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Introducéo

Os oOleos essenciais sdo extratos vegetais obtidos a partir de diversas partes das plantas
através de métodos especificos, geralmente por destilagdo com vapor d'dgua, amplamente
utilizados em vérias industrias, incluindo cosméticos, alimentos e farmacéuticos [1]. Com o
aumento do interesse por produtos ecoldgicos, cresce a demanda por pesquisas que busquem
compostos naturais para substituir substancias sintéticas ou tradicionais, com o objetivo de
reduzir sua presenca nos produtos. Nesse cenario, a modificacdo dos componentes quimicos
dos dleos essenciais surge como uma alternativa tecnoldgica inovadora. Esse processo pode
ndo apenas modificar, mas também amplificar a atividade biolégica dos compostos, tanto
isoladamente quanto em combinacao sinérgica dentro do 6leo essencial [2].

A hidrogenacéo é um processo amplamente utilizado na industria quimica para a producao
de uma gama de produtos, como margarina, gorduras vegetais, combustiveis e intermediarios
qguimicos. Tradicionalmente, este processo é conduzido na presenca de catalisadores metéalicos,
como niquel, platina ou palédio, sob condi¢des de alta pressdo e temperatura, garantindo a
saturacdo eficiente de Oleos vegetais, a sintese de compostos farmacéuticos e a refinacdo de
combustiveis [3,4]. Com o avanco das tecnologias, inovacdes recentes na hidrogenacéo tém
focado no desenvolvimento de catalisadores mais eficientes e na exploracdo de técnicas
alternativas, como a hidrogenacéo eletrocatalitica (HEC), que oferece vantagens significativas
em termos de controle reacional e economia de energia [5].

Uma alternativa verde e promissora utilizada para melhorar a eficiéncia de processo de HEC
é a aplicacdo de ultrassom (US), dando origem a uma &rea crescente na quimica, denominada
de sonoeletroquimica. Quando aplicado em solugBes, o US gera cavitacdo acustica, um
fendmeno caracterizado pela formacéao e colapso violento de microbolhas de vapor, que libera
grandes quantidades de energia em pontos localizados. Esse fenémeno melhora
significativamente o transporte de massa, aumenta a taxa de transferéncia de elétrons e promove
a limpeza da superficie do eletrodo, tornando-se particularmente Gtil em processos
eletrocataliticos [6,7]. Na sonoeletroquimica, a combinacao de US com técnicas eletroquimicas
tem se mostrado eficaz na aceleracdo de reacGes e na obtencdo de rendimentos superiores, 0
que a torna uma ferramenta valiosa para a otimizacdo de processos como a hidrogenacao
sonoeletrocatalitica (HSEC) de Gleos essenciais [8].

Em processos (eletro)cataliticos, o estudo quimico-quantico tem se mostrado uma
ferramenta essencial para compreender os mecanismos de reacéo de hidrogenacgéo. Utilizando
a Teoria do Funcional da Densidade (DFT), é possivel calcular propriedades eletronicas de
moléculas, prever as regides mais reativas e entender como os elétrons interagem durante a
hidrogenacdo [9]. Esses estudos permitem identificar os sitios reativos da molécula, como o
orbital molecular de fronteira (LUMO), sendo crucial para entrada de elétrons e subsequente
adicdo de hidrogénio. A otimizacdo geométrica e a analise das cargas atdmicas realizadas
através da DFT fornecem insights sobre as mudangas estruturais que ocorrem durante a
hidrogenacdo, possibilitando uma previsdo precisa do comportamento reacional. Essa
abordagem tedrica ndo s6 complementa os estudos experimentais, mas também oferece uma
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base solida para a otimizacdo de condicOes reacionais e o desenvolvimento de novos
catalisadores [10].

Neste sentido, este trabalho visa integrar a abordagem quimico-quéntico e uma analise
experimental para o estudo da HSEC do 6leo essencial (OE) de cravo-da-india (Syzygium
aromaticum). A combinacdo dessas metodologias permite uma compreensdo mais profunda do
processo de hidrogenacdo, abordando tanto os aspectos tedricos quanto praticos. O estudo
quimico-quantico busca elucidar o mecanismo de reacdo da hidrogenacdo do componente
majoritario do OE (eugenol), identificando os principais sitios reativos e as mudancas
estruturais na molécula [9]. Por outro lado, a anélise experimental explora como diferentes
intensidades de US influenciam os rendimentos reacionais, oferecendo uma melhor
compreensdo sobre a aplicacdo préatica e otimizagdo do processo de HSEC de dleos essenciais
[11].

