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Study of the kinetic behavior of mandelic acid oxidation by
vanadium(V) in sulfuric acid medium: effect of CTAB presence.
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Resumo

O comportamento cinético da oxidacao de acido mandélico por vanadio(V) em meio de acido
sulfarico foi investigado a 303 K. A constante de velocidade foi determinada
espectrofotometricamente, por meio do aparecimento de vanadio(IV) em 760 nm. A oxidacao
mostrou dependéncia de primeira ordem com relacéo a concentracdo de vanadio(V) e ordem
fracionaria com relagdo a concentracdo de acido mandélico e de acido sulfarico. A lei de
velocidade néo foi afetada na presenca do surfactante catidbnico brometo de cetil-trimetil-amonio.
A constante de velocidade foi sistematicamente maior em meio contendo surfactante. A constante
de velocidade aumentou com o aumento da forga idnica e com a diminui¢do da constante
dielétrica. Os parametros de ativacédo foram calculados a partir das constantes de velocidade de
2% ordemk,, para diferentes concentracées de substrato de 298 a 318K. O mecanismo de
oxidacao foi proposto a partir da lei de velocidade experimental.

Palavras-chave Acido mandélicoa-hidroxiacido.Oxidacao por vanadio(V)M.

Abstract

The mandelic acid oxidation by vanadium (V) in sulfuric acid medium was studied at 303 K. The
reaction rate was determined spectrophotometrically by means of the formation of vanadium
(IV) at 760 nm. The oxidation reaction showed first order dependence in terms of vanadium (V)
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concentration and fraction order concerning mandelic acid and sulfuric acid concentrations.
The rate law was not influenced by the presence of cetil trimethyl ammonium bromide cationic
surfactant. The rate constant increased with the increase of the ionic strength and with the
decrease of the dielectric constant. The activation parameters were calculated based on the
rate constants determined in the 298 to 318 K interval. The oxidation mechanism was proposed
based on the experimental rate .law

Key words: Mandelic acid. a-hydroxyacid. Oxidation by vanadium (V).

Introducéo

A reducdo de vanadio(V) tem sido investigadenecanismos podem ser atribuidos, dependendo do
sob a cinética de primeira ordem, por meio daeio em que seja realizada a oxidagao.
formacé&o de vanadio(lV).€m sido mostrado que a  Os acidosi-hidroxicarboxilicos ou a-hidroxiacidos
oxidac&o de compostos organicos (BRUYERE et a&do compostos bifuncionais que apresentam em suas
2001; KHAN; BABU; DIN, 2004) ocorre via estruturas, pelo menos, um grupo carbonila e dois
mecanismo radicalano qual o vanadio(V) sofre ahidroxilicos, bastante soltveis em agua e vém sendo
reducdo monoeletronica (LITTLER, AVERS, utilizados nas ultimas décadas como ingrediente na
1959). Devido as analogias entre as catalises micetamposicédo de cosmeéticos para tratamento de
e enzimatica, os substratos organicos tém sidejuvenescimento da pele humana. Séo geralmente
oxidados na presenca de surfactantes, para investigagontrados e isolados de frutas de muitas espécies.
a sua influéncia na velocidade de reacdo (DIND acido malico € encontrado em magés; o acido
MORSHED; KHAN, 2002; RNDEY; citrico pode ser isolado de frutas citricas; o acido
UPADHYAY, 2005). Estudos anteriores realizadoglicolico da cana-de-agucar e mel de abelha; o acido
por este grupo (ANDO et al., 2003; RAMINELLLI; latico € encontrado em leite coalhado e o acido
BARRETO; TAKASHIMA, 2000; TAKASHIMA; tartarico pode ser isolado de uva fermentada. Além
ZIGLIO; RONCONI, 1998; ZIGLIO; desses compostos, o acididroxifenil acético ou
TAKASHIMA, 1995; CLEMENTIN; acido mandélico (Figura 1) tem sido usado para a
TAKASHIMA, 1993; TAKASHIMA, 1993) acerca mesma finalidade. Apesar de menos solivel em agua
da oxidacdo de-hidroxiacidos por vanadio(V) em devido ao nucleo benzénico em sua estrutura, este
solucdo aquosa, tém mostrado que a estrutura sudstrato tem tido a preferéncia sobre acido latico ou
natureza, tanto do substrato quanto do oxidante@@do glicélico por ndo ser irritante a pele.
capacidade de oxidacéo do substrato, a forga idnica
da mistura de reacdo, além de outras condi¢tes

