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Resumo/Abstract

RESUMO - O processo de beneficiamento do B-cariofileno, um dos sesquiterpénicos mais abundantes na natureza, foi realizado
empregando catalisadores heteropoliacidos (HPAs) comerciais da série de Keggin, particularmente, Hs3PW12040-xH,O (HPW),
H4SiW 12040 xH>0 (HSiW) e H3PMo012040-xH>O (HPMo) sob condi¢des brandas de reagdo na presenga do solvente verde, 2-
butanona. Os principais produtos obtidos no processo foram o (-)-cloveno (via reagdo de isomerizagdo) e¢ os alcoois
sesquiterpénicos P-cariolanol e B-clovanol (via reacdo de hidratagdo). Em condigdes otimizadas, os perfis reacionais foram
similares obtendo-se um rendimento total em torno de 70-80% para os trés produtos principais. Os produtos obtidos apresentam
aplicacdo nas industrias farmacéuticas e de perfumaria e apresentam valor comercial expressivamente superior ao do
B-cariofileno.

Palavras-chave: Heteropolidcido, p-cariofileno, 2-butanona, isomeriza¢do e hidratagao.

ABSTRACT - The beneficiation process of B-caryophyllene, one of the most abundant sesquiterpenes in nature, was carried out
using Keggin's commercial heteropoly acid catalysts (HPAs), particularly Hi3PW 12040 xH,0 (HPW), HaSiW 12040-xH>O (HSiW)
and H3PMo,049-xH>O (HPMo) under mild reaction conditions in the presence of the green solvent 2-butanone. The main
products obtained in the process were (-)-clovene (by isomerization reaction) and sesquiterpenes alcohols B-caryolanol and -
clovanol (by hydration reaction). Under optimized conditions, the reaction profiles were similar, obtained total yield around 70-
80% for three main products. The products obtained are applied in the pharmaceutical and perfumery industries and have a
commercial value significantly higher than that of B-caryophyllene.

Keywords: Heteropoly acid, p-caryophyllene, 2-butanone, isomerization and hydration.

propriedades terapéuticas sendo

anti-inflamatorio e antisséptico (4-6).
Além das aplicagdes diretas, o B-cariofileno pode ser

usado como matéria-prima biorenovavel para a sintese de

Introducao antitumoral,

O  desenvolvimento de  processos  cataliticos
ambientalmente benignos e econdmicos que contemplam o
beneficiamento de compostos biorenovaveis, configura-se

como uma importante tendéncia dentro da industria quimica
moderna (1).

Os compostos terpénicos e seus derivados podem ser
encontrados em fontes biorenovaveis, muitas vezes como
principais constituintes de 6leos essenciais. A composigao
quimica dos oOleos essenciais confere-lhe propriedades
organolépticas e bioldgicas interessantes, possibilitando o
emprego desses Oleos essenciais, bem como seus
componentes isolados, em varios segmentos da industria de
quimica fina, como aromas e fragrincias, produtos
farmacéuticos, aditivos alimentares, dentre outras
aplicagoes (2-3).

O B-cariofileno ¢ um sesquiterpeno biciclico, encontrado
em varios oOleos essenciais, principalmente no 6leo de
copaiba (Copaifera), que ¢ uma espécie em abundancia e
nativa da flora brasileira. O P-cariofileno possui odor
amadeirado e picante, sendo comumente usado como
ingrediente aromatico em fragrancias e alimentos. Além
disso, apresenta aplicagdo na medicina popular, devido suas

outros compostos conhecidos de alto valor agregado e/ou
compostos inéditos com potencial de aplicagdo comercial.
No entanto, a grande maioria dos processos de
beneficiamento do B-cariofileno, catalisados por acidos, se
caracteriza pela utilizagdo de catalisadores acidos minerais
convencionais, como acido sulfurico e acido cloridrico.
Vale ressaltar que, o uso de acidos minerais como
catalisadores, geralmente empregados em grandes
quantidades, leva a gera¢do de subprodutos indesejaveis
formados em reagdes paralelas e transtornos econdmicos e
tecnologicos, devido a problemas associados a corrosao.
Outros trabalhos envolvendo o uso de resina acida sdo
caracterizados pela obtengdo de produtos de interesse com
baixo rendimentos e/ou longos tempos de reagdo. Por
exemplo, no processo heterogéneo de isomerizagdo do
B-cariofileno (100 mL) catalisada por Nafion SAC-13 (0,4-
1 g de polimero Nafion™ de acido fluorossulfénico em
silica amorfa), sob atmosfera de nitrogénio, a 100°C durante
24 h, obteve-se como produtos principais o0
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a-neocloveno, cloveno e a-panasinsene (7). E no processo
de hidrata¢do do B-cariofileno na presenga de agua e resina
acida NKC-9, usado como catalisador em 20% m/m, a uma
temperatura de 60 e 90°C, obte-se como produto principal o
B-cariolanol com 30% de rendimento, em 1 hora de reagdo
(8). Diante disso, uma alternativa ambientalmente e
tecnologicamente atrativa ¢ a substituigdo dos 4acidos
convencionais por heteropoliacidos (9-10).