Material e Métodos

Para extracdo do OE foram usados 500 g de cravo-da-india (bot&o seco floral). Isso foi
triturado em liquidificador e colocado em baldo de fundo redondo com 3L de &gua destilada.
Em seguida, o material foi submetido a hidrodestilagao (3h) utilizando um aparato de Clavenger
modificado. Posteriormente, 0 OE obtido foi seco com Na>SOs anidro e armazenado sob
refrigeracdo para posterior analise e identificacdo dos componentes

Os procedimentos de HSEC foram realizados em um Autolab PGSTAT101
potenciostato/galvanostato, utilizando o programa Nova 1.1. Para a aplicacdo de US foi usado
um equipamento Bandelin Sonopuls ultrasonic homogenizer HD 2070, o qual dispde de uma
ponteira ultrassénica cilindrica (probe) de Ti (MS73 microtip; liga Ti- 6Al-4V) com diametro
de 3 mm, suportando uma poténcia maxima de 70 W e 20KHz + 500Hz de frequéncia. Como
celula sonoeletroquimica, foi utilizado um reator aletado de 50 mL (Figura 1) (BR 30 2017
003822 0), contendo trés vias: uma para o0 anodo de sacrificio de Ni, outra para o eletrodo de
trabalho (grafite ou Ni) e uma terceira para a retirada de aliquotas e monitoramento da
temperatura. A abertura superior foi usada para insercdo do probe.

Figura 1. Reator sonoeletroquimico. (a) Viséao frontal e (b) lateral do reator aletado (BR 30 2017 003822 0).

(a) (b)

Fonte: Os autores.

Os eletrodos (0,1 dm de diametro; A=9,43 Cm?2), foram inseridos nas hastes laterais do
reator (distancia entre eletrodos: 2,0 cm). Em seguida, o reator foi preenchido com 30 mL de
solugéo 0,2 M de NaCl e 0,5 mmol (77,43 uL) de OE. O probe foi imerso 3,0 cm na solugéo e
ficou a 0,5 cm de distancia de cada eletrodo.

Os parametros eletroquimicos foram: i = 33 mA e j = 3,5 mA/cm?2 por 48 minutos até o
consumo total de 2 F/mol. As reacdes sonoeletroquimicas utilizaram 7, 14, 21, 28 e 35W (10,
20, 30, 40 e 50%) de poténcia elétrica, em modo continuo. O potencial da cela variou entre -
1,95V e -2,31V em todas as reagoes.

Apos cada reacdo, a solucdo foi extraida com éter etilico e os rendimentos determinados
por CG, usando um Agilent Technologies 7820A com coluna capilar HP-5 30 m x 0,25 mm x
0,25 pm e detector FID/TCD. As condicGes operacionais foram: temperatura do injetor de 240
°C, temperatura inicial do forno de 60 °C até 220 °C (taxa de 10 °C/min), tempo de injecéo de



N 63° Congresso Brasileiro de Quimica
x < Bo 05 a 08 de novembro de 2024
. Salvador - BA

25 minutos e temperatura do detector de 290 °C. O nitrogénio (pureza 99,999%) foi o gés de
arraste. As relacdes entre os picos cromatograficos e as substancias foram baseadas na anélise
do cromatograma dos reagentes.

Os espectros de massas dos produtos de hidrogenacédo e do OE foram obtidos com um
espectrometro de massas com ionizacdo eletronica Agilent Technologies 5977B GC/MSD
single quadrupole, acoplado a um cromatdgrafo Agilent Technologies 7890B com coluna
capilar HP-5MS 30 m x 0,25 mm x 0,25 pum. As condicGes operacionais foram: temperatura do
injetor de 240 °C, temperatura inicial do forno de 60 °C até 220 °C (taxa de 10 °C/min), tempo
de injecdo de 30 minutos e gas de arraste hélio 5.0 analitico.