experimentais, podem influenciar a cinética e o O
mecanismo de oxidacdo desses compostos. O HO |
vanadio(V) em solucdo 4cida ocorre como ion H OH

pervanadila (VQ) e pode ser mais ou menos reativo
dependendo da natureza do meio. Espécies como
VO(OH)** e V(OH)?* ocorrem em solucéo aquosa
de acido perclorico, enquanto V(OHSO," e
V(OH),(HSO,)," ocorrem em meio de acido sulfarico
(MEHROTRA, 1968). A participacdo destas
espécies nas oxidacdes tem mostrado que difererftiggra 1 - Estruturaquimica do acido mandélico.
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Dando continuidade aos estudos sobre aescritos (CLEMENTIN; AKASHIMA, 1993;
comportamento cinético de-hidroxiacidos por TAKASHIMA, 1993). A reacdao total para a
vanadio(V) em meio acido, relatamos os efeitos dixidacao de acido mandélico por vanadio(V) em meio
surfactante catidnico brometo de cetil trimetil aménide acido sulflrico pode ser representada pela seguinte
(CTAB) sobre a oxidacdo do acido mandélico pagquacao:
vanadio(V) em meio de acido sulfarico a 303 K. 2 V(V) + CH.,CH(OH)COOH -~ 2 V(IV) +

CH.COH + CQ + 2 HO
Procedimento Experimental Nesta equacéo, V(V) e V(IV) representam
respectivamente as espécies de vanadio positivamente

Todos os reagentes utilizados neste trabalho forggregadas, V(OHHSO, e V(OH)LHSO;,".
de grau analitico e as solugdes foram preparadas com

agua purificada (Elga USF). As solugbes dpesultados
vanadio(V), V(V), foram preparadas, como descritgsfeito da concentragdo dos reagentes
previamente (ZIGLIO; ARKASHIMA, 1995;
CLEMENTIN; TAKASHIMA, 1993), adicionando- A concentracdo de acido mandélico, [HMd], foi
se concentracdes adequadas de acido sulfdrico eaniada de 0,25 a 1,25 motftla 303K mantendo-se
vanadato de aménio, NMO, (Merck). A forca constantes as concentragdes iniciais de vanadio(V),
ibnica da solucéo foi controlada adicionando-se[¥(V)] ,, em 1,0x16 mol L%, [H,SO] , 0,1 mol L', na
solucéo de vanadio(V), concentracdo adequada aléséncia e na presenca deABJ, 2,5x1¢ mol L™
bissulfato de s6dio, NaHS(Nuclear). O surfactante A constante de velocidade,, foi maior em meio de
cationico brometo de cetil trimetil amoénio, &8  surfactante e aumentou linearmente com o aumento da
(Vetec) foi usado como recebido. concentracdo de HMd como pode ser observada ha

Todas as medidas cinéticas foram realizadas seigura 2. A constante de velocidade praticamente
condi¢cbes de pseudo-12 ordem com excesso de, gefgicou (1,49x1¢ a 4,32x16 s?) na auséncia de
menos, 50 vezes de acido mandélico sobresarfactante, e resultou em uma ordem de reacdo de
vanadio(V). A formacado do vanadio(lV) foi 0,68 (r = 0,999) (Figura 2a). Na presenca dAE;D
acompanhada por 4 a 5 tempos de meia vidaymento foi menos acentuado em concentracfes
medindo-se a absorvancia em 760 aml8.91+0,83 maiores no intervalo mencionado (2,07%&@,77x16
mol L? cnt?) e 303K mantendo-se constante &!), dando uma ordem de 0,54 £ 0,998). A
temperatura no intervalo de %0,1°C, através diependéncia de®lordem com relagédo a [V(V)] em
circulacdo de agua proveniente do banho termostéatioeio de &cido sulfarico foi inferida, porque os graficos
(Microquimica, MQBTC 99-20). Os experimentosndividuais de In da concentracéo de vanadio(V), [V(V)],
foram realizados em duplicatas e quando necessagi fungéo do tempo para diferentes [HMdbstraram
em triplicatas. linearidade satisfatoria € 0,997) a 303 K. A variacao