Os heteropolidcidos (HPAs) particularmente da série
Keggin sdo catalisadores ndo toxicos € pouco corrosivos,
apresentam alta acidez de Bronsted, elevada estabilidade
térmica e ndo promovem reagdes paralelas indesejaveis,
como sulfonagao, cloragao, nitragdo, comumente associadas
ao uso de acidos minerais. Além disso, suas caracteristicas
fisico-quimicas permitem que sejam utilizados em pequenas
quantidades sob condi¢des brandas de temperatura e pressdo
podendo ser recuperados e reciclados ao final do processo
(11-13).

Nos processos quimicos empregando-se catalisadores
acidos, o uso de solvente, na maior parte das vezes, se faz
necessario. Portanto, o desenvolvimento de processos
empregando-se solventes verdes viabiliza a aplicagdo
tecnologica do mesmo. A busca por solventes que causem
um menor impacto ambiental e menor risco para a saude
humana tem sido objeto de intensa pesquisa nas ultimas
décadas.  Diante dessa situagdo, varias empresas e
instituigdes  farmacéuticas (GlaxoSmithKline, Pfizer,
AstraZeneca, Sanofi, etc.), com o intuito de auxiliar na
selecdo de solventes mais sustentaveis, elaboraram guias de
selecdo e classificagdo de solventes amplos e ricos em
dados, os quais sdo constantemente revisados. Esses
solventes sdo classificados de acordo com os critérios de
satde, seguranca ¢ meio ambiente, que consideram a
toxicidade, biodegrabilidade, potencial de aquecimento
global, pontos de fusdo e ebulicdo, dentre outros, sendo
categorizados como  solventes verdes (altamente
recomendados), ambar e vermelho (perigosos e ndo
recomendados). Segundo os guias de solventes, a 2-
butanona ¢ classificada como solvente verde e, portanto, seu
uso no meio de reagdo ¢ altamente recomendado, reduzindo
assim, o impacto ambiental associado ao uso de solvente em
processos quimicos envolvendo a catélise por acidos (15-
16).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver rotas cataliticas
seletivas e eficientes baseadas nos principios da quimica
verde, para obtengdo de produtos de interesse economico ¢
comercial, principalmente para industria de quimica fina, a
partir de composto biorenovavel. Sendo assim, foi
desenvolvido um processo catalitico catalisado por acidos
baseados em HPAs, empregando-se solvente como a 2-
butanona, visando obter produtos derivados de
transformagdes quimicas do B-cariofileno.
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Experimental

Produtos Quimicos

O substrato, B-cariofileno (mistura comercial com >80%
de pureza), o dodecano > 99%, padrdo interno, a
2-butanona solvente e os catalisadores H3PW2049-xH,O
(acido fosfotungstico, HPW), H3PMo012049-xH2O (acido
fosfomolibdico, HPMo) e HiSiW2,040-xH,O (acido
silicotiingstico, HSiW), foram obtidos comercialmente pela
Sigma Aldrich. Os solventes acetona, éter etilico, hexano e
cloroférmio foram adquiridos pela Synth e a silica
AEROSIL® 300 foi cedida por Evonik Brasil Ltda.

Testes Cataliticos

Os testes cataliticos foram realizados em reatores de
vidros de 10 mL. Este reator foi imerso em um banho de
silicone sobre uma chapa de aquecimento equipada com
agitador magnético. A temperatura do banho foi controlada
e monitorada por termopar.