Resultados e Discussao

O OE de cravo-da-india é amplamente conhecido por seu aroma caracteristico e suas
propriedades antimicrobianas e analgésicas. Entre 0s principais compostos presentes nesse
oleo, encontra-se o eugenol (1) (Figura 2a). Destaca-se como o principal responsavel pelo
aroma pungente e pelas propriedades terapéuticas [12,13]. A hidrogenacdo do (1) permite a
producdo de derivados como o dihidroeugenol (2), um composto cujas propriedades fisicas e
quimicas sdo significativamente alteradas, o que amplia 0 escopo de sua aplicacdo em diferentes
setores industriais.

O estudo teorico iniciou com a a otimizacdo geométrica do (1) em seu estado
fundamental, utilizando a Teoria do Funcional da Densidade (DFT) com o funcional B3LYP
implementado no software Gaussian 2009. Para isso, aplicou-se a funcéo de base 6-31++G(d,p),
0 que permitiu calcular as cargas atbmicas utilizando o modelo Natural Population Analysis
(NPA).

Figura 2. Estruturas moleculares otimizadas do: (a) Eugenol (1) e (b) Dihidroeugenol (2) .

e
(@ @ F) (b)

Fonte: Os autores.

As distancias de ligacdo obtidas confirmaram a estrutura molecular do (1), com destaque
para a ligagdo C1-C2, que apresentou comprimento de 1,33 A, caracteristico de uma ligagéo
dupla [9,10]. Além disso, as distancias de ligacéo no anel aromético (de C4 a C9), em torno de
1,40 A, corroboram com a ressonancia nessa regifo molecular e estio de acordo com resultados
experimentais obtidos, que apontam 1,39 A

Tabela 1. Distancias das ligacfes do (1) neutro

Ligacdo Distancia (A) Ligacdo Distancia (A)
C1-C2 1.33 C7-C8 1.40
C2-C3 151 C8-C9 1.39
C3-C4 1.52 C9-C5 1.39
C4-C5 1.40 C8-011 1.37
C4-C6 1.40 C7-010 1.37
C6-C7 1.39 010-C12 1.43

A HSEC do (1), ocorre por meio da entrada de 2& e 2H", produzindo o (2) (Figura 2b).
Neste sentido, a representacdo grafica do orbital molecular de fronteira LUMO do (1) neutro, é
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representada na Figura 3.

Figura 3. Representacdo gréafica do orbital LUMO do (1).

Fonte: Os autores.

A representacéo grafica do orbital molecular de fronteira LUMO do (1), neutro e ainda
ndo ocupado por elétrons, revelou que os orbitais localizados nos tomos C1, C2, C3, C4, C5,
C6, C7, C8, C9, 010 e 011 sdo os principais responsaveis pela formacdo do LUMO, sendo,
portanto, as regibes diretamente envolvidas na reacdo de reducdo. Para confirmar essas
evidéncias, foram calculadas as cargas atdbmicas do (1) tanto em seu estado fundamental quanto
em seu estado reduzido (carga -2).

Tabela 2. Célculo das cargas atdbmicas NPA para a molécula de eugenol, no estado fundamental e apds a redugao

Atomo Estado fundamental | Estado reduzido (-2) A
Cl -0,44 -0,80 0,36
C2 -0,20 -0,44 0,24
C3 -0,49 0,56
C4 -0,05 -0,85 0,80
C5 -0,22 0,69
C6 -0,23 -0,16
c7 0,26 0,12 0,14
Cs8 0,26 0,16 0,11
C9 -0,30 -0,20

010 -0,56 -0,29
011 -0,70 -0,40
C12 -0,29 -0,12

Os dados da Tabela 2 mostram que a entrada de dois elétrons no (1), aumenta a
densidade eletronica dos atomos C1, C2, C4, C7 e C8. Apesar da maior variacdo ocorrer em
C4, este ndo deve ser local de entrada de elétrons, pois esta localizado no anel aromatico, e
ocorre uma deslocalizacdo de cargas nesta regido, o que justifica essa variagdo. Portanto, o
mecanismo de hidrogenacéo do (1), envolve a entrada de 2& nos atomos C1 e C2, seguida da
entrada de 2 H*, produzindo (2) (Figura 3).

Figura 3. Hidrogenacédo sonoeletrocatalitica) do (1)

o)
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Fonte: Os autores

A comprovacao da proposta mecanistica foi obtida através da cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) do OE, que identificou o (1) como o principal
componente, além de outros compostos significativos como B-cariofileno, a-humuleno e



™ 63° Congresso Brasileiro de Quimica
x < BQ 05 a 08 de novembro de 2024
s Salvador - BA

acetato de eugenila (Figura 4b), corroborando dados da literatura [12,13]. A reacédo de HSEC
do OE produziu o (2), como evidenciado pelas anélises de GC-MS da Figura 4a, confirmando
a eficécia do processo de hidrogenacao.