A constante de velocidade de reacéo de pseud® 0,50x16 a 2,50x1¢ mol L! para vanadio(V),
12, ordemK ) foi calculada através da inclinacadixando-se as concentragdes iniciais de HMd em 0,5
do grafico entre o In da concentracdo de V(IV) emol L e de HSO,em 0,1 mol E diminuiu a constante
funcdo do tempo, utilizando o programa Datalinke velocidade de 2,45x1@ 2,28x18 s na auséncia
instalado no microcomputador acoplado ade surfactante (Figura 2b). Na presenca dAECT
espectrofotbmetro UV-i (Hitachi U3000). A 2,5x10? mol L, a constante de velocidade foi
mediacao de radicais livres na oxidacao; a producéaativamente maiptendo-se o valor de 3,24x48*
de CQ; a caracterizagao de benzaldeido como uem 0,50x1@mol L de V(V) a 3,04x18s* em 1,50x10
dos produtos de oxidagao, foram previamentemol L* e aumentando até 3,38%1§" em 2,5x16

mol L de vanadio(V) a 303K.

185

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 27, n. 2, p. 183-191, jul./dez. 2006



Niehues, E.; Ando, R. A.; Takashima, K.

Efeito da Forca l6nica

5,00

4,00

O efeito da forga ibnica foi estudado adicionando-
se bissulfato de sddio como eletrdlito, del@ 1,00
mol L? a 303K, mantendo-se constantes as demais
020 0w om om 1w 12 1w concentracdes iniciais (Figura 4). Os gréaficos de log

3,00 4

/10°s*

2
K

© 2,004
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i e el . dek ., em funcéo da raiz quadrada da forca iénica
N ¢ o . . em 303 K, resultaram em produtos i6nicoZ Z
«; 280 respectivamente iguais a 0,54=(0,998) e 0,43 (=
a0l ———— 0,996) na presenca e na auséncia dAETA
, , : : , , presenca de GWB diminuiu o efeito da forga ibnica
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 .
e ol L na constante de velocidade, quando comparada com

aguela sem o surfactante, conforme pode ser
Figura 2 - Efeitos das concentragdes de acido mandélico (a) e d

vanédio(V) (b) sobre a constante de velocidgdea ausénciea ) o‘f)servada na Figura 4.
e presencée ) de CAB a 303 K para [K50] 0,10 mol L

Efeito da Concentracdo do fon Hidrogénio 1,20+

A adicdo de 4cido sulftrico de 0,05a 0,30 mol L 130+
1'a 303 K, mantendo-se fixas as concentragdes
iniciais, [HMd], 0,5 mol L* e [V(V)], 1,0x10* mol “‘E -1,40
L%, aumentou a constante de velocidade de oxidacidé
conforme pode ser observada na Figura 3. O aumengo-150 -
da constante de velocidade de 1,65x4@,24x16G
s!naauséncia de @B, resultou em uma ordem de %7
0,52 ¢ =0,999). As constantes de velocidade foram -
maiores na presenca deAH 2,5x102mol L%, mas 0,30 0.45 °v532 °.v175 0.90 .05
0 aumento relativo foi menoja que a variagao t/molt
ocorreu de 2,41x10a 5,51x168 s* dando uma ordem Figura 4 - Efeito da forca idnica sobre a constante de velocidade

de 0,46 ( = 0,995). de pseudo-12 ordem a 303K na ausérnsia ( ) e presenca ( ) de
surfactante CAB para [HMd] 0,50 mol L, [V(V)] , 1,00x1C
6007 mol L* e [H,SO]], 0,10 mol L*
5,00
T 400 Efeito do CTAB
E00- . O efeito da adigéio de @B de 1,0x1F a 10,0x10
1 2mol Lt a 303K foi investigado fixando-se ou ndo a
2,001 forca ibnica na oxidagcdo de acido mandélico para
[HMd], 0,5 mol L' e [V(V)], 1,0x10° mol L*,

T T T T T T T T T
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

ST conforme mostrado naela 1. A partir desta tabela,
[H,S0,]/ 10" mol L

z

observou-se que a oxidacdo é mais rapida com

Figura 3 - Efeito da concentracdo dg$0, sobre a constante de P
velocidade a 303 K na ausénci () o preseaca AR CTcontrole de forga ibnica de 0,35 mol & na presenca

para [V(V)], 1,0x1¢? mol L e [HMd], 0,50 mol [*a 303 K. de CTAB 2,5x10% mol L.
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Tabela 1 -Efeito da concentracéo de 88 sobre a constante de velocidade de pseudo-12 ordem a 303K para for¢a ibnicendé 0,1
L* e de 0,35 mol £ [HMd], = 0,50 mol L, [V(V)], = 1,00x1¢ mol L* e [H,SOJ]_ = 0,10 mol L*.

