d e  síli c a  f or n e ci d a s,  o b s er v o u- s e  a  b ai x a  ati vi d a d e 

p ar a  o s  c at ali s a d or e s  p or  m ei o  d e  m ét o d o s  s o n o q uí mi c o s.  E nt e n d e- s e  q u e  a 

ati vi d a d e  d a  síli c a  e st á  dir et a m e nt e  r el a ci o n a d a  a  t e m p er at ur a  e  n e st e  c a s o, a 

e n er gi a c e di d a p el a s o n d a d e ultr a s s o m n ã o f oi o s ufi ci e nt e p ar a ati v ar o c at ali s a d or 

( E ntr a d a 2, T a b el a 3). 

A s  n a n o p artí c ul a s  d e  m a g n etit a  c o m  r e v e sti m e nt o  d e  ni ó bi o  s ã o  n o v a m e nt e 

t e st a d a s,  c o nfir m a n d o  a s  o b s er v a ç õ e s  o bti d a s  d ur a nt e  a s  o  e st u d o  d e  r e a ç õ e s  e m 

b a n h o d e ól e o ( E ntr a d a 3, T a b el a 3). 
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T a b el a 3 - T e st e s i ni ci ai s e m s o n d a à a m plit u d e 4 0 

e nt r a d a  c at ali s a d o r  

C o n v e r s ã o  

( %) 

S el  

( 2) 

( %) 

S el  

( 6) 

( %) 

S el  

P oli m.  

( %) 

S el  

o ut r o s  

( %) 

1 - 0 0 0 0 0 

2 Si li c a + H P W  0 0 0 0 0 

3 
M A G N b 2 0  

0 0 0 0 0 

4 C T 4 8 2
 α
 0 0 0 0 0 

5 N b 2 O 5  + H P W ( 7 0 %)  0 0 0 0 0 

6 N b 2 O 5  + H P W ( 7 0 %) 

( c al ci n a d o) 

1 0 0  8, 7  1 3, 6  5 6  2 1 , 7 

7 H P W  1 0 0  5 8, 9  4 6  4 0, 1  

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m  r e ali z a d o s  c o m  2  g  d e  r e a g e nt e  e  5  %m/ m  d e  c at ali s a d or,    2 0  mi n. 

α  
t e st e 

r e ali z a d o e m 1 0 mi n ut o s.  

 

  A s si m c o m o a síli c a, a s r e si n a s á ci d a s d a s éri e C T s e pr o v ar a m c at ali s a d or e s 

i g u al m e nt e d e p e n d e nt es d o f or n e ci m e nt o d e e n er gi a t ér mi c a à r e a ç ã o. N e st e c a s o, 

o m el h or c at ali s a d or d a b at el a d a d e r e a ç õ e s e m b a n h o d e ól e o f oi t e st a d a ( e ntr a d a 4 

d a  t a b el a 6)  e  a p ó s  1 0  mi n ut o s  d e  r e a ç ã o  n ã o  p ô d e- s e  o b s er v ar  a b s ol ut a m e nt e 

n e n h u m si n al d e pr o d ut o s, f a z e n d o c o m q u e s e u s t e st e s f o s s e m d e s c o nti n u a d o s. 

D e  m a n eir a  i nt er e s s a nt e,  o  c at ali s a d or  d e  ni ó bi o  i m pr e g n a d o  c o m  á ci d o 

f o sf ot ú n g sti c o  ( 7 0 %)  t a m b é m  n ã o  a pr e s e nt o u  r e a ç ã o  e m  u m  pri m eir o  m o m e nt o 

( e ntr a d a  5  d a  t a b el a  3).  S u g er e- s e  q u e  a  u mi d a d e  d o  ar  é  r e s p o n s á v el  p el o 

e n v e n e n a m e nt o d o c at ali s a d or. 

A p ó s  a  c al ci n a ç ã o  s e g ui n d o  o s  m e s m o s  p ar â m etr o s  d e s crit o s  n o 

pr o c e di m e nt o  d e  P o n zi  et  al.  ( 2 0 0 4),  o b s er v o u- s e  ati vi d a d e  n o  c at ali s a d or,   q u e  f oi 

c a p a z d e c o n s u mir t o d o o r e a g e nt e e m 2 0 mi n ut o s d e tr a b al h o d a s o n d a ( e ntr a d a 6 

d a  t a b el a 3).  C o m o  pr e vi a m e nt e  o b s er v a d o,  o  c at ali s a d or  a pr e s e nt o u  alt a 

p or c e nt a g e m  d e  c o m p o st o s  p oli m éri c o s  e  b ai x a s  c o n c e ntr a ç õ e s  d o s  d e m ai s 

c o m p o n e nt e s. 
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  D e  m a n eir a  a  t e st ar  a  r e al  ati vi d a d e  d o  c at ali s a d or  mi st o  e ntr e  d oi s 

c o m p o n e nt e s , d e ci di u- s e t e st ar o á ci d o f o sf ot ú n g sti c o n a a u s ê n ci a d e u m s u p ort e d e 

ó xi d o s,  u m a  v e z  q u e  c o m o  j á  h a vi a  si d o  di s c uti d o  a nt eri or m e nt e,  p o u c o  h a vi a  si d o 

o bti d o  a  p artir  d o  e m pr e g o  d o s  ó xi d o s  e m  a u s ê n ci a  d e  síti o s  ati v o s  d e  á ci d o  d e 

Br ö n st e d ( e ntr a d a 7 d a t a b el a 6) .  

  A r e a ç ã o a pr e s e nt o u p e q u e n a s i nf or m a ç õ e s q u e s e s o m ar a m à i nt er pr et a ç ã o 

d e st e c e n ári o. A a pli c a ç ã o d o á ci d o s e m o ó xi d o d e ni ó bi o  f a v or e c e u m ai s ai n d a a 

pr e d o mi n â n ci a d e a g e nt e s m o n o cí cli c o s, s u g eri n d o q u e a s el eti vi d a d e p ar a t er p e n o s 

bi cí cli c o s p o d e s er o pr o d ut o dir et o d a si n er gi a e ntr e o á ci d o e síti o s ati v o s n o ó xi d o 

d e ni ó bi o  e m q u e st ã o. 

  A si n er gi a e ntr e a s n a n o p artí c ul a s d e m a g n etit a c o m r e v e sti m e nt o d e ni ó bi o e 

o á ci d o f o sf ot ú n g sti c o é e st u d a d a. O s c at ali s a d or e s s ã o a di ci o n a d o s s e p ar a d a m e nt e 

d e vi d o à difi c ul d a d e d a fi x a ç ã o d o á ci d o à m atri z d e m a g n etit a e ni ó bi o .   

  U m  d o s  f at or e s  m ai s  c uri o s o s  a  s er e m  o b s er v a d o s  é  a  dif er e n ç a  d e 

s el eti vi d a d e  e ntr e  o  t e m p o  1 0  e  o  t e m p o  2 0  ( e ntr a d a s  1 e 2 d a  t a b el a 4).  D u a s 

gr a n d e s hi p ót e s e s p o d e m s er d e s e n v ol vi d a s. 

  S u g er e- s e  q u e  e st a  dif er e n ç a  e st ej a  dir et a m e nt e  li g a d a  à s  r e a ç õ e s 

s e c u n d ári a s  q u e  o c orr e m  a o  l o n g o  d a  r e a ç ã o.  A  p oli m eri z a ç ã o  d e  t er p e n o s 

m o n o cí cli c o s  e  o  r e arr a nj o  d e  p o s sí v ei s  e s p é ci e s  bi cí cli c a s  e m  q u a nti d a d e  m e n or, 

q u e a p ó s a e x p o si ç ã o pr ol o n g a d a à f o nt e d e e n er gi a f or a m n o v a m e nt e i o ni z a d o s e 

r e arr a nj a d o s p ar a a e str ut ur a d o c a nf e n o ( 2) p o d e s er di s c uti d a c o m o p o s sí v el f o nt e 

d e d e sl o c a m e nt o s d e s el eti vi d a d e. 

O  c at ali s a d or  à  b a s e  d e  c ar v ã o  ati v a d o  n ã o  a pr e s e nt o u  ati vi d a d e  c at alíti c a 

al g u m a,  u m a  hi p ót e s e  p ar a  a  f alt a  d e  ati vi d a d e  p o d e  s er  a  d e s e str ut ur a ç ã o  d a 

c o nf or m a ç ã o  d e  K e g gi n,  c o m pr o m et e n d o  a  c orr et a  at u a ç ã o  d o  c o m p o st o  q u a nt o  à 

d o a ç ã o d e pr ót o n s ( e ntr a d a 3 d a t a b el a 4 ). 
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T a b el a 4 - T e st e s i ni ci ai s e m s o n d a à a m plit u d e 4 0  

e nt r a d a  c at ali s a d o r  

C o n v e r s ã o  

( %) 

S el . ( 2) 

( %) 

S el . ( 6) 

( %) 

S el . P oli m. 

( %) 

S el . o ut r o s  

( %) 

1 M A G N b 2 0 + H P W
 α
 1 0 0  1 0, 8  1 1, 7  4 1  3 6, 5  

2 M A G N b 2 0 + H P W  1 0 0  1 3  1 5, 6  4 6  2 5, 4  

3 C ar v ã o  ati v a d o + H P W 

( 4 0 %) 

0 0 0 0 0 

4 N b 2 O 5  + H P W ( 4 0 %)  1 0 0  4, 8  1 3  7 1  1 1, 2  

5 Ti O 2 + H P W ( 4 0 %)  1 0 0  3, 7  1 2, 6  7 5  8, 7  

6 M A G Si + H P W  0 0 0 0 0 

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s  f or a m  r e ali z a d o s  c o m  2  g  d e  r e a g e nt e  e  5   %m/ m  d e  c at ali s a d or,    2 0  mi n. 

α  
t e st e 

r e ali z a d o e m 1 0 mi n ut o s.  
 

D e  m o d o  a  e st u d ar  a  i m pr e g n a ç ã o  d e  o utr a s  m atri z e s  h et er o g ê n e a s  c o m 

á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o,  d e ci di u- s e  i m pr e g n ar  o utr a s  m atri z e s  c o m  o  á ci d o  à  4 0 %,  a o 

i n v é s  d e  7 0 %  d e  m o d o  a  r e d u zir  a  c o m p o si ç ã o  d e  á ci d o  d e  Br ö n st e d  n o  si st e m a. 

P o u c o  s e  o b s er v o u  s o br e  a s  ati vi d a d e s  c at alíti c a s  d o s  a g e nt e s,  a p e s ar  d a s 

c o n v er s õ e s  e xtr e m a m e nt e  alt a s  d o s  c o m p o st o s  p oli m éri c o s  p ar a  a s  a pli c a ç õ e s 

e n v ol v e n d o ó xi d o s m et áli c o s ( E ntr a d a s 4- 6, T a b el a 4 ). 