Figura 4. Espectro de massas do OE modificado (a) e do OE in natura (b)
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Fonte: Os autores

Diante do exposto, o OE foi submetido a HSEC. Os dados da Tabela 3, demonstram que
a poténcia acustica (PA) e a intensidade ultrassonica (IUS) tém um impacto significativo no
rendimento, independente da matriz catodica ou do eletrélito utilizado. E importante destacar
que a PA se refere a quantidade total de energia acUstica transmitida por um transdutor
ultrassonico para o meio reacional por unidade de tempo. Embora a PA indique a energia total
disponivel no processo, ela ndo considera a distribuicdo espacial dessa energia no meio. Por
outro lado, a IUS é definida como a quantidade de PA por unidade de area perpendicular a
direcdo de propagacéo da onda ultrassonica, representando a concentracdo de energia acustica
em uma area especifica.

A medida que a PA e a IUS aumentam, observa-se um incremento consistente nos
rendimentos reacionais (Tabela 3, entradas 1-8). Por exemplo, ao utilizar &gua do mar e catodo
de grafite, o rendimento aumentou de 15,5+0,49 (Tabela 3, entrada 1) para 32,5+0,59 (Tabela
3, entrada 7). Um comportamento similar é observado para matriz catddica de niquel em
solucéo de NaCl 0,2M, onde o rendimento aumentou de 15,3+2,69 (Tabela 3, entrada 2) para
39,5+0,02 (Tabela 3, entrada 8) com os aumentos dessas variaveis.

De fato, IUS desempenha um papel crucial no processo de HSEC, pois esta diretamente
relacionada a forca da cavitacdo ultrassénica, que envolve a formacéo e colapso de bolhas em
pontos especificos do meio. Regides com maior intensidade ultrassdnica tém maior
probabilidade de gerar cavitacdo, o que aumenta a reatividade quimica.
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Tabela 3. Resultados da HSEC do OE (in natura). Condicdes reacionais: 0,5 mmol de OE, corrente de 33 mA e

densidade de corrente de 3,5 mA/cm?2, US continuo por 48 minutos

C POFenC'a Poténcia Intensldgde . Eletrélito de | Rendimento de
ntrada | elétrica Actstica (W) ultrasénica Catodo suporte @) (%)?
(W) (W/m?) ]

1 7 2,83 0,86 Grafite* | Agua do mar 15,5+0,49
2 7 2,83 0,86 Niquel NaCl 0,2M 15,3+2,69
3 14 4,13 1,25 Grafite* | Agua do mar 22+0,05
4 14 4,13 1,25 Niquel NaCl 0,2M 22+0,14
5 21 4,98 1,51 Grafite* | Agua do mar 26+0,14
6 21 4,98 1,51 Niquel NaCl 0,2M 27,5+0,59
7 28 6,14 1,86 Grafite* | Agua do mar 32,5+0,59
8 28 6,14 1,86 Niquel NaCl 0,2M 39,5+0,02
e e Pt/CP HCIO4 0,00

2 rendimento cromatogréafico.? temperatura de 60°C, i = 100mA * CondicGes reacionais: 0,5 mmol de OE comercial, i =
27,3mA e j = 3,5 mA/cm?, US continuo por 60 minutos.

Os resultados indicam que a matriz catddica de niquel apresenta rendimentos superiores
em relacdo a matriz de grafite, especialmente em condicdes de maior PA e IUS. A maior
eficiéncia do niquel pode ser atribuida & sua maior condutividade elétrica e propriedades
eletrocataliticas, que facilitam a reacdo eletroquimica na presenca de US [11]. Por exemplo,
com uma PA de 6,14 W e 1US de 1,86 W/m?, o rendimento com niquel atingiu 39,5+0,02%
(Tabela 3, entrada 8), enquanto para grafite, nas mesmas condi¢bes o rendimento foi de
32,5+0,59 (Tabela 3, entrada 7).

