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RESUMO

Com o objetivo de verificar possiveis efeitos das interacbes de sacarideos com
polietilenos glicois, dados experimentais de densidade e velocidade do som de sacarideos em
solucBes de polietilenoglicois (PEG200, PEG300 e PEG400) foram determinados a diferentes
temperaturas e concentragfes, e a pressdo atmosférica (p = 92,3 kPa). As densidades e as
velocidades do som das solucdes preparadas foram obtidas utilizando um Analisador de
Densidade e Velocidade do Som, fabricado pela Anton Paar (Modelo DAS 5000). Os sacarideos
estudados foram D(+)-glicose e sacarose. Foram preparadas solucfes de sacarideos nas
concentragdes de m ~ (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7) mol-kg™* em &gua pura e em
solucBes de polietilenos glicois de concentragcdo de m = (0,025; 0,050; 0,075 e 0,100) mol-kg
!, Os dados foram determinados nas temperaturas de T = (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e
303,15) K. A partir dos resultados experimentais de densidade e velocidade do som, foram
calculadas as seguintes propriedades termodinamicas: os volumes molares aparentes, 0s
volumes parciais molares a dilui¢do infinita, os volumes parciais molares de transferéncia dos
sacarideos da agua para as solucGes de PEG, as compressibilidades isentropicas molares
aparentes, as compressibilidades isentrdpicas parciais molares a diluicdo infinita e as
compressibilidades isentropicas parciais molares de transferéncia dos sacarideos da agua para
as solugdes de PEG. O comportamento das propriedades volumétricas e acusticas a diluicdo
infinita levam a suposicdo da existéncia de fracas interagdes soluto-soluto e fortes interagdes
soluto-solvente. Ja as propriedades de transferéncia indicam que as interagbes do tipo
hidrofilico-hidrofilico devem prevalecer nos sistemas estudados, as quais ocorrem entres 0s

grupos hidrofilicos (-OH, -C=0, -0-) dos sacarideos e (-OH) dos polietilenos glicois.

Palavras-chave: Propriedades termodinamicas; D(+)-Glicose; Sacarose; Polietilenoglicol.



ABSTRACT

In order to verify possible effects of the interactions of saccharides with polyethylene
glycols, experimental data on density and speed of sound of saccharides in polyethylene glycol
solutions (PEG200, PEG300 and PEG400) were determined at different temperatures and
concentrations, and at atmospheric pressure (p = 92,3 kPa). Densities and sound velocities of
the prepared solutions were obtained using a Density and Sound Velocity Analyzer,
manufactured by Anton Paar (Model DAS 5000). The saccharides studied were D(+)-glucose
and sucrose. Saccharide solutions were prepared at concentrations of m = (0.1; 0.3; 0.5; 0.7;
0.9; 1.1; 1.3; 1.5 and 1.7) mol-kg™* in pure water and in solutions of polyethylene glycols with
a concentration of m = (0.025; 0.050; 0.075 and 0.100) mol.kg™?. Data were determined at
temperatures T = (283.15; 288.15; 293.15; 298.15 and 303.15) K. From the experimental results
of density and speed of sound, the following thermodynamic properties were calculated: the
apparent molar volumes, the partial molar volumes at infinite dilution, the partial molar
volumes of transfer of saccharides from water to the PEG solutions, the apparent molar
isentropic compressibilities, the partial molar isentropic compressibilities at infinite dilution
and the partial molar transfer isentropic compressibilities of saccharides from water to the PEG
solutions. The behavior of the volumetric and acoustic properties at infinite dilution leads to the
assumption of weak solute-solute interactions and strong solute-solvent interactions. The
transfer properties indicate that the hydrophilic-hydrophilic type interactions should prevail in
the studied systems, which occur between the hydrophilic groups (-OH, -C=0, -O-) of
saccharides and (-OH) of polyethylene glycols.