Em uma reacio tipica, foi realizada uma mistura contendo
0,25-0,50 mmol de B-cariofileno, 0,5 mmol de dodecano
(padrdo interno) e 1-10 mg de catalisador acido (HPW,
HSiW ou HPMo) em 2-butanona, até volume final de 5 mL.
Esta mistura foi agitada magneticamente a uma dada
temperatura. Em intervalos de tempos apropriados, a
agitacdo foi interrompida e aliquotas foram retiradas e
diluidas (na propor¢do solucdo reacional: acetona igual a
1:3) sendo posteriormente analisadas pela técnica de
cromatografia gasosa (CG, Shimadzu QP-2014, inje¢do
manual, coluna capilar semipolar RTx®-5, cuja dimensdes
sa0 30m x 0,25mm, 0,25um, ¢ modo de deteccdo por
ionizagdo em chama e instrumento Agilent 8890 GC System
Custom equipado com coluna capilar DB-Wax
30 mx 0,25 mm x 0,25 pm).

A conversdo do substrato, seletividade dos produtos
formados e rendimento, foram calculados tomando por base
a correlagdo entre as areas dos picos do substrato, produtos
e padrdo interno determinada por curva analitica obtida via
CG. A diferenga no balanco de massa entre substrato
convertido e produto formado foi atribuida a formagdo de
produtos de alto ponto de ebulicdo (oligdmeros) nao
verificados pela analise de CG.

Identificacdo dos produtos

Os produtos foram separados via coluna cromatografica
utilizando silica AEROSIL® 300 e como eluente uma
mistura de hexano e cloroférmio com polaridade crescente.
Os produtos isolados foram caracterizados por
Cromatografia a Gas Acoplada a Espectrometria de Massas
(CG-EM, Instrumento Agilent 5977B GC/MSD, 70 eV) e
por Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear
(RMN) via andlises unidimensionais e bidimensionais ('H,
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3C, DEPT, COSY, NOESY, HMQC realizadas no
espectrometro Bruker 400 MHz, CDCl3;, TMS).

Dados espectroscopicos dos produtos

(-)-Cloveno (2) - MS (70 eV): m/z (%) 204 (7) [M-], 190
(9), 189 (57), 162 (13), 161 (100), 133 (15), 121(9), 120 (8),
119 (17), 107 (14), 105 (22), 95 (12), 93 (29), 91 (22), 79
(14), 77 (11), 69 (9), 55 (9). 'H NMR (400 MHz, CDCl;,
25°C, TMS); 8=0,86 (d, 1H, J=4,0 Hz, C'?HH); 0,86 (s, 3H,
C3H3); 0,90 (d, 1H, J=4,0 Hz, C'?HH); 0,95 (s, 3H, C'*H5);
1,05 (s, 3H, C'*H5); 1,00-1,50 (m, 10H); 1,50 (br, s, 1H,
C3H); 528 (d, 1H, J=4,0 Hz, C!H); 5736
(d, 1H, J=4,0 Hz, C*H). '3C NMR (400 MHz, CDCls, 25°C,
TMS); 8= 20,66; 21,58; 24,89 (C); 32,36 (C'); 33,29
(C1); 34,58; 36,18 (C¥); 39,19; 39,39; 43,88 (C'?); 48,05
(C%; 50,13 (C); 50,30 (C*%); 137,38 (C?); 138,96 (C>).

B-Cariolanol (3) - MS (70 eV): m/z (%) 204 (11)
[M- - H,0]", 189 (10), 179 (13), 161 (25), 123 (40), 121
(23), 119 (12), 111 (100), 109 (16), 108 (14), 107 (12), 105
(14), 96 (11), 95 (26), 93 (18), 81 (33), 69 (28), 55 (27), 43
(21).'"H NMR (400 MHz, CDCls, 25°C, TMS); 6=0,88
(s, 3H, C*Hs); 0,98-1,07 (m, 1H, C°HH); 0,99 (d, 1H,
J=16,0 Hz, C'?HH); 1,01 (s, 6H, C'*Hs e C"*H5); 1,07-1,16
(m, 1H, C’HH); 1,23-1,30 (m, 1H, CMHH); 1,25-1,39
(m, 1H, CSHH); 1,33-1,39 (m, 1H, C°HH); 1,44-1,56
(m, 3H, C*H, e C’HH); 1,56-1,65 (m, 2H, C’"HH e C''HH);
1,61-1,73 (m, 2H, C'°H>); 1,67 (d, 1H, J=16.0 Hz, C?HH);
1,79-1,86 (m, 1H, C°H>); 2,24 (br, q, 1H, J=10,7 Hz, C*H).
3C NMR (400 MHz, CDCl;, 25°C, TMS); 8= 20,96 (C');
21,00 (C'9); 22,02 (C%); 30,68 (C'*); 33,37 (C'5); 34,55 (C3);
34,93 (C*%); 35,12 (C®); 36,73 (C7); 37,60 (C%); 38,77 (C');
39,61 (C?); 44,89 (C?); 48,87 (C'?); 71,17 (C).