O  ó xi d o  d e  tit â ni o  f oi  u m d o s  c at ali s o d or e s  m e n o s  f a v or á v ei s  p ar a  a 

o b s er v a ç ã o  d e  m o n ot er p e n o s  e  c o n s e q u e nt e m e nt e,  f oi  o  m el h or  r e s ult a d o  d e st e 

tr a b al h o p ar a a f or m a ç ã o d e c o m p o st o s p oli m éri c o s ( e ntr a d a 5 d a t a b el a 4). 

 D e vi d o  à   q u e st ã o  d a  f or m a ç ã o  e x a g er a d a  d e  p olí m er o s  d e  t er p e n o s,  f oi 

d e ci di d o  q u e  u m  m ét o d o  e n v ol v e n d o  s ol v e nt e s  or g â ni c o s  s eri a  el a b or a d o,  c o m o 

d e m o n str a a t a b el a 5. O s s ol v e nt e s e m e st u d o n at ur al m e nt e d e v e m t er u m p o nt o d e 

e b uli ç ã o  alt o  o  s ufi ci e nt e  p ar a  e vit ar  o  d e s c o ntr ol e  d o  m ei o  r e a ci o n al,  s e n d o  n e st e 

tr a b al h o s u g eri d a a utili z a ç ã o d e s ol v e nt e s c uj o p o nt o d e e b uli ç ã o f o s s e m ai or q u e 

6 0  ° C.  O  c ar át er  v ol átil  d e  al g u n s  s ol v e nt e s  p o d e  s er  c a p a z  d e  pr o m o v er  u m 

a u m e nt o  d e  pr e s s ã o  n o s h ot  s p ot s   f ort e  o  s ufi ci e nt e  p ar a  g er ar  r a c h a d ur a s  n o 

r e ci pi e nt e d e vi dr o e at é m e s m o q u e br a-l o c o m pl et a m e nt e. 

É i m p ort a nt e n ot ar q u e t o d o s o s s ol v e nt e s utili z a d o s s ã o d e p ol ari d a d e b ai x a, 

p ol ar e s  a pr óti c o s  e  p o nt o  d e  e b uli ç ã o  alt o.  A s  pri m eir a s  d u a s  c ar a ct erí sti c a s  s e 
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f a z e m  n e c e s s ári a s  p or  q u e st õ e s  r el a ci o n a d a s  a  s ol u bili z a ç ã o.  O  s ol v e nt e 

e m pr e g a d o d e v e t er a c a p a ci d a d e d e s ol u bili z ar o s t er p e n o s, q u e p o s s u e m c ar át er 

i g u al m e nt e. C o m o u m a d e n d o, o c at ali s a d or utili z a d o é u m á ci d o q u e n at ur al m e nt e é 

s ol ú v el  e m  s ol v e nt e s  d e  n at ur e z a  p ol ar  pr óti c a  c o m o  et a n ol  o u  á g u a,  e vit a- s e  a 

utili z a ç ã o d e st e ti p o d e s ol v e nt e p ar a a r e a ç ã o d e m o d o a e vit ar a li xi vi a ç ã o d o á ci d o 

i m pr e g n a d o n o ó xi d o e m e st u d o. 

 

T a b el a  5 - A n áli s e s e m s o n d a d e ultr a s s o m c o m a m plit u d e 4 0 

e nt r a d a  c at ali s a d o r  
s ol v e nt e  

C o n v e r s ã o  

( %) 

S el . ( 2) 

( %) 

S el . ( 6) 

( %) 

S el . P oli m. 

( %) 

S el . O ut r o s  

( %) 

1 

N b 2 O 5  + H P W 

( 7 0 %) 

( c al ci n a d o) 

2 ml 

h e x a n o  
7 6  2 6, 1  1 0  1 2  5 1, 9  

2 

N b 2 O 5  + H P W 

( 7 0 %) 

( c al ci n a d o)
 
 

2 ml T H F  1 0 0  8, 3  5, 7  2 1  6 5  

3 
M A G N b 2 0 + 

H P W
 
 

2 ml 

di o x a n o  
1 0 0  6, 7  7, 4  4 3  4 2, 9  

4 
M A G N b 2 0 + 

H P W
 
 

2 ml  

D M S O  
0 0 0 0 0 

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m r e ali z a d o s c o m 2 g d e r e a g e nt e e 5 % m/ m d e c at ali s a d or,  2 0 mi n.  
 

O pri m eir o p o nt o a s er l e v a nt a d o é a c o n st at a ç ã o c o m r el a ç ã o a o tr a b al h o d e 

Fl or e s- H ol g uí n et al. ( 2 0 1 2). É e vi d e nt e q u e o s s ol v e nt e s alt a m e nt e a p ol ar e s c o m o o 

h e x a n o  f a v or e c e m  a  pr o d u ç ã o  d e  t er p e n o s  m o n o cí cli c o s  e  s e u s  d eri v a d o s ,  b e m 

c o m o a d o c a nf e n o ( 2), c o m o p o d e s er c o nt e m pl a d o n a e ntr a d a 1 d a t a b el a 5. 

O  ef eit o  d e  dil ui ç ã o  d e s ej a d o  d o s  s ol v e nt e s  é  i g u al m e nt e  o b s er v a d o .  Ne st e 

c a s o  a  q u a nti d a d e  d e  m at eri ai s  p oli m éri c o s  é  r e d u zi d a,  p er miti n d o  a  m ai or 

c o n c e ntr a ç ã o  d e  m o n ot er p e n o s.  I nf eli z m e nt e,  a  pr e s e n ç a  d e  h e x a n o  d e  al g u m a 

m a n eir a  di mi n ui  a  ati vi d a d e  d o  c at ali s a d or,  pr o v a v el m e nt e  d e vi d o  à  difi c ul d a d e  d e 

i o ni z a ç ã o d e vi d o a o m ei o f ort e m e nt e a p ol ar e, p ort a nt o, n ã o s e ati n g e a c o n v er s ã o 

c o m pl e t a.  

C o m e x c e ç ã o d o D M S O q u e n ã o f oi c a p a z d e dil uir a a m o str a c o m pl et a m e nt e 

( e ntr a d a  4  d a  t a b el a  5),  d e s c o bri u- s e  q u e  c a d a  u m  d o s  s ol v e nt e s  tr a b al h a d o s 

a pr e s e nt a  u m a  s el eti vi d a d e  dif er e nt e.  S e n d o  a s si m,  t a nt o  T H F  q u a nt o  di o x a n o 
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( e ntr a d a s  2  e  3  d a  t a b el a  5,  r e s p e cti v a m e nt e)  n ã o  a pr e s e nt a m  alt a s  s el eti vi d a d e s 

p ar a  a  f or m a ç ã o  d e  c a nf e n o  ( 2)  o u p - ci m e n o  ( 6),  p or é m  a pr e s e nt a m  m ai or e s 

s el eti vi d a d e s p ar a o utr o s m o n ot er p e n o s m o n o cí cli c o s, c o m o a pr e s e nt a a t a b el a 6. 

 

T a b el a 6  -  C o m p ar ati v o  d e  s el eti vi d a d e  d e  r e a ç ã o  e m  m ei o s  r e a ci o n ai s 

a pr e s e nt a n d o s ol v e nt e s p ol ar e s a pr óti c o s 

c o m p o st o  
Si st e m a dil uí d o e m T H F  Si st e m a dil uí d o e m 

Di o x a n o  

2 
8, 3 %  6 %  

6 
5, 6 %  7 %  

9 
1 2 %  4 %  

1 1  
1 6, 3 %  1 7, 8 %  

1 0  
1 8 %  6 %  

P oli m éri c o s  2 1 %  4 3 %  

O utr a s s u b st â n ci a s r el a ci o n a d a s 

n ã o i d e ntifi c a d a s  

1 8, 8 %  1 6, 2 %  

F o nt e: o a ut or.    

 

I m pr e s si o n a nt e m e nt e, o s s ol v e nt e s or g â ni c o s p ol ar e s a pr óti c o s a pr e s e nt ar a m 

s el eti vi d a d e s  c o m pl e m e nt ar e s.  C o m o  p o d e  s er  o b s er v a d o n a  t a b el a  6 ,  a m b o s  o s 

s ol v e nt e s  a pr óti c o s,  n u n c a  a nt e s  t e st a d o s  n a  lit er at ur a,  a pr e s e nt ar a m  f ort e 

s el eti vi d a d e  p ar a  a  pr o d u ç ã o  d o s  i s ô m er o s  d e  t er pi n e n o s  ( c o m o  d e m o n str a d o  n a 

fi g ur a 1 5), s e n d o o s m ai s i m p ort a nt e s, o s i s ô m er o s alf a  e d elt a  (1 0  e 1 1 ). A p e s ar d o 

f o c o  d o  tr a b al h o  n ã o  s er  d e vi d a m e nt e  a  sí nt e s e  d e  t er pi n e n o s,  a  alt a  s el eti vi d a d e s 

fr e nt e a e st e gr u p o é al g o i nt er e s s a nt e, u m a v e z q u e at é o pr e s e nt e m o m e nt o, n ã o 

s e  o b s er v o u  a  d e m o n str a ç ã o  e m píri c a  d a  m o d ul a ç ã o  d a  s el eti vi d a d e  utili z a n d o 

a p e n a s d e dif er e n ç a s d e s ol v e nt e s e m pr e g a d o s. 
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Fi g ur a 1 5 - Si st e m a r e a ci o n al p ar a r e a ç ã d e i s o m eri z a ç ã o, c o m dil ui ç ã o d e T H F 

 

F o nt e: o a ut or.  

 

D e m a n eir a a s a n ar t o d a s a s d ú vi d a s r ef er e nt e s a ati vi d a d e s c at alíti c a s e ntr e 

a  m atri z  d e  ó xi d o s  e  o  á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o,  d e ci d e- s e  utili z ar  n a n o p artí c ul a s  d e 

m a g n etit a  e m  c o nj u nt o  c o m  o  á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o,  s e n d o  o s  r e s ult a d o s 

a pr e s e nt a d o s n a  t a b el a  7 .  A s  r e a ç õ e s  e m  ultr a s s o m  c o m  o  c at ali s a d or  d e 

n a n o p artí c ul a s d e m a g n etit a e á ci d o s e pr o v ar a m m e n o s efi ci e nt e s q u e o s e n s ai o s 

o n d e s e e m pr e g a o ni ó bi o, d e st a m a n eir a s u g er e- s e q u e o ni ó bi o d e f at o p o s s ui alt a 

si n er gi a  c o m  o  á ci d o  e m  q u e st ã o  e  e st a  c o m bi n a ç ã o  é  a  r e s p o n s á v el  p el a 

s el eti vi d a d e d e s ej a d a.  