[CTABJ]/10” mol L™ | /mol L! Kobd 107 ST
10 0,11 2,90
2,5 0,11 3,10
5,0 0,11 3,18
7,5 0,11 3,37
10,0 0,11 3,41
1,0 0,35 3,29
2,5 0,35 3,64
5,0 0,35 3,71
7,5 0,35 3,90
10,0 0,35 4,09
Efeito do Solvente Efeito da Temperatura

O efeito do solvente foi investigado por meiodamistura O efeito da temperatura na constante de
contendo diferentes propor¢oes de metanol (0 a 40¢g)Jocidade foi investigado, variando-se de 298 a 318K.
em agua a 303 K com ou sem controle da forca idnicapara cada temperatura, a concentracdo inicial de
presenca e na auséncia deABT2,5x10° mol L. 4¢ido mandélico foi variada de 0,25 a 1,25 mal L
Obsewou-se gue, .ungnd.o .a.for(;a idnica nao foi ContrOIaﬁ?antendo-se constantes, [V(g/)},OOxlOZ mol L.,
ou seja, com forga ibnica inicial deDyfhol L na presenca [H,S0O], 0,10 mol L, na auséncia e na presenga de

1
de CRB, k,, aumentou.de :.)”10.)(1(? 3’31)(1.@ N ' CTAB 2,5x10>mol L%. As constantes de velocidade
enguanto o aumento foi mais significativo, isto €, dg 4o 12. ord ¢ det inad tod
2,36x1(% a 3,79x18 s* na auséncia do surfactante, comoe pseudo 1% ordem foram determinadas para todas

pode ser observado na Figura 5a. A proporgéo de metaqﬁjlconcentragﬁes de HMdagela 2). A ordem de

é representada em termos da constante dielétricd€2¢80 com relacao a [HMd] permaneceu

(AKERLOF, 1932) nesta figura. Por outro lado, ®raticamente constante em @,# 0,997) na auséncia

constante de velocidade permaneceu praticamefitéle 0,6 = 0,997) na presenca de &B. As

constante tanto, na presenca déABT3,64x1(* a constantes de velocidade de 22 ord&mforam

3,76x1( s*, quanto na auséncia, ou seja, de 3,03&10 calculadas a partir da inclinagdo da reta ekjre

3,11x10? s* (Figura 5b), no meio com forga idnicaversus [HMd]. As energias de ativacdo foram

controlada através da adi¢do de Nat#®(35 mol I').  determinadas pela equacdo de Arrhenius e
equivalentes a 62,5 e 39,8 kJ rhotspectivamente
na auséncia e na presenca ddBTFigura 6). As
entropias de ativagdo foram calculadas baseando-se
na equacéao de Eyring TKINS; DE FAULA, 2002)

180 e resultaram em -76 e -152 J mol.K

In (k. /s

-3,00

Figura 5 - Efeito do metanol na oxidagéo de acido mandélico a
303 Kna ausénciaa( )enapreserma( )ddB@araforcas
idnicas iguais a 0,11 mot'i(a) e 0,35 mol L (b) para [HMd]
0,50 mol L5, [V(V)] , 1,00x1@ mol L e [H, SO, 0,10 mol L.
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Tabela 2 -Efeito da temperatura na oxidacéo de acido mandelico por V(V) na auséncia e presenca de surfactaywed [28id]
1,25 mol L, [V(V)], = 1,0x1¢ mol L, [H,SQ], = 0,10 mol L.

kobd107 st
T/K [CTABJ/10?mol L* [HMd)/molL* 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
298 0 1,07 1,74 231 2,75 3,05
303 0 1,49 2,36 3,26 3,87 4,70
308 0 221 372 486 582 6,94
313 0 360 552 7,98 943 9,61
318 0 462 7,65 10,80 13,27 14,54
298 2,5 1,71 253 3,01 3,41 3,80
303 2,5 2,22 3,10 3,68 4,20 4,78
308 2,5 265 392 49 549 6,32
313 2,5 298 479 580 6,87 7,73
318 2,5 346 522 659 7,74 8,72