Keywords: Thermodynamic properties; D(+)-Glucose; Sucrose; Polyethylene glycol.
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1 INTRODUCAO

Os sacarideos e seu derivados sdo considerados a classe mais abundante de
biomoléculas. Essas espécies se apresentam em diversas formas o que possibilita uma grande
diversidade de suas fungdes bioldgicas. Por exemplo, 0s componentes sacarideos das
membranas celulares séo receptores de compostos biologicamente ativos, como as enzimas e
medicamentos. Além disso, 0s sacarideos podem estabilizar o estado nativos de proteinas e
enzimas (ZHUOQO et al., 2007; ERNST; HART; SINAY, 2000; MILLER; DE PABLO; CORTI,
1999).

As caracteristicas de hidratacdo dos sacarideos em soluces aquosas sdo importantes
para a compreensdo do papel das glicoproteinas e glicolipidios no reconhecimento molecular.
As propriedades de hidratacdo dos sacarideos sdo, portanto, uma caracteristica fundamental na
determinacéo de suas propriedades estruturais e funcionais (MILLER; DE PABLO, 2000).

A estabilizacdo de confirmacdes nativas de macromoléculas bioldgicas estd comumente
relacionada a varias interacGes, incluindo ligacbes de hidrogénio, interacdes eletrostaticas e
hidrofébicas. Essas interacdes sdo afetadas pelos tipos de soluto e solvente que interagem com
as macromoléculas. Portanto, o comportamento fisico-quimico de sacarideos em solucdo é
fortemente influenciado pela presenca do soluto.

Propriedades volumétricas e acusticas se mostraram sensiveis a hidratacdo de soluto
(CHALIKIAN; MACGREGOR, 2007; SARVAZYAN, 1991). Estados conformacionais de
macromoléculas, incluindo os estados nativos, intermediarios compactos, totalmente e
parcialmente desdobrados, tém sido estudados por meio de medidas volumétricas.

Assim, o estudo de propriedades termodinamicas de solucBes aquosas contendo
sacarideos tem sido tema de interesse para a ciéncia. Particularmente, o estudo de propriedades
parciais molares a diluicdo infinita é de interesse porque nessa condi¢édo a interagdo soluto-
soluto desaparece e h4 a predominéncia das interac6es soluto-solvente e solvente-solvente.

Comumente utilizado em sistemas liquidos, os polietilenos glicois sdo empregados
amplamente nos segmentos farmacéuticos, de cosméticos, de biotecnologia e de alimentos,
inclusive, podendo ser empregado como agente de protecdo em solucdes de produtos biologicos
(PANDEY et al, 2019). Entender o efeito das interacfes de sacarideos com polietilenos glicois

é importante, uma vez que o conhecimento dessas interacdes € de grande interesse na quimica.
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2 OBJETIVO

O presente estudo teve por objetivo investigar os possiveis efeitos das interacdes de
sacarideos (soluto) com polietilenos glicois (cossoluto) por meio de propriedades
termodinamicas. Foram determinados dados de densidade e velocidade do som de solugdes
contendo D(+)-glicose e sacarose em agua pura e em solucdes aquosas de polietilenoglicéis
(PEGs) com concentragdes de sacarideos de m ~ (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7)
mol-kg™t e concentracdes de PEGs de m = (0,025; 0,050; 0,075 e 0,100) mol-kg?. As
temperaturas estudadas foram (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K e as medidas foram
realizadas a pressdo atmosférica (p = 92,3 kPa). Fazendo o uso do formalismo termodinamico,
foi possivel calcular as seguintes propriedades termodinamicas: volume molar aparente (V)
volume parcial molar & diluicéo infinita (7g,), volume parcial molar de transferéncia (Ac/g),
compressibilidade isentropica molar aparente (), compressibilidade isentropica parcial

molar a diluigdo infinita (xg, ) e compressibilidade isentrépica parcial molar de transferéncia

(Agc%,s).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secdo revisdo bibliografica teve como objetivo apresentar conceitos fundamentais
para embasamento tedrico acerca do tema proposto. Por este motivo, nog¢bes basicas sobre
sacarideos, polimeros, propriedades termofisicas e propriedades termodinamicas foram
abordadas, além da apresentacdo de diversos estudos com linhas de pesquisa similares. A seguir
sera discutido e aprofundado cada uma das categorias mencionadas anteriormente.