A m a g n etit a j u nt a m e nt e a o ó xi d o d e tit â ni o p o d e m i n cl u si v e s er c o n si d er a d o s 

o s  d oi s  c at ali s a d or e s  m ai s  f a v or á v ei s  à  r e a ç õ e s  d e  p oli m eri z a ç ã o  d e ntr e  t o d o s  o s 

t e st a d o s.  S e g ui n d o  a s  t e ori a s  d e  P o n zi  et  al.  ( 2 0 0 4)  p o d e- s e  s u g erir  q u e  o 

c at ali s a d or  à  b a s e  d e  ó xi d o  d e  f err o  p ur o  é  c a p a z  d e  g er ar  al g u m a s  m o difi c a ç õ e s 

pr ej u di ci ai s à e str ut ur a d e K e g gi n d o a ci d o f o sf ot ú n g sti c o. 

 

T a b el a 7 - E n s ai o s e m s o n d a d e ultr a s s o m  

e nt r a d a  c at ali s a d o r  

C o n v e r s ã o  

( %) 

S el . ( 2) 

( %) 

S e l. ( 6) 

( %) 

S el . P oli m. 

( %) 

S el . o ut r o s  

( %) 

1 M A G + H P W  6 1  7 1 5  3 4  4 4  

2 
M A G  ( c al ci n a d a)  

+ H P W
 
 

1 0 0  1 0, 8  1 1, 3  5 0  2 7, 9  

3 
M A G  ( c al ci n a d a)  

+ H P W
 α  β

 
1 0 0  2 1 4  7 3  1 1  

4 
R e c u p er a ç ã o d a  

e n tr a d a 3 t a b el a 7
 α
 

1 0 0  8 1 2, 7  7 1  8, 3  

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s  f or a m  r e ali z a d o s  c o m 2 g  d e  r e a g e nt e  e 5  % m/ m  d e  c at ali s a d or,    2 0  mi n. 

α  
t e st e 

r e ali z a d o e m a m plit u d e i g u al a 2 0.
 β  

t e st e r e ali z a d o e m 1 0 mi n ut o s. 
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  E st a  b at el a d a  d e  t e st e s  t a m b é m  f oi  c a p a z  d e  c o m pr o v ar  a  r e si st ê n ci a  d e st e 

ti p o  d e  c at ali s a d or  à  ef eit o s  d e  e n v e n e n a m e nt o,  pr e vi a m e nt e  d e s crit o s  e m  o utr o s 

tr a b al h o s. A p ó s a r e a ç ã o d e 1 0 mi n ut o s c o m c o n v er s ã o d e 1 0 0 %, o m ei o r e a ci o n al 

f oi  v erti d o  e  r e ali m e nt a d o  c o m  m ai s  m at éri a  pri m a,  q u e  a p ó s  s o ni c a ç ã o  d e  2 0 

mi n ut o s a pr e s e nt o u r e n di m e nt o s e s el eti vi d a d e s r el ati v a m e nt e pr ó xi m o s à e ntr a d a 2 

d a  t a b el a 7  q u a nt o  a o s  pr o d ut o s  d e  m ai or  i nt er e s s e,  c a nf e n o  ( 2)  e  p- ci m e n o  ( 6), 

c o m o a pr e s e nt a d o n a e ntr a d a 4 d a t a b el a 7. 

 D e  m o d o   a  ati n gir  u m  p o nt o  óti m o  n o  e st u d o,  u m a  n o v a  b at el a d a  f oi 

d e s e n v ol vi d a  d e  m a n eir a  a o bt er   o  m el h or  c at ali s a d or  e  a  m el h or  c o n di çã o  d e 

r e a ç ã o. S e n d o a s si m, e st u d a- s e o d e s e m p e n h o d e n a n o p artí c ul a s c arr e g a d a s c o m 

ni ó bi o  c o m a di ç ã o d e H P W e dil ui ç ã o d e 2 ml d e h e x a n o , a pr e s e nt a d o s n a t a b el a 8. 

C o m r e s ult a d o s m oti v a d or e s, o b s er v a- s e o d e s e n v ol vi m e nt o d e pr o c e s s o s d e 

s el eti vi d a d e  s e m pr e  alt a m e nt e  i nt er e s s a nt e s  p ar a  o  c a nf e n o  ( 2)  e  e s p e ci al m e nt e 

i nt er e s s a nt e s p ar a o p - ci m e n o ( 6). 

  D e m a n eir a i nt er e s s a nt e, c o m pr o v a- s e q u e a o c o ntr ári o d o q u e a m ai ori a d o s 

arti g o s d efi n e, o c at ali s a d or n ã o é d e s ati v a d o p el o al f a-pi n e n o  ( 4) e n e m p or n e n h u m 

o utr o  t er p e n o,  u m a  v e z  q u e  a p ó s  u m a  dr e n a g e m  si m pl e s  d e  m ei o  r e a ci o n al  e 

r e ali m e nt a ç ã o d e m at éri a pri m a r e n d e r e s ult a d o s r e pr o d utí v ei s. 

  O utr o  d a d o  i m p ort a nt e  a  s er  d e s crit o  é  r ef er e nt e  à  f or m a ç ã o  d e  oli g ô m er o s. 

N o c a s o d a M A G N b 5 0 ( e ntr a d a 1 e 2 d a t a b el a 8) o s oli g ô m er o s s e a pr e s e nt a m e m 

p e q u e n a q u a nti d a d e  e M A G N b 20 ( e ntr a d a s 4 e 5 d a t a b el a 8) u m a s el eti vi d a d e d e 

oli g ô m er o s  é  d o br a d a.  P o d e- s e  di z er  q u e  o  h e x a n o  ati n g i u  o  o bj eti v o  pr o p o st o  d e 

r e d u zir a q u a nti d a d e d e oli g ô m er o s, f a v or e c e n d o o a p ar e ci m e nt o d e o utr o s t er p e n o s 

e m  gr a n d e  q u a nti d a d e,  i g u al m e nt e  i m p ort a nt e s,  c o m o  o  li m o n e n o  ( 9)  c uj a 

s el eti vi d a d e c o ntri b ui c o m o a gr a n d e p art e d o v al or e sti m a d o e m “ o utr o s” ( e ntr a d a 1 

d a t a b el a 8) . 
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T a b el a 8 - E n s ai o s d e M A G N b + H P W e m h e x a n o 

e nt r a d a  c at ali s a d o r  
s ol v e nt e  

C o n v e r s ã o  

( %) 

S el . ( 2) 

( %) 

S el . ( 6) 

( %) 

S el . P oli m.  

( %) 

S el . O ut r o s  

( %) 

1 
M A G N b 5 0 

+ H P W  

2 ml 

h e x a n o  
2 7, 3  1 8, 6  1 9  2 4  3 8, 4  

2 

R e c u p er a ç ã o 

d a e ntr a d a 1  

d a t a b el a 8
 
 

2 ml 

h e x a n o  
3 6, 7  1 9, 5  1 8  2 7  3 5, 5  

3 

R e c u p er a ç ã o 

d a e ntr a d a 2  

d a t a b el a 8  + 

0, 1 g H P W
 
 

2 ml 

h e x a n o  
1 0 0  1 0  5 7 6  9 

4 
M A G N b 2 0 + 

H P W
 
 

2 ml  

h e x a n o  

0 0 0 0 0 

5 

R e c u p er a ç ã o 

d a e ntr a d a 4 

d a t a b el a 8  

2 ml  

h e x a n o  

4 6  2 1  1 1  3 1  3 7  

6 

R e c u p er a ç ã o 

d a e ntr a d a 5 

d a t a b el a 8 + 

0, 1 g H P W  

2 ml  

h e x a n o  

8 5  1 8  5 4 6  3 1  

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m r e ali z a d o s c o m 2 g d e r e a g e nt e e 5  %m/ m  d e c at ali s a d or,  2 0 mi n.  
 

A  f or m a ç ã o  d e  oli g ô m er o s  p a s s a  a  s er  e nt e n di d a  d e ntr o  d o  c o nt e xt o  d a 

c at áli s e vi a M A G N b c o m o u m r efl e x o dir et o d a q u a nti d a d e d e á ci d o ( c o m o d e s crit o 

p el a s  e ntr a d a s  3  e  6  d a  t a b el a  8)  e  i n v er s a m e nt e  pr o p or ci o n al  à  q u a nti d a d e  d e 

ni ó bi o  n o  si st e m a,  u m a  v e z  q u e  o  c at ali s a d or  M A G N b 5 0  r e pr e s e nt o u  a  m e n or 

s el eti vi d a d e d e st e ti p o d e cl a s s e d e s u b pr o d ut o. 

  O s  e n s ai o s  f or a m  l e v a d o s  à  l ar g a  e s c al a,  d e  m a n eir a  a  e vit ar a t ur b ul ê n ci a 

d e vi d o a o f or n e ci m e nt o d e e n er gi a d ur a nt e o m el h or a n d o a tr a n sf er ê n ci a d e e n er gi a 

a o m ei o r e a ci o n al. D e st a m a n eir a, a v ali a - s e o a u m e nt o d a efi ci ê n ci a d o pr o c e s s o, o 

c o m p ort a m e nt o  d o s  r e a g e nt e s  e  c at ali s a d or e s  e  p or  c o n s e q u ê n ci a,  c o n v er s ã o  e 

s el eti vi d a d e o b s er v a d o s e m r e a ç ã o. 

C o m o   p o d e  s er  o b s er v a d o  n a  t a b el a  9,  a s  e ntr a d a s  1  e  2  e x pr e s s a m  a 

d e p e n d ê n ci a  d a s  ci n éti c a s  d e  r e a ç ã o  e m  r el a ç ã o  a o  á ci d o  d e Br ö n st e d.  O  u s o  d a 
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alt a  q u a nti d a d e  d e  H P W  j u nt a m e nt e  d a  m atri z  d e  ó xi d o  d e  ni ó bi o  a pr e s e nt a 

r e s ult a d o s  m uit o  p ar e ci d o s  c o m  a  e s c al a  r e d u zi d a,  c o m  alt a s  c o n v er s õ e s  e 

s el eti vi d a d e r e d u zi d a c o m r el a ç ã o a o s m o n ot er p e n o s .  