Além disso, o eletrolito de suporte desempenha um papel crucial na eficiéncia do
processo. Comparando os rendimentos obtidos com agua do mar e solucdo de NaCl 0,2M,
ambos os eletrdlitos mostraram tendéncias semelhantes de aumento de rendimento com a PA e
a IUS (Tabela 3, entradas 1-6). No entanto, a solu¢éo de NaCl 0,2M, quando usada em conjunto
com niquel, apresentou rendimentos superiores em condi¢des de alta IUS, atingindo quase 40%
de conversdo (Tabela 3, entrada 8).

O efeito sinérgico entre PA, 1US, matriz catodica e eletrélito de suporte é evidente. A
medida que a PA aumenta, a IUS também se eleva, resultando em maiores rendimentos,
especialmente para o catodo de niquel em NaCl 0,2M. Esse comportamento sugere que a
eficiéncia dos processos sonoeletroquimicos é dependente da otimizacdo desses parametros,
com o niquel, aliado a uma solu¢do de NaCl 0,2M, sob condigdes de alta 1US, sendo a
combinacdo mais eficiente. Isso provavelmente se deve ao maior transporte de massa e a
reducdo da resisténcia de polarizacdo em condigfes otimizadas de cavitacdo, tornando essa
configuracdo ideal para processos de hidrogenacgdo mais eficientes e sustentaveis.

Por fim, em decorréncia do ineditismo do processo de HSEC aqui proposto, ndo é
encontrado na literatura metodologias semelhantes e que trabalnem com derivados de 06leos
essenciais. Entretanto, destacamos que Dening et al. (2024) realizaram a HEC do (1), na
presenca de eletrodo de Pt/C em meio de HCIO4. Os autores obtiveram rendimentos de
hidrogenacdo de 83,56%, levando a produtos como o0 2-metoxi-4-propilfenol, 4-
propilciclohexanol, 4-isopropilciclohexanol e 2-metoxi-4-propilciclohexanol. Neste sentido, a
reagdo ndo se mostrou seletiva para a hidrogenacao da ligagdo C=C do (1) gerando (2) como
produto (Tabela 3, entrada 9). Desta forma, o processo de HSEC do OE de cravo-da-india
mostra-se mais seletiva, ambientalmente amigavel e de menor custo em relagdo a outros
processos equivalentes descritos na literatura pois utiliza 4gua do mar (ou solugdo de NaCl)
como eletrdlito e eletrodos de grafite ou Ni.
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Conclusodes

O estudo integrado revelou que a hidrogenacdo do (1) pode ser significativamente
aprimorada utilizando técnicas sonoeletrocataliticas, especialmente quando combinadas com
uma compreensdo tedrica detalhada dos mecanismos de reacdo. A aplicacdo de US ndo sé
aumenta os rendimentos, mas também demonstra um potencial para reduzir os custos
energéticos e tornar o processo mais ecoldgico. Os resultados evidenciam que a escolha da
matriz catddica e do eletrolito, juntamente com a otimizacdo da poténcia acustica e da
intensidade ultrassénica, sdo determinantes para maximizar os rendimentos em processos
sonoeletroquimicos. A matriz de niquel, em combinacdo com o eletrélito de NaCl 0,2M, se
mostra a mais eficiente nas condicdes estudadas, especialmente em altas poténcias e
intensidades. Este trabalho estabelece uma base sélida para futuras aplica¢Ges industriais na
modificacdo de compostos organicos e destaca a importancia de integrar estudos teoricos e
experimentais para otimizar processos quimicos complexos.

Agradecimentos

Ao Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco pelo auxilio
financeiro ao projeto e pela bolsa de iniciacéo cientifica concedida.

Referéncias

[1] BIZZO, Humberto R.; HOVELL, Ana Maria C.; REZENDE, Claudia M.. Oleos essenciais no Brasil:
aspectos gerais, desenvolvimento e perspectivas. Quimica Nova, [S.L.], v. 32, n. 3, p. 588-594, 2009.
FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0100-40422009000300005.

[2] ARAUJO, L. X. et al. Synergism of thymol, carvacrol and eugenol in larvae of the cattle tick
Rhipicephalus microplus and brown dog tick Rhipicephalus sanguineus. Medical & Veterinary
Entomology, v. 30, n. 4, p. 377-382, 2016.