3.1. SACARIDEOS

Sacarideos podem ser compreendidos como substancias formadas por carbono,
hidrogénio e oxigénio que obedecem a formulagéo Cx(H20)y, nos quais x e y devem ser iguais
ou superiores a trés. (BLACKSTOCK, 1989). Cole e Eastoe (1988) apontam que um sacarideo
pode ser definido como um poli-hidroxialdeido, poli-hidroxicetona ou por substancias
hidrolisadas por estes componentes. Corroborando, Blanco e Blanco (2017) apontam que 0s
poli-hidroxialdeidos, também conhecidos como aldoses, assim como as poli-hidroxicetonas,
identificadas como cetoses, sdo sacarideos constituidos de carbono, hidrogénio e oxigénio. Os
atomos de carbono formam um grupamento carbonila, representando o aldeido ou a cetona,
enguanto os demais a&tomos de carbono exibem grupamento hidroxila. Blackstock (1989) ainda
menciona que existem alguns sacarideos que contém elementos como: nitrogénio e enxofre.
Hoje, o termo sacarideo é utilizado para descrever substancias precisamente definidas como
poli-hidroxialdeidos e poli-hidroxicetonas, contando também com seus derivados e produtos de
polimerizacdo através de reacGes de condensacdes. No passado, acreditava-se que esse grupo
de compostos poderiam ser quimicamente descritos como hidratos de carbono, devido a
presenca de hidrogénio e oxigénio na mesma proporcdo da agua, entretanto, com o passar do
tempo foi verificado certa inconsisténcia. Como exemplo, foi visto que a substancia C3HgOs, -
formula do acido lactico- ndo pode ser descrita quimicamente como um sacarideo.
(BLACKSTOCK, 1989).

Sacarideo é derivado da palavra sacarose que € um termo antigo para cana de agucar.
Agora entende-se como sacarideo, qualquer tipo de carboidrato, bem como monossacarideos,
oligossacarideos e polissacarideos. (BEMILLER, 2019). Os sacarideos sdo utilizados como
combustivel energético na sintese de glicoproteinas e glicolipidios, assim como, é precursor

geral para a maioria dos compostos organicos complexos no corpo. Sua origem provém de
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alimentos vegetais — amidos e agUcares — assim como os alimentos de origem animal,
apresentam glicogénio e pequenas quantidades de glicose e outros aglcares. (KOHLMEIER,
2003).

Blackstock (1989) aponta que o0s sacarideos podem ser classificados em
monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos. Em funcdo de sua hidrolise originar um
ou mais tipos de monossacarideos, o0s polissacarideos podem ser divididos em
homopolissacarideos e heteropolissacarideos. Corroborando, Cole e Eastoe (1988), apontaram
gue os monossacarideos sdo aqueles que ndo podem ser quebrados em unidades menores por
hidrélise leve, sdo os aclcares simples, como a glicose, a frutose e a ribose. Ja4 0s
oligossacarideos, os quais englobam a classe dos dissacarideos, sdo os sacarideos compostos
por cadeia curta, que na hidrolise, produzem nimeros limitados de monossacarideos. Por fim,
os polissacarideos podem ser entendidos como polimeros complexos de inumeros
monossacarideos. Os polissacarideos podem ser compostos apenas por um tipo de
monossacarideo, como no caso do amido, glicogénio, celulose e dextrano ou por dois ou mais
monossacarideos diferentes.