 

T a b el a 9 - E n s ai o s e m e s c al a e x p a n di d a e m s o n d a d e ultr a s s o m 

e nt r a d a  
c at ali s a d o r  

Q u a nti d a d e d e 

c at ali s a d o r  

( % m/ m) 

C o n v e r s ã o  

( %) 

S el . ( 2) 

( %) 

S el . ( 6) 

( %) 

S el . P oli m.  

( %) 

1 
N b 2 O 5  + 

H P W ( 4 0 %) 

( c al ci n a d o) 

 

5 
1 0 0  

1 4  7 7 9  

2 
N b 2 O 5  + 

H P W ( 5 0 %) 

( c al ci n a d o) 

 

5 1 0 0  4 7 8 9  

3 
N b 2 O 5  + 

H P W ( 4 0 %) 

( c al ci n a d o)
 
 

 

1 tr a ç o s N/ A  N/ A  N/ A  

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m r e ali z a d o s c o m 1 0  g d e r e a g e nt e e 5 % m/ m  d e c at ali s a d or,  2 0 mi n.  
 

  P o d e- s e o b s er v ar a d e p e n d ê n ci a d a c o n c e ntr a ç ã o d e H P W fr e nt e a mi st ur a, a 

alt a  c o n c e ntr a ç ã o  d e  á ci d o  f o sf ot ú n g sti c o  é  c a p a z  d e  f a v or e c er  o s  m e c a ni s m o s 

r el a ci o n a d o s à pr o d u ç ã o d o s c o m p o st o s d e n at ur e z a p oli m éri c a. 

  T e st o u- s e  u m a  m e n or  q u a nti d a d e  d a  mi st ur a  d e  ó xi d o  d e  m o d o  à  r e d u zir a 

ci n éti c a  d e  f or m a ç ã o  d o s  pr o d ut o s  p oli m éri c o s.  N e st e  c a s o,  o b s er v a- s e  b ai x a 

c o n v er s ã o e s el eti vi d a d e ( e ntr a d a 3 t a b el a 9) 

  T e st o u- s e  a  utili z a ç ã o  d a s  n a n o p artí c ul a s  d e  m a g n etit a  c o m  5 0 %  d e  nió bi o 

e m  e s c al a  a u m e nt a d a , e x p o n d o  a s  n a n o p artí c ul a s  a  dif er e nt e s  c o n di ç õ e s  s e n d o  a 

pri n ci p al,  o  a u m e nt o  d o  t e m p o  d e  d e s c a n s o  d e  s o n d a  d e  1 0  p ar a  2 0  s e g u n d o s , 

c o m o a pr e s e nt a a t a b el a 1 0. 

C o m o  e s p er a d o,  o s  r e s ult a d o s  o bti d o s  n e st e  e n s ai o  f or a m  alt a m e nt e 

i nt er e s s a nt e s  a pr e s e nt a n d o  b ai x a  f or m a ç ã o  d e  pr o d ut o s  d e  n at ur e z a  p oli m éri c a e 

alt a s c o n v er s õ e s r el a ci o n a d a s a o li m o n e n o ( 9) , p or v olt a d e m et a d e d a s el eti vi d a d e 

d e “ o utr o s” n a e ntr a d a 1 d a t a b el a 1 0. 
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D e m a n eir a i nt er e s s a nt e, a e ntr a d a 2 d a t a b el a 1 0 a pr e s e nt o u u m a c o n v er s ã o 

pr ó xi m a a 1 0 0 % d e c o n v er s ã o c o m s el eti vi d a d e d e c a nf e n o ( 2) pr ó xi m a a 2 0 % a o s e 

d o br ar  o  t e m p o  d e  r e a ç ã o,  t e n d o  c o m o  o b s er v a ç ã o  o  l e v e  a u m e nt o  d e  a g e nt e s 

p oli m éri c o s  e m  r el a ç ã o  à  e ntr a d a  1  d a  t a b el a  1 0 e o b s er v a ç ã o  d e  o utr o s  t er p e n o s 

m o n o cí cli c o s n ã o e n c o ntr a d o s a nt eri or m e nt e, c o m o t er pi n e n o s. 

 

T a b el a 1 0 - E n s ai o s e m e s c al a e x p a n di d a e m s o n d a d e ultr a s s o m 

e nt r a d a  c at ali s a d o r  

C o n v e r s ã o  

( %) 

S el . ( 2) 

( %) 

S el . ( 6) 

( %) 

S el . P oli m. 

( %) 

S el . O ut r o s  

( %) 

1 
M A G N b 5 0 

+ H P W  
4 6  2 6  1 0  2 9  3 5  

2 

R e c u p er a ç ã o d a 

e ntr a d a 1  t a b el a 

1 0
 α
 

1 0 0  1 9  5 3 5  7 6  

3 
M A G N b 5 0 + á c 

f o sf óri c o
 
 

0 0 0 0 0 

4 

R e c u p er a ç ã o d a 

e ntr a d a 2  t a b el a 

1 0
 β
 

0 0 0 0 0 

5 
M A G N b 5 0 

+ H P W  
γ
 

0 0 0 0 0 

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m r e ali z a d o s c o m 5 g d e r e a g e nt e , 5 m L d e h e x a n o e 5  %m/ m  d e c at ali s a d or, 2 0  
mi n. 

α  
t e st e r e ali z a d o e m 4 0 mi n  

β
 t e st e r e ali z a d o e m b a n h o d e g el o 

γ
 t e st e r e ali z a d o e m tr o c a d e c al or 

c o m á g u a . 
 

D e  m o d o  a   pr o v ar  ati vi d a d e  d e  o utr o s  á ci d o s  t e st o u- s e  a  a di ç ã o  d e  á ci d o 

f o sf óri c o  a o  c at ali s a d or  M A G N b 5 0  ( e ntr a d a  3  d a  t a b el a  1 0).  C o m  c o n v er sã o  n ul a, 

e nt e n d e - s e  q u e  a  á g u a  pr e s e nt e  n o  á ci d o  a di ci o n a d o f oi a  r e s p o n s á v el  p el a 

d e s ati v a ç ã o d o c at ali s a d or, q u e s e a gl o m er o u e m p e q u e n a s i n cr u st a ç õ e s n o f u n d o 

d a d o m ei o r e a ci o n al. 

U m a d a s hi p ót e s e s g er a d a s t a m b é m f oi a o p er a ç ã o d a s o n d a d e ultr a s s o m c o m 

o a u xíli o  d e u m b a n h o d e g el o  o u tr o c a d e c al or c o m á g u a ( e ntr a d a s 4 e 5 d a t a b el a 

1 0) .  E m  t e ori a,  o s h ot s p ot s ai n d a  s eri a m  g er a d o s,  p or é m  c o m  u m a  tr o c a  d e  c al or 

m ai s  efi ci e nt e  d e  f or m a  a  e vit ar  q u e  a  e n er gi a  d e  ati v a ç ã o  p ar a  p o s sí v ei s 
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p oli m eri z a ç õ e s  f o s s e ati n gi d a .  I nf eli z m e nt e,  u m  b a n h o  d e  g el o  r e sfri a  o  m ei o 

r e a ci o n al d e f or m a a i m p e dir at é m e s m o a r e a ç ã o d e i s o m eri z a ç ã o. 

D e  m a n eir a  a  e st u d ar  s e p ar a d a m e nt e  o s  d oi s  t er p e n o s,  r e s u m e- s e  u m a  d a s 

pri m eir a s o b s er v a ç õ e s a o s e i ni ci ar o e st u d o. A v el o ci d a d e d e r e a ç ã o d o b et a -pi n e n o  

( 5) é b e m m a i or q u e a ci n éti c a d o alf a -pi n e n o  ( 4), c o m o d e m o n str a m a s e ntr a d a s 1 e 

2 d a t a b el a 1 1. 

 

T a b el a 1 1 - E n s ai o s e m e s c al a e x p a n di d a e m s o n d a d e ultr a s s o m 

e nt r a d a  c at ali s a d o r  
r e a g e nt e  c o n v e r s ã o  

S el . ( 2) 

( %) 

S el . ( 6) 

( %) 

S el . P oli m. 

( %) 

S el . O ut r o s  

( %) 

1 M A G N b 5 0 

+ H P W   

5 g d e  

b et a -pi n e n o  

8 4  3 3  0 3 0  3 7 

2 
M A G N b 5 0 

+ H P W  

5 g d e  

alf a -pi n e n o  

3 1  5 2  0 0 4 8  

3 
M A G N b 5 0 

+ H P W
 α
 

5 g d e  

alf a -pi n e n o  

5 1  3 3  5 3 1  3 1  

4 
M A G N b 5 0 

+ H P W  
β
 

5 g d e  

b et a -pi n e n o  

1 0 0  3 3  0 2 9  3 8  

5 
M A G N b 5 0 

+ H P W  
γ
 

5 g d e  

alf a -pi n e n o  

1 1  5 4 0 0 4 6  

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m r e ali z a d o s c o m 5 g d e r e a g e nt e , 5 ml d e h e x a n o  e 5  %m/ m  d e c at ali s a d or,  2 0 
mi n , 1 5 s e g u n d o s d e tr a b al h o d e s o n d a e 2 0 s e g u n d o s s e m f or n e ci m e nt o d e e n er gi a. 

α  
t e st e r e ali z a d o 

e m  4 0  mi n .
 β  

t e st e  r e ali z a d o e m  t ol u e n o  e  s e m  d u pli c at a,  e m  2 0  mi n. 
γ  
t e st e  r e ali z a d o e m  t ol u e n o  e 

s e m d u pli c at a, e m 4 0 m i n. 

 

  O b et a -pi n e n o ( 5) a pr e s e nt a u m a c o n v er s ã o m ai or e m 2 0 mi n. D e vi d o à e st a 

o b s er v a ç ã o, a s s u m e- s e q u e a ci n éti c a d e f or m a ç ã o d o í o n pi n a nil a ( 1 2) é m ai or p ar a 

o i s ô m er o b et a . T e n d o e m vi st a q u e h á m ai or ati vi d a d e d e st e i s ô m er o, é p erti n e nt e 

cit ar  a  hi p ót e s e  d e  q u e  d e vi d o  à  e st a  m ai or  p o p ul a ç ã o  d e  í o n s  pi n a nil a  ( 1 2),  h á 

m ai or p o s si bili d a d e d o d e s e n v ol vi m e nt o d e u m m e c a ni s m o  d e p oli m eri z a ç ã o, o q u e 
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e x pli c a  a  s el eti vi d a d e  d e  a g e nt e s  p oli m éri c o s q u e   ati n g e  3 0 %,  m ar c a  q u e  s ó  é 

ati n gi d a a p ó s 4 0 mi n ut o s d e r e a ç ã o p ar a o alf a -pi n e n o ( 4) ( e ntr a d a 3 d a t a b el a 1 1).  