de surfactante. Na presenca d&ABTas constantes
de velocidade séo, pelo menos, 30% maiores, mas ha
a peculiaridade de diminuir a constante de velocidade
de 3,24x16s! em 0,5x1¢ mol L* até 3,04x10 s?
em 1,5x1¢ mol L'* e aumentar para 3,38x46'em
2,5x10? mol L (Figura 2). A diminuigdo da constante
de velocidade tem sido atribuida ao fato de o
vanadio(V) reagir como espécie coordenada
V(OH) HSQ* ou V(OH),(HSO),"
(TAKASHIMA; ZIGLIO; RONCONI, 1998). Isto
a0 315 32  axs  aw 3 s dificultaainteracdo com o &cido mandélico que possuli
T 107K um grupo fenila em sua estrutura, resultando em
Figura 6 - Determinag&o dos parametros de ativacéo naaUSénﬁiﬁpedimento estérico. Por outro lado, o aumento
(m)enapresencas( ) deABr2,5x10° mol L' para [HMd] . ,
0,25 a 1,25 mol £, [V(V)], 1,00x1¢ mol L e [HSO]_ 0,10 observado na constante de velocidade apés a
mol L. concentracdo de 1,5x%0mol L%, sugere que o
surfactante forma com o oxidante e o substrato uma
espécie mais reativa. A lei de velocidade empirica é

-2,40

-2,80

-3,20

In (k, /L mol™

-3,60

-4,00

Discusséao
entdo dada por:
A lei de velocidade empirica para a oxidacao de div v
acido mandélico possui ordem fracionaria tanto em V= ‘M = kobs[HMd]x[H +]y[V(V)]

R ~ L . . dt
relacdo a concentracdo de acido mandélico (Figura

2), quanto a de acido sulfarico (Figura 3), mantendordependentemente da forca ibnica, na qualy

se ou ndo a forga ibnica. A oxidagao foi mais répidapresentam as ordens fracionarias respectivamente
no meio contendo o surfactante cationici\8Tse para as concentracdes de acido mandélico e ion
comparado ao meio sem este. A reacao é de primdirdrogénio.

ordem individualmente com relagéo a concentragdo Entre osa-hidroxiacidos investigados por

de vanadio(V), mas a constante de velocidade dimintdnadio(V) em meio acido, o acido mandélico é o
com o aumento da concentragdo de vanadio(V) nwais rapidamente oxidado, indicando que o grupo
intervalo de 0,5x1®a 2,5x1¢ mol L* na auséncia aromatico localizado na posi¢&o aumenta a
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velocidade de oxidacéo. Isto pode ser verificadnostrados nadbela 2. A diminuicdo da emga de

experimentalmente pelas menores concentracdesatigacdo (39,8 kJ mé) na presenca de @B indica

acido sulfarico (0,5x16a 3,0x1¢ mol L) e maiores que a oxidacdo € mais rapida do que em meio sem

constantes de velocidade tanto na auséncia (1,65xCTAB (62,5 kJ mal) (Figura 6). O valor negativo

2 a 4,24x16 st quanto na presenca do surfactanteara a entropia de ativacdo € indicativo para um fator

CTAB (2,41x10? a 5,51x16@ s, como podem ser de freqiéncia mais baixo e de formagéo de complexos

observadas na Figura 3. Em ambos os casos a ordgivado mais rigido do que os reagentes. Em meio de

de reacdo permaneceu com valor fraciondrio, ou sefa[AB a entropia de ativacéo foi de -152 J migi*

0,52 em meio sem surfactante e 0,46 na presenceedguanto que na auséncia, -76 JhKt. Isto é

CTAB. atribuido a ligacdo das moléculas de solvente no
Assim como nas oxidac¢des anteriores estudadasmplexo ativado mais fortemente do que as

€ observada a dependéncia linear no grafico entnmléculas de reagentes (MOORE; PEARSON,

log k. contra a raiz quadrada da forca i6nica. OE981).

produtos ibnico<Z, Z, equivalentes a 0,54 e 0,43 foram Apesar de a constante de velocidade de oxidagéo

obtidos respectivamente na auséncia e na presedegacido mandélico em meio de AB ser maioy a

de CTAB 2,5x10> mol L%, quando a forga idnica foi rea¢éo ndo ocorre apenas pela catalise mideldo

variada de 0l a 1,00 mol £ (Figura 4). A partir a solubilidade do substrato em agua, prejudicando a

apenas do produto i6nico, é dificil sugerir se mobilidade das moléculas de surfactante e a interagédo

vanadio(V) reagiria com o acido mandélico na formdas micelas, supostamente formadas com o complexo

protonada ou moleculaf constante de velocidadeativado.