Monossacarideos podem ser classificados em funcdo da quantidade de carbono em sua
molécula, como exemplo: trioses, tetroses, pentoses e hexoses. Estes apresentam isomeria
Optica devido a presenca de um carbono quiral. A maioria dos carboidratos em humanos sao
isbmeros do tipo D. O monossacarideo mais importante em humanos é a glicose (aldohexose),
a qual é usada como combustivel pelas células. Outras aldohexoses que fazem parte de
moléculas complexas sdo galactose e manose. A aldopentose mais importante é a ribose, a qual
é um componente do RNA. Ja a frutose é classificada como uma cetohexose. Essas moléculas
geralmente formam estruturas ciclicas, apresentando isomeros a e B. Sua estrutura ciclica é
conhecida como pirano ou furano. Os dissacarideos incluem a maltose que é composta por duas
glicoses ligadas por uma ligagao glicosidica (a-1— 4), a lactose formada por galactose e glicose
via ligagdo glicosidica (B-1— 4) e sacarose, a qual é composta por frutose e glicose, ligadas por
meio de uma ligagdo glicosidica dupla entre o Cl da oa-glicose e C2 da B-frutose. Os
polissacarideos sdo classificados em homopolissacarideos e heteropolissacarideos. Dentre 0s
homopolissacarideos mais comuns, se destaca o amido, o qual é formado por amilose e
amilopectina e servem como reserva de nutrientes para as plantas. A amilose possui de 1.000 a
5.000 unidades de glicose unidas linearmente por ligacdes glicosidicas (a-1— 4), ja a
amilopectina € um polimero com mais de 600.000 unidades de glicose. Os
heteropolissacarideos incluem os glicosaminoglicanos (&cido hialurénico, sulfato de

condroitina, sulfatos de dermatana, heparana, queratana e heparina). Outros
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heteropolissacarideos ligados a outros tipos de moléculas constituem proteoglicanos,
peptidoglicanos, glicolipideos e glicoproteinas. (BLANCO; BLANCO, 2017).

Os sacarideos sdo fontes energéticas e por esta razdo, devem estar presentes para
manutencdo de uma dieta balanceada em humanos. Alimentos integrais e de digestdo lenta
devem fornecer mais da metade de energia necessaria. O consumo excessivo de carboidratos
na forma de aglcares simples pode proporcionar aumento de risco de obesidade, diabetes e

aterosclerose, assim como a falta pode ocasionar risco de aterosclerose. (KOHLMEIER, 2003).

3.1.1. Monossacarideos

Os monossacarideos sdo definidos como os agucares mais simples, estes possuem ao
menos trés carbonos e sdo blocos de construgdo para carboidratos mais complexos. (CHIBBAR
et al., 2016). Apoiando, Yahia, Carrillo-Lopez e Bello-Perez (2019) apontam que devido a
incapacidade de os monossacarideos serem hidrolisados em carboidratos menores, estes sdo
entdo definidos como os sacarideos mais simples. Sdo quimicamente aldeidos ou cetonas e
possuem dois ou mais grupos hidroxila. Desempenham papel fundamental na sintese de acidos
nucléicos, bem como de moléculas de combustivel, pois atuam como bloco de construcao.
Stylianopoulos (2013) também aponta os monossacarideos como a forma mais simples de
carboidrato e sua incapacidade de serem hidrolisados em subunidades menores. BeMiller
(2019) acrescenta que monossacarideos sdo moléculas de carboidratos que ndo podem ser
guebradas em moléculas de carboidratos menores por hidrélise, sendo assim, sdo conhecidos
como o0s aglcares mais simples ou apenas aglcares. Como resultado esta classe é a mais simples
dos sacarideos. Mono é derivado da palavra grega um e seu significado em quimica é de conter
apenas uma unidade, portanto, monossacarideo remete a existéncia de apenas um Unico
sacarideo. Desta forma 0 monossacarideo € composto de uma Unica molécula de agucar e ndo
de duas ou mais unidades de agucares unidas. Monossacarideos sdo unidades monoméricas de
oligossacarideos e polissacarideos, estes possuem mais de uma unidade de sacarideos.
Oligossacarideos e polissacarideos podem ser hidrolisados com a finalidade de liberarem seus
monossacarideos constituintes. (BEMILLER, 2019). Ainda é apontado por Rosentrater e Evers
(2018) que os monossacarideos sdo os sacarideos mais simples, sendo a maioria deles agucares.
Os monossacarideos podem ter entre trés e oito atomos de carbono, entretanto os mais comuns
sdo as pentoses (cinco carbono) e as hexoses (seis carbonos). As pentoses, assim como as