B-Clovanol (4) - MS (70 eV): m/z (%) 222 (1) [M-], 204
(4) [M- - H,O7", 189 (15), 166 (100), 137 (26), 135 (26), 123
(57), 109 (16), 107 (24), 105 (16), 95 (40), 93 (35), 91 (27),
85 (36), 81 (39), 79 (32), 77 (18), 71 (15), 69 (17), 67 (31),
55 (35), 53 (16). 'H NMR (400 MHz, CDCls, 25°C, TMS);
8=0,88 (s, 6H, C3H; e C'*H5); 1,04 (s, 3H, C'5H3); 1,12-
1,19 (m, 2H, CUHy); 1,16-1,22 (m, 1H, C°HH);
1,23-1,30 (m, 1H, C°HH); 1,23-1,36 (m, 1H, C'HH);
1,25-1,39 (m, 1H, C'°HH); 1,34 (d, 1H, J=4,0 Hz, C?HH);
1,39 (br, s, 1H, C°H); 1,44-1,56 (m, SH, C*H,, C’HH, C°’HH
e C'"HH); 1,46-1,53 (m, 1H, C°HH); 1,71 (d, 1H, J=4,0 Hz,
C"2HH); 3,75 (br, q, 1H, J=5,3 Hz, C2H). '3C NMR (400
MHz, CDCls, 25°C, TMS); 8= 19,26 (C®); 21,00 (C'?); 25,82
(C1); 30,29 (C?); 31,82 (C'); 32,16 (C7); 33,14 (C'3); 33,59
(C%); 37,50 (C*%); 40,76 (C'); 43,32 (C'2); 44,78 (C"); 47,98
(C3); 51,02 (C%); 81,43 (C?).

Os dados de caracterizagdo dos produtos estdo de acordo
com a literatura previamente divulgada (17-21).

Resultados e Discusséao

Na auséncia de catalisador, a conversdo do substrato em
solugdo de 2-butanona nas temperaturas de 25°C e 40°C, ndo
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ultrapassou a 5% em 24 horas de monitoramento da reagao,
evidenciando a estabilidade da molécula do substrato no
meio de reagdo estudado.

Avaliou-se, portanto, o beneficiamento do B-cariofileno
(1) empregando-se catalisadores heteropoliacidos (HPAs)
comerciais da série de Keggin, particularmente, HPW,
HSiW ou HPMo em 2-butanona. Nos estudos
desenvolvidos, visando a transformagédo de 1, observou-se a
formacgao de trés produtos principais, 0
(-)-cloveno (2) (oriundo da reagdo de isomerizagdo),
B-cariolanol (3) e B-clovanol (4), (ambos oriundos da reagido
de hidratac@o), sendo esses produtos comuns para todas as
condigdes reacionais estudadas (Figura 1).

E importante mencionar que nio foi adicionada dgua ao
sistema de reacdo. A quantidade de agua de hidratagdo
presente no solvente bem como nos catalisadores ¢
suficiente para a formag@o dos produtos de hidratagao.