  É  i m p ort a nt e  r e s s alt ar  q u e  n a  e ntr a d a  2  d a  t a b el a  1 1  n ã o  h á  f or m a ç ã o  d e 

c o m p o st o s  p oli m éri c o s  t e n d o  si d o  o s  gr a n d e s  f o c o s  d e  r e a ç ã o  v olt a d o s  p ar a  a 

f or m a ç ã o d e c a nf e n o ( 2). 

  A s  e ntr a d a s  4  e  5  d a  t a b el a  1 1  d e m o n str a m  q u e  o s  t e st e s  r e ali z a d o s  e m 

t ol u e n o,  m e s m o  q u e  s e m  d u pli c at a,  a pr e s e nt a m  u m  p erfil  d e  c o n v er s ã o  e 

s el eti vi d a d e  d e  r e a ç ã o  m uit o  pr ó xi m o s  a o s  d a d o s  o bti d o s  atr a v é s  d o  e m pr e g o  d e 

h e x a n o c o m o s ol v e nt e. 

  C o m o  d a d o  i m p ort a nt e  t a m b é m,  é  i nt er e s s a nt e  r e s s alt ar  a  r e si st ê n ci a  a 

e n v e n e n a m e nt o d o c at ali s a d or q u e f oi r e utili z a d o s e m a n e c e s si d a d e d e c al ci n a ç ã o 

d ur a nt e t o d o s o s e n s ai o s d a s t a b el a s 1 0 e 1 1. 

  U m  e st u d o  m ai s  a pr of u n d a d o  e m  r el a ç ã o  a o  s ol v e nt e  e m pr e g a d o  n a  r e a ç ã o 

p o d e  s er  a v ali a d o  s e g u n d o  a  t a b el a  1 2.  N e st e  c a s o,  c o m p ar a- s e  o  d e s e m p e n h o 

e ntr e d oi s hi dr o c ar b o n et o s a s er e m e m pr e g a d o s c o m o s ol v e nt e.  

 

T a b el a 1 2 - E n s ai o s e m e s c al a e x p a n di d a e m s o n d a d e ultr a s s o m 

e nt r a d a  c at ali s a d o r  
S ol v e nt e  

C o n v e r s ã o  

( %) 

S el . ( 2) 

( %) 

S el . ( 6) 

( %) 

S el . O ut r o s  

( %) 

1 
M A G N b 5 0 

+ H P W  
h e x a n o  4 6  2 6  1 0  6 4  

2 
M A G N b 5 0 

+ H P W  
t ol u e n o 7 2  2 2  0 8 8  

F o nt e: o a ut or.  
N ot a: E n s ai o s f or a m r e ali z a d o s c o m 5 g d e r e a g e nt e , 5 m L d e h e x a n o e 5  %m/ m  d e c at ali s a d or, 2 0  
mi n , 1 5 s e g u n d o s d e tr a b al h o d e s o n d a e 2 0 s e g u n d o s s e m f or n e ci m e nt o d e e n er gi a .  

 

  C o m o p o d e s er o b s er v a d o, o e n s ai o c o m t ol u e n o ( e ntr a d a 2 d a t a b el a 1 2) é 

c a p a z  d e  a pr e s e nt ar  s el eti vi d a d e s  pr ó xi m a s  a o  h e x a n o  ( e ntr a d a  1  d a  t a b el a  1 2), 

p or é m c o m u m a c o n v er s ã o pr ati c a m e nt e 1, 6 v e z e s m ai or. A m ai or hi p ót e s e a d ot a d a 

c o m o  j u stifi c ati v a  p ar a  e st e  e v e nt o  é  a  pr e s e n ç a  d o  a n el  ar o m áti c o  n o  t ol u e n o, 

c a p a z  d e  e st a bili z ar  m el h or  o s  c ar b o c áti o n s,  p er miti n d o  m ai or  d e s e m p e n h o  d e 

r e a ç ã o e p or c o n s e q u ê n ci a, t or n a n d o o t ol u e n o o m el h or s ol v e nt e p ar a e st a r e a ç ã o. 
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  U m a  v e z  q u e  a  m ai or  t a x a  d e  c o n v er s ã o  f oi  o bti d a  a  p artir  d o  e m pr e g o  d e 

t ol u e n o  c o m o  s ol v e nt e  d o  m ei o  r e a ci o n al,  d e ci di u- s e  r e ali z ar  u m  e st u d o  d et al h a d o 

d e st e c o nj u nt o d e c o n di ç õ e s pr o p o st a s d e tr a b al h o a p artir d o gr áfi c o 1. 

 

Gr áfi c o 1 - r e a ç ã o d e i s o m eri z a ç ã o e m f u n ç ã o d o t e m p o 

 

F o nt e: o a ut or.  

 

  S e g u n d o  o  gr áfi c o  1,  é  p o s sí v el  p er c e b er  tr a ç o s  d o s  pr o d ut o s  d e  i nt er e s s e, 

p or é m s u a c o n v er s ã o é b ai x a a p o nt o d e n ã o s er p er c e ptí v el. É o b s er v a d o t a m b é m 

q u e  a  s el eti vi d a d e  d e  c a nf e n o  ( 2)  d e s cr e s c e  a o  l o n g o  d o  t e m p o  d e  o p er a ç ã o o 

e n q u a nt o a  s el eti vi d a d e  d e  m at eri ai s  p oli m éri c o s,  b e m  c o m o  d e  o utr o s 

m o n ot er p e n o s cr e s c e f ort e m e nt e. 

  C o m o s ol u ç ã o, d efi n e - s e 1 5 mi n ut o s c o m o o n o v o t e m p o d e s o ni c a ç ã o p ar a a 

r e a ç ã o,  a pr e s e nt a n d o  c o n v er s ã o  d e  a pr o xi m a d a m e nt e  5 0 %  e  s el eti vi d a d e  d e 

a pr o xi m a d a m e nt e  3 3 %.  A  a v ali a ç ã o  d e st e  p o nt o  gir o u  e m  t or n o  d a  m á xi m a 

c o n v er s ã o  a nt e s  q u e  o  p at a m ar  d e  m á xi m a  s el eti vi d a d e  d e  pr o d ut o s  p oli m éri c o s  e 

d e mí ni m a s el eti vi d a d e d e c a nf e n o ( 2). 

 

 

 

 

 

	   2 0	  

0	  

2 0	  

4 0	  

6 0	  

8 0	  

1 0 0	  

1 2 0	  

0	   1 0	   2 0	   3 0	   4 0	   5 0	  

v al o r e s	  	  
c al c ul a d o s	  

( % )	  

t e m p o	   d e	   s o ni c a ç ã o	   ( mi n )	  

r e a ç ã o	   d e	  i s o m e ri z a ç ã o	   e m	  f u n ç ã o	   d o	  
t e m p o	  

c o n v e r s ã o	  

s el	  ( 2)	  

s el	   P ol	  

s el	  ( 9)	  

s el	   o ut r o s	  
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6  C O N C L U S Ã O 

  I m p ort a nt e s r e s ult a d o s f or a m o bti d o s n o s tr ê s m ei o s d e r e a ç ã o. A o p a s so q u e 

o  b a n h o  d e  ultr a s s o m  n ã o  f or n e c e u  d a d o s  t a n gí v ei s,  e st e  pr o p or ci o n o u  d a d o s 

i m p ort a nt e s p ar a a f or m ul a ç ã o d e hi p ót e s e s r ef er e nt e s a o m e c a ni s m o d e r e a ç ã o.  

  O b a n h o d e ól e o pr o p or ci o n o u al g u n s d o s m el h or e s v al or e s d e c o n v er s ã o d e 

r e a g e nt e e s el eti vi d a d e p ar a c a nf e n o c o m a s r e si n a s á ci d a s, q u e f or a m d e s c art a d a s 

p or  j á  t er e m  si d o  tr a b al h a d a s  n e st e  m ei o  e m  o utr o s  tr a b al h o s  e  n ã o  t er e m 

a pr e s e nt a d o r e s ult a d o s n o s o utr o s m ei o s r e a ci o n ai s. 

  A  s o n d a  d e  ultr a s s o m  é  u m  e q ui p a m e nt o  c o m p a ct o,  p ot e nt e  e  alt a m e nt e 

ef i ci e nt e,  s e n d o  c o n si d er a d o  u m a  t e c n ol o gi a  e m er g e nt e  p or  di v er s o s  ci e nti st a s, 

c o m o  o  pr ó pri o  pr of e s s or  R o dri g o  C ell a,  ori e nt a d or  d e st e  tr a b al h o. 

C o n s e q u e nt e m e nt e,  a  s u a  utili z a ç ã o  c o m o  m ei o  r e a ci o n al  p ar a  a  i s o m eri z a ç ã o  d a 

t er e bi nti n a é u m a i n o v a ç ã o, c a p a z d e pr o p or ci o n ar r e s ult a d o s d e alt o i nt er e s s e. Ao 

s e  utili z ar  t ol u e n o,  a p ó s  1 5  mi n ut o s  d e  tr a b al h o  d a  s o n d a  ati n g e- s e 

a pr o xi m a d a m e nt e 5 0 % d e c o n v er s ã o e 3 3 % d e s el eti vi d a d e p ar a o c a nf e n o ( 2). 

  A s  r e a ç õ e s  d e st e  tr a b al h o  t a m b é m  tr at a m  d e  m ar c a s  hi st óri c a s  difi cil m e nt e 

o b s er v a d a s  e m  lit er at ur a.  A s  c o n v er s õ e s q u e  ati n g e m  o  m á xi m o  d e   1 0 0 %  c o m 

c at ali s a d or e s c o m o a n a n o p artí c ul a d e m a g n etit a c o m á ci d o f o sf ot ú n g sti c o, o t e m p o 

d e  r e a ç ã o  d e  1 5  mi n ut o s  d e  d ur a ç ã o  c o m  r e s ult a d o s  s ur pr e e n d e nt e s  e  e st u d o  d o 

u s o  d e  s ol v e nt e s  m o d ul a n d o  a  s el eti vi d a d e  d a  r e a ç ã o  d e  m a n eir a  a  o bt er  o s 

c o m p o n e nt e s m ai s d e s ej a d o s p o d e m s er o b s er v a d o s e n o f ut ur o utili z a d o s i n cl u si v e 

c o m o  f or m a  d e  c o ntr ol e  e c o n ô mi c o  d e  f or n e ci m e nt o  d e  dif er e nt e s  i n s u m o s  d e 

a c or d o c o m o s crit éri o s d e of ert a e pr o c ur a. 