[3] [20] ZACCHERIA, Federica; RAVASIO, Nicoletta, PSARO, Rinaldo; FUSI, Achille.
Heterogeneous selective catalytic hydrogenation of aryl ketones to alcohols without additives.
Tetrahedron Letters, [S.L.], v. 46, n. 21, p. 3695-3697, maio 2005. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.tetlet.2005.03.159 [21] B.E. Conway, B.V. Tilak, Electrochim Acta, 47
(2002) 3571-3594.

[4] KING, J. W. et al. Hydrogenation of vegetable oils using mixtures of supercritical carbon dioxide
and hydrogen. Journal Of The American Oil Chemists' Society, v. 78, n. 2, p. 107-113, 2001.

[5] LESSARD, J. Electrocatalytic Hydrogenation. In: Encyclopedia of Applied Electrochemistry. New
York: Springer Netherlands, 2014.

[6] CHATEL, Gregory. Sonochemistry in nanocatalysis: the use of ultrasound from the catalyst
synthesis to the catalytic reaction. Current Opinion In Green And Sustainable Chemistry, [S.L.], v.
15, p. 1-6, fev. 2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.cogsc.2018.07.004.

[7] Mason TJ: Sonochemistry and sonoprocessing: the link, the trends and (probably) the future.
Ultrason. Sonochem. 2003, 10: 175-179

[8] 29a] PAZ, Josinete Angela da; SALES, Ayrlane; SILVA, Larissa Dias da; SILVA, Emerson Felipe
Mendonca da; COSTA, José Angelo Peixoto da; NAVARRO, Marcelo; MENEZES, Frederico Duarte
de; VILAR, Marcio. Ultrasound-assisted electrocatalytic hydrogenation in water. Applied Catalysis A:
General, [S.L], V. 550, p. 245-255, jan. 2018. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcata.2017.11.013

[9] SILVA, J. L.; FERREIRA, J. V.; PAVAO, A. C. ESTUDO TEORICO COMPUTACIONAL DO
HEXAFLUORETO DE ENXOFRE: UM GAS DE EFEITO ESTUFA. HOLOS, Ano 36, v. 2, 5910,
2020.

[10] FERREIRA, J. V.; ABREU, F. C, PAVAO, A. C. Theoretical Study and the Mechanism for the
Berenil Reduction Reaction. Research & Reviews: Journal of Chemistry, v. 6, n. 2, p. 10-20, 2017.
[11] MELO, Sarah Calado Galvéo de et al. Ultrasound as a tool for reducing energy consumption in
electrocatalytic hydrogenation of aromatic ketones using graphite as catalyst support. International
Journal Of Hydrogen Energy, [S.L.], v. 45, n. 43, p. 22855-22872, set. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.06.157.



http://dx.doi.org/10.1016/j.apcata.2017.11.013

™ 63° Congresso Brasileiro de Quimica
x < BQ 05 a 08 de novembro de 2024
s Salvador - BA

[12] SAADALLAH, Hamza A.; AL-TARJUMAN, Janan K.; SULTAN, Fatimah I.. Isolation and
identification of phenolic compounds from Eugenia caryophyllus and study on its biological effect
against Macrophomina phaseolina. Journal of Applied And Natural Science, [S.L.], v. 15, n. 4, p.
1608-1618, 20 dez. 2023. ANSF Publications. http://dx.doi.org/10.31018/jans.v15i4.4880.

[13] MATOS, Luana Ferreira; BARBOSA, Douglas Rafael e Silva; LIMA, Emanuel da Cruz; DUTRA,
Kamilla de Andrade; NAVARRO, Daniela Maria do Amaral Ferraz; ALVES, Jéssica Lafaiete Ribeiro;
SILVA, Gutierres Nelson. Chemical composition and insecticidal effect of essential oils from Illicium
verum and Eugenia caryophyllus on Callosobruchus maculatus in cowpea. Industrial Crops And
Products, [S.L.], V. 145, p. 112088, mar. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112088.

[14] DENING, Wei; HONGBIAO, Tang; GAIXIU, Yang; JUNTAO, Yang; NING, Li; GUANYI, Chen;
CHUNXIANG, Chen; ZHIJIE, Feng. Electrocatalyst hydrogenation of lignol-derived compounds: conversion
regularity and product selectivity. Journal Of Fuel Chemistry And Technology, [S.L.], v. 52, n. 5, p. 677-686,
maio 2024. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/s1872-5813(23)60405-0.



http://dx.doi.org/10.31018/jans.v15i4.4880
http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112088