O (-)-cloveno ¢ um composto sesquiterpénico presente no
oleo essencial de araga-boi (Eugenia stipitata) (22) e
pimenta preta (Piper Nigrum) (23), possui um aroma forte e
atividade biologica, tendo aplicagio em composigdo
farmacéutica utilizada para prevengdo ou tratamento da
hiperlipidemia, figado gorduroso, obesidade e diabetes tipo
II (24). O produto B-cariolanol ¢ um alcool sesquiterpénico
presente nas fragcdes de alto ponto de ebuli¢do do 6leo de
hortela-pimenta (Mentha x piperita) (25), apresenta
propriedades terapéuticas como anti-inflamatéria e
antiasmatica e, ¢ amplamente utilizado como ingrediente
aromatico em produtos de higiene pessoal, fragrancias e
produtos de limpeza (26-27). O B-clovanol ¢ um alcool
sesquiterpénico aplicado na industria de fragrancias como
ingrediente aromatico, devido ao seu odor amadeirado
terroso (28). Apesar da aplicabilidade conhecida, o
B-clovanol ndo é comercializado, até o presente momento.
Acredita-se que seja em fungdo do valor de custo da sua
extracdo, o qual ndo compensa sua comercializacdo (29). Os
compostos 2 ¢ 3 apresentam um valor comercial
expressivamente superior ao valor do substrato 1 (30).
Em temperatura ambiente na presenca de 1 mg de
catalisador HPW (exp. 1), a reag@o ocorreu de forma lenta
ndo sendo possivel atingir a completa conversdo do
substrato em 720 min de monitoramento. Com o intuito de
melhorar a conversdo do substrato aumentou-se a massa de
catalisador para 10 mg (exp. 2). Percebeu-se que o aumento
da massa de catalisador favoreceu a velocidade da reago,
conforme previsto, uma vez que, aumentou-se no meio de
reacdo, o numero de sitios acidos que promovem o
fenomeno catalitico. Observou-se uma conversdo de 98% do
substrato em 180 min de reagdo e rendimento total para os
produtos principais 2-4 de 80%. Deste modo, um
significativo aumento no rendimento total dos produtos
principais foi observado de 55% para 80% (exp. 1 vs. 2).



220 Congresso
. Brasileiro de
\ Catalise

| hocat i WPE ag%}”
! Setembre de 2023
% 5.:\{ | Bento Gongalves / RS

Isomerizagao
—

-

HPA

Butanona

I

1 Hidratagao
p-Cariofileno

3
p-Cariclanol

§)SBCM‘

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CATALISE

Hidratagao

4
p-Clovanol

Figura 1. Produtos formados na presenga de HPW, HSiW ¢ HPMo em solug@o de 2-butanona

O aumento da temperatura de 25°C para 40°C e
posteriormente para 60°C possibilitou alcangar uma
conversdo virtualmente completa em menor tempo de
reagdo, conforme ja previsto. No entanto, houve um
aumento expressivo na formag¢do de produtos de
oligomerizagdo, impactando de maneira desfavoravel no
rendimento total para os produtos de interesse
(exp. 3-4). A formagdo de oligdmeros deve-se a reagdes
subsequentes dos produtos inicialmente formados ou de
reacdes entre moléculas do proprio substrato (31). Tais
compostos nao sdo identificados por cromatografia a gas,
sendo determinado pela diferencga do balango de massa entre
o substrato convertido e os produtos detectaveis. No entanto,
a otimizagdo do processo visa suprimir a sua formagao.

Estudos anteriores envolvendo a avaliagdo da atuagdo de
HPAs comerciais em transformagdes envolvendo outros
compostos terpénicos demostraram que apesar da maior
forca 4cida ser atribuida ao HPW (11,13,32) outros
catalisadores comerciais como HSiW ¢ HPMo promoveram
uma mais rapida conversdo do substrato (31).

De modo similar ao emprego do HPW, o uso do HSiW
associado a uma maior temperatura (40°C e 60°C) favoreceu
a rapidez da reagdo, devido a maior energia cinética das
moléculas, entretanto, ndo  apresentou  avangos
significativos em termos de rendimento total para os
produtos 2-4.

Considerando a melhor condicdo verificada para o uso do
HPW o emprego do catalisador HSiW apresentou maior
velocidade de reagdo, visto que, em 120 min, praticamente
todo substrato foi consumido. No entanto, ocasionou uma
reducdo no rendimento final do processo para os produtos
de interesse (exp. 2 vs. 6).

Verifica-se ainda, através dos estudos empregando-se o
HPMo que o perfil da reagdo em termos de velocidade de
conversdo de 1 e rendimento para os produtos de interesse
foi bastante similar ao verificado para os outros

catalisadores comercias empregados neste estudo, conforme
melhor evidenciado na Figura 2.