   

 

 

 

 

 

 

 

   

 



5 8  

 

 

R E F E R Ê N CI A S 

A G UI L A R- E L G U É Z A B A L, A. et al. I o n  e x c h a n g e  r e si n s  a s  c at al y st  f or  t h e  
i s o m eri z ati o n of a- pi n e n e  t o  c a m p h e n e. Bi or e s o ur c e T e c h n ol o g y , v. 9 3, n. 2, p. 
1 1 9 -1 2 3 , j u n. 2 0 0 4.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 0 9 6 0 8 5 2 4 0 3 0 0 3 0 6 7 > . A c e s s o 
e m: 2 2 a g o. 2 0 1 8.  

A L N A S E R, Z. A L- A B R A S S, N. C h e mi c al c o m p o siti o n a n d f u n git o xi c a cti viti e s of 
L a v a n d ul a offi ci n ali s L. oil a n d c o m p ari s o n wit h s y nt h eti c f u n gi ci d e o n t h e gr o wt h 
s o m e f u n gi i n vitr o. I nt er n ati o n al J o ur n al of C h e m T e c h R e s e ar c h, v. 6 , n. 1 1, p. 
4 9 1 8 -4 9 2 6 , o ut. -n o v. 2 0 1 4.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w.r e s e ar c h g at e. n et/ p u bli c ati o n/ 2 8 5 1 8 4 4 6 3 _ C h e mi c al _ c o m p o siti o n _ a n d _f
u n gi t o xi c _ a cti viti e s _ of _ L a v a n d ul a _ offi ci n ali s _ L _ oil _ a n d _ c o m p ari s o n _ wit h _ s y nt h eti c _
f u n gi ci d e _ o n _t h e _ gr o wt h _ s o m e _f u n gi _i n _ vitr o >. A c e s s o e m: 2 2 a g o. 2 0 1 8. 

A S T M D 6 3 8 7 - 9 9( 2 0 0 5), St a n d ar d T e st M et h o d s f or C o m p o siti o n of T ur p e nti n e a n d 
R el at e d T er p e n e Pr o d u ct s b y C a pill ar y G a s C hr o m at o gr a p h y, A S T M I nt e r n ati o n al , 
W e st C o n s h o h o c k e n, P A, 2 0 0 5.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. a st m. or g/ D A T A B A S E. C A R T/ HI S T O RI C A L/ D 6 3 8 7- 9 9 R 0 5. ht m >. A c e s s o 
e m: 2 2 a g o. 2 0 1 8.  
 
A U G U S T Y N, A. et al. [ E d.]. T ur p e nti n e. [ C hi c a g o]: E n c y cl o p e di a Brit a n ni c a. 1 9 9 8. 
Di s p o ní v el e m:  < htt p s:// w w w. brit a n ni c a. c o m/t o pi c/t ur p e nti n e >. A c e s s o e m : 1 8 o ut. 
2 0 1 8.  

B A Y O T, D; D E VI L L E R S, M. I n: Pr o gr e s s i n S oli d St at e C h e mi str y R e s e ar c h. 1 e d. 
N o v a Y or k: N o v a S ci e n c e P u bli s h er s, I n c. 2 0 0 6. C a p 3, p. 1 1 7- 1 6 4.  

B E V E RI D G E, J. et al. T h e u s e of m a g n eti c n a n o p arti cl e s i n a n al yti c al c h e mi str y. 
A n n u al R e vi e w of A n al yti c al C h e m i str y, v. 4, p. 2 5 1 - 27 3 , j ul. 2 0 1 1. Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. a n n u alr e vi e w s. or g/ d oi/f ull/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v- a n c h e m- 0 6 1 0 1 0 -
1 1 4 0 4 1 ? url _ v er = Z 3 9. 8 8-
2 0 0 3 &rfr _i d = ori % 3 Ari d % 3 A cr o s sr ef. or g &rfr _ d at = cr _ p u b % 3 D p u b m e d >. A c e s s o e m: 
1 8 o ut. 2 0 1 8.  

B U R W E L L, R, Jr. M a n u al Of s y m b ol s a n d t er mi n ol o g y f or p h y si c o c h e mi c al q u a ntiti e s 
a n d u nit s - A pp e n di x II - d efi niti o n s,t er mi n ol o g y a n d s y m b ol s i n c ol oi d a n d s urf a c e 
c h e mi str y p art II: h et er o g e n o u s c at al y si s, P ur e a n d A p pli e d C h e mi str y , v. 4 6 , n. 1, 
p. 7 1 -9 0. J a n. 1 9 7 6.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ b o o k/ 9 7 8 0 0 8 0 2 1 3 6 0 6/ m a n u al- of - s y m b ol s-a n d -
t er mi n ol o g y-f or- p h y si c o c h e mi c al-q u a ntiti e s -a n d -u nit s -a p p e n di x -ii>. A c e s s o e m: 1 0 
d e z. 2 0 1 8. 

 
C E L L A, R. ; S T E F A NI, H. R e a cti o n s u n d er ultr a s s o u n d.I n: E n c y cl o p e di a of P h y si c al 
Or g a ni c C h e mi str y . 1 e d. N o v a J er s e y: J o h n Wil e y & S o n s, I n c. 2 0 1 7. c a p. 2 1, p. 
1 0 0 9 -1 0 3 3 . 

 



5 9  

 

 

C O U TI N H O, A.; A L V E S, A. T h e e v ol uti o n of ni o bi u m pr o d u cti o n i n Br a zil. M at eri al s 
R e s e ar c h , v. 1 8,  n. 1, p. 1 5 1 6 -1 4 3 9,  j a n.f e b. 2 0 1 5. Di s p o ní v el e m : 
< htt p:// w w w. s ci el o. br/ s ci el o. p h p ? s cri pt = s ci _ artt e xt & pi d = S 1 5 1 6-
1 4 3 9 2 0 1 5 0 0 0 1 0 0 1 0 6 >. A c e s s o e m : 1 1 n o v. 2 0 1 8. 

D A G LI A, M. et al. U p d at e o n M o n ot er p e n e s a s A nti mi cr o bi al A g e nt s : A P arti c ul ar 
F o c u s o n p- C y m e n e. M at eri al s , v. 1 0, n. 8, p. 9 4 7 , a g o. 2 0 1 7. Di s p o ní v el e m : 
< htt p s:// w w w. m d pi. c o m/ 1 9 9 6- 1 9 4 4/ 1 0/ 8/ 9 4 7 >. A c e s s o e m: 1 0 a g o. 2 0 1 8. 

D E L A H A Y, G É R A R D et al. A hi g hl y effi ci e nt  sil v er ni o bi u m  al u mi n a c at al y st  f or t h e 
s el e cti v e c at al yti c  r e d u cti o n of N O b y  n -d e c a n e. C h e mi c al C o m m u ni c ati o n s , v. 4 7, n. 
3 8, p. 1 0 7 2 8 -1 0 7 3 0, a g o. 2 0 1 1.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w.r e s e ar c h g at e. n et/ p u bli c ati o n/ 5 1 5 9 8 1 2 0 _ A _ hi g hl y _ effi ci e nt _ sil v er _ ni o bi u m _
al u mi n a _ c at al y st _f or _t h e _ s el e cti v e _ c at al yti c _r e d u cti o n _ of _ N O _ b y _ n -d e c a n e/ cit ati o n s > . 
A c e s s o e m: 1 5 s et. 2 0 1 8. 

FI G U EI R E D O, J.; RI B EI R O, F. C at áli s e H et er o g é n e a , 3. e d. Li s b o a: F u n d a ç ã o C al o u st e 
G ul b e ki a n, 2 0 1 5.  

FI N DI K, S; G U N D U Z, G. i s o m eri z ati o n t o a- pi n e n e t o c a m p h e n e. J A O C S , v. 7 4, n. 9 , p. 
1 1 4 5 - 1 1 5 1. S et. 1 9 9 7.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s://li n k. s pri n g er. c o m/ arti cl e/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 1 7 4 6- 9 9 7 -0 0 3 8 - 8 >. A c e s s o e m: 0 1 o ut. 
2 0 1 8.  

F L O R E S- H O L G UÍ N, N. et al. A  t h e or eti c al  st u d y  of   t h e  c ar b o c ati o n  f or m ati o n  
e n er g y  i n v ol v e d i n  t h e  i s o m eri z ati o n  of a- pi n e n e. C h e mi c al P h y si s c s L ett er , v. 
5 4 6, p. 1 6 8 - 1 7 0, s et. 2 0 1 2.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ a b s/ pii/ S 0 0 0 9 2 6 1 4 1 2 0 0 8 9 2 5 > . 
A c e s s o e m: 0 3 a g o. 2 0 1 8.  

F O G L E R, H. C ál c ul o d e R e at or e s  - o E s s e n ci al d a E n g e n h ari a D a s R e a ç õ e s 
Q uí mi c a s, 1. e d. Ri o d e J a n eir o: L T C, 2 0 1 4.  

F R E U N D, H. et al. N a n o p arti cl e s f or H et er o g e n e o u s C at al y si s : N e w M e c h a ni sti c 
I n si g ht s. A c c o u nt s of C h e mi c al R e s e ar c h , v. 4 6, n. 8, p.  1 6 7 3 – 1 6 8 1 , d e z. 2 0 1 2. 
Di s p o ní v el e m: < htt p s:// p u b s. a c s. or g/ d oi/ 1 0. 1 0 2 1/ ar 3 0 0 2 2 5 s >. A c e s s o e m: 1 3 d e z. 
2 0 1 8.  

G s c hi d m ei er, M.; H a b erl ei n, H.; H a b erl ei n, H. H.; H a b erl ei n, J. T.; H a b erl ei n, M. C. 
Pr o c e s s f or t h e pr e p ar ati o n of c a m p h e n e b y t h e r e arr a n g e m e nt of a- pi n e n e.  U S 
P at e nt 5 8 2 6 2 0 2, 2 0 o ut. 1 9 9 8. 

H A T T O RI, H.; O N O, Y. S oli d a ci d C at al y si s : Fro m f u n d a m e nt al s t o a p pli c ati o n s, 1. 
e d. Si n g a p ur a: P a n St a nf or d P u bli s hi n g, 2 0 1 5 . 

J O N E S, M. I s o m eri s m.[ C hi c a g o]: E n c y cl o p e di a Brit a n ni c a. Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. brit a n ni c a. c o m/ s ci e n c e/i s o m eri s m >. A c e s s o e m: 0 1 d e z. 2 0 1 8. 