foi ao redor de 30% maiaquando se adicionou BB A partir dos resultados obtidos, € proposto o

de 1,0x16 a 10,0x18 mol L* para a forca ibnica mecanismo de oxidagdo do acido mandélico por

fixada em 0,35 mol £ a 303K com relagcédo aquelavanadio (V) em meio acido, constituido pelas seguintes

sem controle (0;Lmol L) mantendo-se praticamenteetapas:

inalterada na presenca e na auséncia deste eletrdlito

(Tabela 1). A partir destes resultados foi possive{OH),HSO; + H" + GH,CHOH)CQH & X**

concluir que, a contribuicéo do surfactante € um pous®d* [, ~ CGH.CHe(OH) + V(OH)HSQ + CQ + H'

mais significativa que a do eletrdlito na constante d§OH),HSO," + CH.CH+(OH) '

velocidade. Além disso, o aumento linear d& |n  V(OH),HSO,"+ CH,COH + HO

em funcdo do inverso da constante dielétrica

(AKERLOF, 1932) em solug&io sem controle de forca Assumindo que, seja a etapa determinante da

ibnica na presenca de surfactante, sugere que o 4d®R:ao, a lei de velocidade é dada por:

mandélico parece nao estar protonado em metanol e

interage com a espécie positivamente carregada de KK [HMd][H +HV(V)]

vanadio(V). Quando a variacdo de In da constante V=—2-1 = kobs[\/(v)]t

g . o . 1+ K, [HMd][H ]

e velocidade é mais acentuada na auséncia de
surfactante, a-hidroxiacido parece adquirir carga

— * + + -
positiva e aumentar a velocidade de reacdo ao rea%rlrr‘ que [V(V)] = X*"+HV(OH) HSO] e a cons

L. . éante de velocidade de pseudo-12. ordem dada por:
com a espécie positivamente carregada de

vanadio(V) (.Figurrft 5?. . . . - szl[HMd] H*
O mecanismo é similar em ambos 0s meios, com obs ~ 9y K JHMd][R*

e sem surfactante, porque a ordem da reacéo

permaneceu constante, quando a temperatura foi A : . .
. em concordancia com a lei de velocidade empirica.
variada de 298 a 318K, segundo os resultados
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Niehues, E.; Ando, R. A.; Takashima, K.

Concluséo BRUYERE, V. I. E.; RODENAS, L. A. G,;
MORANDO, P J.; BLESA, M. A. Reduction of

A partir desses resultados, pode-se concluir qygnadium(V) by oxalic acid in aqueous acid solutions.

o surfactante CAB aumenta a velocidade dejoyrnal of the Chemical Society- Dalton

oxidacéo, embora, aparentementefmgia formacdo TransactionsCambridge 24, p.3593-3597, 2001.
de micelas entre o acido mandélico e ABTIsso

ocorre porque o efeito da forca idnica na constantg EMENTIN, R. M.: TAKASHIMA, K. Oxidation
de velocidade é similar aquele causado pela adi¢gQactic by vanadium(V) in sulfuric acid medium: a

mandéelico por V(V) em meio acido na auséncia e o, v16, p.529-533, 1993.

presenca de GWB € de ordem fracionéria, tanto com

relacdo a concentracdo de 4cido mandélico, quameN, K.: MORSHED, A. M. A.: KHAN, Z.
com relacéo ao ion hidrogénio. As energias dffluence of sodium dodecyl sulfate/tritonX-100
ativacdo calculadas indicam que a oxidacéao de acififcelles on the oxidation of D-fructose by chromic
mandélico por vanadio(V) € mais rapida em meio ¢g:id in presence of HCIQ Carbohydrate
CTAB. As entropias de ativacéo indicam que ®eseach, Amsterdam, 837, p.1573-1583, 2002.
complexo ativado formado é mais compacto que os
reagentes que o formam. O mecanismo de oxidaqagAN, Z.: BABU, P S. S.: DIN, K. Kinetics and
proposto esta em concordancia com os resultad@gchanism of the oxidation of D-fructose by
experimentais. vanadium(V) in HSO, medium.Carbohydrate

Reseach, Amsterdam v.339, p.133-140, 2004.
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