100

m (-)-Cloveno

B-cariolanol

B f-clovanol

Rendimento (%)

m Rendimento Total

HPW HSiw HPMo

Figura 2. Rendimento final para o processo de beneficiamento do
B-cariofileno na presenca de HPAs comerciais da série de Keggin
em solugdo de 2-butanona

Observando-se os resultados dos experimentos 5 vs. 6,
7 vs. 8,10 vs. 11 e 12 vs. 13, foi possivel constatar que uma
mesma quantidade de catalisador possibilitou conversdes
similares de substrato (quase completa) e rendimentos
proximos para 2-4. De modo que estudos para favorecer o
nimero de rotagdo do processo
(TON — turnover number) foi realizado. Verificou-se através
dos experimentos nas condi¢des otimizadas a obtengdo de
um valor de TON em torno de 140 para os processos
empregando-se HPW e HSiW e um valor equivalente a 90
para HPMo. O célculo do TON foi realizado dividindo-se o
nimero de mols total do substrato convertido pelo niimero
de mols do catalisador HPW empregado.
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Tabela 1. Transformacgdes cataliticas do -cariofileno promovidas
por heteropolidcidos, em solugdo de 2-butanona®

Rend.
Exp. T | B-cariofileno Terr.lpo Conversio® Totalt
“0) (mmol) (min) (%) )

HPW

14 25 0,50 720 71 55

2 25 0,50 180 98 80

3 40 0,50 60 100 61

4 60 0,50 30 99 55
HSiW

5 25 0,25 120 92 65

6 25 0,50 120 97 73

7 40 0,25 60 98 58

8 40 0,50 60 98 66

9 60 0,50 60 98 66
HPMo

10 | 25 0,25 240 98 73

11| 25 0,50 120 100 73

12 | 40 0,25 30 97 66

13 | 40 0,50 30 98 59

14 | 60 0,50 30 97 57

* HPA = 10 mg e volume reacional = 5 mL. Conversdes e
rendimentos foram determinados por analise de CG. OS calculos
foram realizados baseando-se na técnica de padronagem interno
(dodecano = 0,5 mmol). A diferenca no balango de massa entre o
B-cariofileno convertido e os produtos formados deve-se a
formagao de produtos de alto ponto de ebuli¢do nio detectados na
analise por CG.

® Conversdo determinado por CG, baseado no B-cariofileno
convertido. A diferenga no balango entre substrato convertido e
produto formado ¢ devido a formagdo de produtos de altos pontos
de ebuligdo, produtos nio detectados por analises de cromatografia
a gas.

¢ Para os trés produtos descritos na Figura 1.

4 Experimento realizado com 1 mg de HPW.

Assim, para aumentar a eficiéncia do catalisador em
termos de TON, foi realizado um experimento no qual o
substrato 1 foi adicionado ao meio de reagdo em quatro
por¢des de 0,50 mmol cada. Obteve-se um TON total
proximo a 570 para HPW e HSiW e um TON equivalente a
360 para o HPMo. Cabe ressaltar que, o rendimento dos
produtos de interesse 2-4 ndo foi comprometido.

A escolha da adigdo do substrato em porgoes € justificada
devido a estudos anteriores referentes a processos similares
onde foi verificado que, um aumento na concentraco inicial
do substrato ndo iria favorece o processo, visto que este
procedimento aumenta a formagao de produtos indesejaveis
(oligbmeros) (33-34).
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Esses experimentos demonstraram que a realizagdo do
processo adicionando-se o substrato em porgdes possibilita
o aumento no valor de TON sem comprometer a eficiéncia
do processo, 0 que o torna ainda mais atrativo e viavel
tecnologicamente. Cabe destacar ainda que, os resultados
obtidos nessa etapa do estudo ndo revelam o maximo
potencial do catalisador, uma vez que, ndo foi esgotada sua
capacidade de conversio do substrato. No entanto,
demonstra o quanto ¢ promissor e significativo o emprego
dos HPAs no processo desenvolvido.

Conclusoes

Desenvolveu-se um processo catalitico eficiente e
sustentavel empregando catalisadores a base de
heteropoliacido em  solugdo de 2-butanona no
beneficiamento do B-cariofileno. (-)-Cloveno, B-cariolanol e
B-clovanol foram obtidos com rendimento total entre
70-80%. Os produtos obtidos possuem aplicagdo industrial
e valor comercial expressivamente superior ao do
B-cariofileno. Até o presente momento ndo ha relatos de
estudos sobre o beneficiamento do -cariofileno via catalise
por acidos, empregando heteropoliacidos, sendo inédita a
aplicag:?lo do H3PW 12040, H3PM012040 € H4SiW 12040 em um
processo no qual ocorre concomitantemente as reagdes de
isomerizagdo e hidratacdo.
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