K H A N, I. et al. N a n o p arti cl e s: A p pli c ati o n s, pr o p erti e s a n d t o xi citi e s. Ar a bi a n 
J o ur n al of C h e mi str y , m ar. 2 0 1 7. Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 1 8 7 8 5 3 5 2 1 7 3 0 0 9 9 0 >. A c e s s o 
e m: 0 6  f e v. 2 0 1 9. 
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N or str ö m, E. T er p e n e s a s r e n e w a bl e m o n o m er s f or bi o b a s e d m at eri al s . 2 0 1 1. 5 3 
f. Di s s ert a ç ã o ( m e str a d o e m e n g e n h ari a)- K T H C h e mi c al S ci e n c e a n d E n gi n e eri n g, 
E st o c ol m o, 2 0 1 1.  

P O N O M A R E V, D.; M E T T E E, H. C a m p h or a n d it s i n d u stri al s y nt h e si s. C h e mi c al 
E d u c ati o n J o ur n al , v. 1 8 , f e b. 2 0 1 6. Di s p o ní v el e m: < htt p:// w w w. e d u. ut s u n o mi y a-
u. a c.j p/ c h e m/ v 1 8 n 1/ 1 0 2 P o n o m ar e v/ P o n o m ar e v. p df > . A c e s s o e m: 1 2 s et. 2 0 1 8. 

R A BI N S KI, G O O E Y. C a m p h e n e : th e c a n n a bi s t er p e n e t h e fi g ht s c ar di o v a s c ul ar 
d e s e a s e s. H er b . J u n. 2 0 1 7. Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// h er b. c o/ n e w s/ h e alt h/ c a m p h e n e/ >. A c e s s o e m: 1 0 s et. 2 0 1 8. 

S C H NI T Z L E R, P. A S T A NI, A. A nti vir al a cti vit y of m o n ot er p e n e s b et a- pi n e n e a n d 
li m o n e n e a g ai n st h er p e s si m pl e x vir u s i n vitr o. Ir a ni a n J o ur n al of Mi cr o bi ol o g y, v. 
6, n. 3, p. 1 4 9 -1 5 5, j u n. 2 0 1 4.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w.r e s e ar c h g at e. n et/ p u bli c ati o n/ 2 7 4 9 6 4 8 6 3 _ A nti vir al _ a cti vit y _ of _ m o n ot er
p e n e s _ b et a- pi n e n e _ a n d _li m o n e n e _ a g ai n st _ h er p e s _ si m pl e x _ vir u s _i n _ vitr o >. A c e s s o 
e m: 1 1 s et. 2 0 1 8. 

SI M A K O V A, I RI N A et al. E v al u ati o n of g ol d o n al u mi n a c at al y st d e a cti v ati o n 
d y n a mi c s d uri n g a- pi n e n e i s o m eri z ati o n. C h e mi c al E n gi n e eri n g J o ur n al , v. 1 7 6-
1 7 7, p. 4 2 - 4 8, d e z. 2 0 1 1.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 1 3 8 5 8 9 4 7 1 1 0 0 6 1 3 9 >. A c e s s o 
e m: 0 1 o ut. 2 0 1 8.  

SI M Õ E S, C. et al.  F ar m a c o g n o si a : d o  pr o d ut o n at ur al a o m e di c a m e nt o, 1. e d. P ort o 
al e gr e: Art m e d, 2 0 1 7.  

S O LÍ S, C et al. A nti b a ct eri al a n d a ntif u n gi c al t er p e n e s fr o m Pil g er o d e n dr o n u vif er u m 
( D. D O N) fl ori n. J o ur n al of t h e C hil e a n C h e mi c al S o ci et y , v. 4 9, n. 2, p. 1 5 7-1 6 1, 
j u n. 2 0 0 4.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// s ci el o. c o ni c yt. cl/ s ci el o. p h p ? s cri pt = s ci _ artt e xt & pi d = S 0 7 1 7-
9 7 0 7 2 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 1 0 >. A c e s s o e m: 0 1 o ut. 2 0 1 8.  

S O L O M O N S, G. et al. Q uí mi c a Or g â ni c a 1 , 7. e d. Ri o d e J a n eir o: L T C , 2 0 0 0. 

S T O L L E, A. et al. F at e of m o n ot er p e n e s  i n  n e ar- criti c al  w at er  a n d  s u p er criti c al  
al c o h ol s  a s si st e d b y  mi cr o w a v e  irr a di ati o n. Or g a ni c  &  Bi o m ol e c ul ar  C h e mi str y , 
v.  8, n. 7, p. 1 5 6 0 - 1 5 6 7, a br. 2 0 1 0. Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. n c bi. nl m. ni h. g o v/ p u b m e d/ 2 0 2 3 7 6 6 7 > . A c e s s o e m : 0 3 d e z. 2 0 1 8. 

S U N, J . D- Li m o n e n e : S af et y a n d Cli ni c al A p pli c ati o n s. Alt er n ati v e M e di ci n e 
R e vi e w , v.1 2,  n. 3, p. 2 5 9 - 2 6 4, s et. 2 0 0 7.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p:// ar c hi v e.f o u n d ati o n al m e di ci n er e vi e w. c o m/ p u bli c ati o n s/ 1 2/ 3/ 2 5 9. p df >. A c e s s o 
e m: 1 0 a g o. 2 0 1 8.  

S U S LI C K, K. S o n o c h e mi str y. S ci e n c e, v. 2 4 7, n. 4 9 4 9, p. 1 4 3 9- 1 4 4 5, m ar. 1 9 9 0.  
D s p o ní v el e m: < htt p:// s ci e n c e. s ci e n c e m a g. or g/ c o nt e nt/ 2 4 7/ 4 9 4 9/ 1 4 3 9.l o n g >. A c e s s o 
e m: 1 0 d e z. 2 0 1 8. 

T U C K E R, A .; D E B A G GI O, T. T h e e n c y cl o p e di a of H er b s  - A C o m pr e h e n si v e 
r ef er e n c e t o h er b s of fl a v or a n d fr a gr a n c e. 1. e d.  P ortl a n d: Ti m b er Pr e s s, 2 0 0 9.  
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V A L LI A N O U, I et al. C a m p h e n e, a pl a nt- d eri v e d m o n ot er p e n e, r e d u c e s pl a s m a 
c h ol e st er ol a n d tri gl y c eri d e s i n h y p erli pi d e mi c r at s i n d e p e n d e ntl y of H M G- C o A 
r e d u ct a s e a cti vit y. P L O S o n e , v. 6, n. 1 1, e 2 0 5 1 6, n o v.  2 0 1 1 . Di s p o ní v el e m: 
< htt p s://j o ur n al s. pl o s. or g/ pl o s o n e/ arti cl e ?i d = 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 2 0 5 1 6 > . A c e s s o 
e m: 0 8 a g o. 2 0 1 8.  
 
V A T T A, L. et al. M a g n eti c n a n o p arti cl e s: Pr o p erti e s a n d p ot e nti al a p pli c ati o n s. P ur e 
a n d A p pli e d C h e mi str y , v. 7 8, n. 9, p. 1 7 9 3 – 1 8 0 1, j a n  2 0 0 6.  Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. d e gr u yt er. c o m/ vi e w/j/ p a c. 2 0 0 6. 7 8.i s s u e-
9/ p a c 2 0 0 6 7 8 0 9 1 7 9 3/ p a c 2 0 0 6 7 8 0 9 1 7 9 3. x ml > . A c e s s o e m: 1 4 s et. 2 0 1 8. 
 
V U U R E N, S.; O R C H A R D, A. C o m m er ci al e s s e nti al oil s a s p ot e nti al a nti mi cr o bi al s t o 
tr e at s ki n d e s e a s e s. E vi d e n c e -b a s e d c o m pl e m e nt ar y a n d  alt er n ati v e m e d i ci n e, v. 
2 0 1 7, m ai. 2 0 1 7. Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. n c bi. nl m. ni h. g o v/ p m c/ arti cl e s/ P M C 5 4 3 5 9 0 9/ >. A c e s s o e m: 2 1 j a n. 
2 0 1 9.  
  
W E A T H E R L E Y, L.; J O R G E N S E N T. A m m o ni a r e m o v al fr o m w a st e w at er b y i o n 
e x c h a n g e i n t h e pr e s e n c e of or g a ni c c o nt a mi n a nt s. W at er R e s e ar c h , v. 3 7, n. 8, p. 
1 7 2 3 - 1 7 2 8, a br. 2 0 0 3 . Di s p o ní v el e m: 
< htt p s:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ a b s/ pii/ S 0 0 4 3 1 3 5 4 0 2 0 0 5 7 1 7 > . 
A c e s s o e m: 1 0 d e z. 2 0 1 8. 
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A N E X O 1 - E n s ai o s d e s e n v ol vi d o s d o e q ui p a m e nt o d e cr o m at o gr afi a g a s o s a 

a c o pl a d o à e s p e ctr ô m etr o d e m a s s a s. 
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Fi g ur a 1: A n áli s e d e p a dr ã o d e alf a -pi n e n o  

 

C hr o mat o gr a m alf a pi n e n o M S C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ alf a pi n e n o M S. q g d

mi n

2 6, 8 8 2, 7 6 5

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0  5 0. 0  6 0. 0  6 2. 0 

TI C

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 0. 2 3 0( S c a n #: 1 2 4 7)
M ass P e a ks: 4 5 4
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1

4 3 6 7

7 7

9 3

1 0 5
1 2 1

1 3 6

1 4 3 1 5 7 1 7 1 1 8 5 1 9 9 2 1 3 2 2 7 2 4 1 2 6 4 2 8 3 2 9 8 3 1 3 3 2 7 3 3 9 3 5 3 3 6 7 3 8 1 3 9 3 4 0 9 4 2 3 4 3 7 4 5 1 4 6 3 4 7 8 4 9 3

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

9 3

7 7
4 1

1 2 1 1 3 6
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Fi g ur a 2: A n áli s e d e p a dr ã o d e b et a -pi n e n o  

 

C hr o mat o gr a m b et a pi n e n o M S C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ b et a pi n e n o M S. q g d

mi n

1 6, 4 2 2, 7 5 8

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0  5 0. 0  6 0. 0  6 2. 0 

TI C

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 1. 9 9 5( S c a n #: 1 6 0 0)
M ass P e a ks: 4 4 0
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1

5 3

6 9

7 9

9 3

1 0 7

1 2 1

1 3 6

1 5 2 1 7 1 1 8 5 2 0 7 2 2 6 2 3 9 2 5 6 2 6 6 2 8 1 3 0 6 3 1 7 3 3 6 3 5 3 3 6 8 3 8 7 4 0 9 4 3 1 4 5 2 4 6 4 4 7 9 4 9 4

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

9 3
4 1

6 9

1 3 61 2 1
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Fi g ur a 3: A n áli s e d e p a dr ã o d e c a nf e n o 

 

C hr o mat o gr a m C a nf e n o C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ C a nf e n o. q g d

mi n

2 4, 5 1 1, 6 1 7

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 0. 8 4 0( S c a n #: 1 3 6 9)
M ass P e a ks: 4 3 3
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1

5 3

6 7

7 9

9 3

1 0 7

1 2 1

1 3 6

1 5 0 1 7 3 1 9 3 2 0 7 2 1 8 2 3 3 2 4 8 2 6 8 2 8 1 2 9 8 3 1 1 3 3 1 3 4 5 3 5 6 3 7 1 3 9 1 4 0 6 4 2 1 4 3 4 4 4 9 4 7 4 4 8 3 4 9 4

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

9 3
1 2 1

7 9
4 1

1 3 6
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Fi g ur a 4: A n áli s e d e p a dr ã o d e li m o n e n o 

 

 

C hr o mat o gr a m D-li m o n e n o C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Te r p e n os\ D-li m o n e n o. q g d

mi n

3, 1 8 3, 0 5 4

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 4. 1 3 5( S c a n #: 2 0 2 8)
M ass P e a ks: 4 4 8
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1 5 3

6 8

7 9

9 3

1 0 7 1 2 1
1 3 6

1 4 5 1 5 7 1 7 7 1 8 7 2 0 7 2 2 2 2 3 7 2 4 7 2 7 3 2 8 2 2 9 5 3 0 9 3 3 5 3 6 0 3 7 0 3 8 0 4 0 1 4 1 9 4 3 8 4 4 8 4 6 8 4 7 8 4 9 3

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

6 8 9 3

1 2 1 1 3 65 3
2 0 7
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Fi g ur a 5: A n áli s e d e p a dr ã o d e h e x a d e c a n o ( P a dr ã o i nt er n o) 

 

C hr o mat o gr a m H e x a d e c a n o C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Te r p e n os\ H e x a d e c a n o. q g d

mi n

4 1, 4 7 6, 4 3 4

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C

S p e ctr u m

R. Ti me: 3 2. 6 0 5( S c a n #: 5 7 2 2)
M ass P e a ks: 4 4 1
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1

4 3

5 7

7 1

8 5

9 9

1 1 3
1 2 7

1 4 1 1 5 5 1 6 9 1 8 3 1 9 7 2 1 1 2 2 6 2 4 8 2 6 7 2 8 6 3 0 5 3 1 5 3 2 7 3 4 6 3 5 5 3 7 3 3 8 6 4 0 0 4 3 1 4 5 3 4 6 3 4 7 6 4 9 0

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

5 7 7 1

9 9 1 1 3 2 2 61 4 1 1 6 9 1 9 7
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Fi g ur a 6: i d e ntifi c a ç ã o e c ar a ct eri z a ç ã o d e alf a -t er pi n e n o e m pr o d ut o r e a ci o n al 

 

 

C hr o mat o gr a m L N 8 3 B- 2 0 C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ L u c c as- M at h e us\ L N 8 3 B- 2 0. q g d

mi n

2 3, 2 8 0, 5 6 6

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C

10
.7

98

12
.2

71

13
.6

38
13

.9
65

14
.1

36

15
.3

61

16
.4

51

16
.5

67

32
.5

86

33
.2

76

37
.3

27

37
.9

12

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 3. 6 0 0( S c a n #: 1 9 2 1)
M ass P e a ks: 4 3 2
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1

6 5

7 7

9 3

1 0 5

1 2 1

1 3 6

1 4 0 1 5 4 1 7 9 2 0 7 2 2 1 2 3 2 2 4 9 2 5 9 2 8 4 3 0 4 3 3 4 3 4 9 3 7 5 3 9 5 4 0 7 4 2 1 4 3 7 4 5 2 4 7 2 4 8 7 4 9 7

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

1 2 19 3

1 3 6

7 74 3
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Fi g ur a 7: i d e ntifi c a ç ã o e c ar a ct eri z a ç ã o d e p- ci m e n o e m pr o d ut o r e a ci o n al 

 

C hr o mat o gr a m L N 8 3 B- 2 0 C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ L u c c as- M at h e us\ L N 8 3 B- 2 0. q g d

mi n

2 3, 2 8 0, 5 6 6

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C

10
.7

98

12
.2

71

13
.6

38
13

.9
65

14
.1

36

15
.3

61

16
.4

51

16
.5

67

32
.5

86

33
.2

76

37
.3

27

37
.9

12

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 3. 9 6 0( S c a n #: 1 9 9 3)
M ass P e a ks: 4 2 2
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1
5 1

6 5 7 7

9 1

1 0 3

1 1 9

1 3 4

1 4 1 1 5 4 1 7 2 1 8 6 2 0 0 2 2 1 2 3 1 2 5 9 2 8 1 2 9 6 3 1 1 3 2 6 3 4 7 3 5 7 3 7 9 3 9 9 4 1 0 4 2 0 4 3 4 4 5 9 4 7 5 4 8 7

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

1 1 9

9 1
4 1

7 7 1 3 5
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Fi g ur a 8: A n áli s e d e p a dr ã o d e t er pi n ol e n o ( T R = 1 6. 5 mi n a pr o x.) 

 

 

C hr o mat o gr a m Ter pi n ol e n o C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ T er p e n os\ Ter pi n ol e n o. q g d

mi n

8, 3 6 6, 9 0 9

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 6. 5 8 5( S c a n #: 2 5 1 8)
M ass P e a ks: 4 5 0
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1

4 3

6 7

7 9

9 3

1 0 5

1 2 1

1 3 6

1 5 2 1 7 5 1 8 4 2 0 7 2 1 7 2 3 7 2 5 0 2 7 7 2 9 7 3 1 2 3 3 3 3 4 3 3 6 0 3 8 5 3 9 5 4 1 0 4 3 0 4 4 3 4 5 6 4 6 5 4 8 5

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

1 2 19 3
1 3 6

7 9
4 1
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Fi g ur a 9: i d e ntifi c a ç ã o e c ar a ct eri z a ç ã o d e cl or et o d e i s o b or nil a e m pr o d ut o r e a ci o n al 

 

 

C hr o mat o gr a m L N 6 5 A- 1 5 0 MI N C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ L u c c as- M at h e us\ L N 6 5 A- 1 5 0 MI N. q g d

mi n

2 8, 6 4 9, 9 8 7

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C

10
.2

05

11
.9

59

13
.9

56
14

.1
18

17
.9

21

19
.4

62

32
.5

77

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 9. 4 6 0( S c a n #: 3 0 9 3)
M ass P e a ks: 4 4 7
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1

5 5

6 7 8 1

9 5

1 1 0

1 2 1

1 3 6

1 4 4

1 5 7

1 7 2 1 8 5 2 0 3 2 1 9 2 3 5 2 5 0 2 7 0 2 8 1 3 0 5 3 2 0 3 3 0 3 4 8 3 5 8 3 7 3 3 8 2 3 9 8 4 0 9 4 2 3 4 4 3 4 5 3 4 6 3 4 8 2 4 9 8

5 0. 0 7 5. 0 1 0 0. 0 1 2 5. 0 1 5 0. 0 1 7 5. 0 2 0 0. 0 2 2 5. 0 2 5 0. 0 2 7 5. 0 3 0 0. 0 3 2 5. 0 3 5 0. 0 3 7 5. 0 4 0 0. 0 4 2 5. 0 4 5 0. 0 4 7 5. 0 5 0 0. 0
0. 0

0. 5

1. 0
( x 1 0, 0 0 0)

9 5

1 2 18 1 1 3 6
4 1

1 5 9

C l
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Fi g ur a 1 0: a n áli s e d e t er e b e nti n a  

 

C hr o mat o gr a m L N 7 9 B- 0 mi n C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Te r p e n os\ L u c c as- M at h e us\ L N 7 9 B- 0 mi n. q g d

mi n

2 5, 2 1 7, 4 7 9

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 0. 2 3 0( S c a n #: 1 2 4 7)
M ass P e a ks: 4 4 3
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1
6 7

7 7

9 3

1 0 5 1 2 1
1 3 6

1 4 6 1 6 1 1 8 7 2 0 3 2 1 9 2 3 5 2 5 2 2 6 4 2 7 6 2 8 5 3 0 5 3 1 6 3 3 6 3 5 4 3 6 5 3 8 3 3 9 4 4 1 7 4 4 4 4 5 8 4 6 9 4 8 4

S p e ctr u m

R. Ti me: 1 1. 9 9 5( S c a n #: 1 6 0 0)
M ass P e a ks: 4 3 5
 Gr o u p 1 - E v e nt 1

m/ z

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

2 0 5 0 8 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 2 0 0 2 3 0 2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0 3 8 0 4 1 0 4 4 0 4 7 0 5 0 0

4 0

4 1

4 4

6 9
7 9

9 3

1 0 7
1 2 1

1 3 6
1 4 6 1 5 8 1 8 0 2 0 3 2 1 9 2 3 5 2 5 2 2 6 8 2 8 1 2 9 7 3 1 0 3 3 2 3 5 1 3 7 3 3 8 4 3 9 6 4 1 8 4 4 5 4 5 4 4 6 8 4 8 4 4 9 9
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Fi g ur a 1 1: E x e m pl o d e cr o m at o gr a m a tí pi c o o b s er v a d o.  

 

 

 

C hr o mat o gr a m L N 8 4 B- 2 0 C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ L u c c as- M at h e us\ L N 8 4 B- 2 0. q g d

mi n

2 3, 2 3 5, 1 6 8

 1 0. 0  2 0. 0  3 0. 0  4 0. 0 

TI C
10

.7
80

12
.2

54

13
.6

20
13

.9
43

14
.1

01

15
.3

40

16
.4

32
16

.5
34

32
.5

89

36
.0

98
36

.0
98

36
.2

50

C hr o mat o gr a m L N 8 4 B- 2 0 C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ L u c c as- M at h e us\ L N 8 4 B- 2 0. q g d

mi n

2 3, 2 3 5, 1 6 8

 5. 0  6. 0  7. 0  8. 0  9. 0  1 0. 0  1 1. 0  1 2. 0  1 3. 0  1 4. 0  1 5. 0  1 6. 0  1 7. 0  1 8. 0  1 9. 0  2 0. 0 

TI C

10
.7

80

12
.2

54

13
.6

20
13

.9
43

14
.1

01

15
.3

40

16
.4

32
16

.5
34

C hr o mat o gr a m L N 8 4 B- 2 0 C:\ G Cs ol uti o n\ D at a\ C ell a\ Ter p e n os\ L u c c as- M at h e us\ L N 8 4 B- 2 0. q g d

mi n

2 3, 2 3 5, 1 6 8

 3 0. 0  4 0. 0 

TI C

32
.5

89

36
.0

98
36

.0
98

36
.2

50