hexoses existem em varias formas isoméricas, podendo ser poli-hidroxialdeido ou poli-
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hidroxicetona. Sua forma estrutural ocorre na forma de anel, os de cinco membros sé&o
conhecidos como furanose, enquanto os de seis membros, piranose. Por fim, Gibson e
Newsham (2018) complementam que 0s monossacarideos sdo as unidades mais simples de
sacarideos e as formas mais simples de carboidratos que existem. Dentre o0s principais
sacarideos, estdo as hexoses, alguns exemplos sdo: a glicose, também conhecida como dextrose,
a frutose, a galactose e a manose.

Os monossacarideos séo encontrados no citosol (seiva celular), seu conteddo em frutas
e vegetais como, batata-doce, ervilha e milho é muito elevado. (YAHIA; CARRILLO-LOPEZ;
BELLO-PEREZ, 2019). Glicose, frutose, galactose e manose, todos sdo encontrados
naturalmente em suco de frutas. Normalmente, as formas simples de acucares sdo solidos
solGveis em agua e cristalinos. Os monossacarideos apresentam sabor adocicado, com maior
grau a frutose e a galactose e em menor grau a glicose. A glicose, porém, é 0 monossacarideo
mais comum e por isso é amplamente fabricado através da hidrélise do amido de milho,
podendo ser facilmente obtida com uma maior pureza através da hidrolise de dissacarideos e
polissacarideos. A glicose é o acucar mais facil para o corpo quebrar e metabolizar. Apenas na
sua forma mais simples, ou seja, glicose, pode-se absorver o aglicar no sangue e em um curto
intervalo de tempo. A frutose, outro monossacarideo, também € encontrado facilmente nas
frutas, como exemplo da hidrélise de cana-de-acucar e beterraba, obtém-se moléculas de frutose
e glicose. A hidrolise de oligossacarideos e polissacarideos resultam na obtencdo de
monossacarideos, entretanto estes ndo podem ser quebrados em moléculas menores por meio
de hidrolise simples, por sua vez, monossacarideos sdo utilizados como bloco de construcéo de
sacarideos mais robustos, como no caso dos dissacarideos sacarose (aglcar de mesa) e a lactose.
Os sacarideos sdo utilizados para melhorar a palatabilidade e preservacdo de alimentos,
entretanto, estes também sdo responsaveis por caracteristicas funcionais como: viscosidade,
textura, propriedades de escurecimento e caramelizagcdo. (GIBSON; NEWSHAM, 2018).
Vasisht (2014) aponta que monossacarideos e dissacarideos apresentam baixa viscosidade
quando em solucdo. A ingestdo rapida de alimentos agcucarados causa picos de glicose no
sangue, embora a sua utilizacdo seja necessaria, se 0 consumo for continuamente excessivo,
doencas cardiacas e vasculares podem ocorrer. (GIBSON; NEWSHAM, 2018).

A glicose é 0 monossacarideo mais abundante e nutricionalmente mais importante, a
qual é utilizada como principal combustivel celular no corpo humano e pode ser encontrada em
fluidos corporais. Galactose e frutose também sdo utilizadas como combustivel celular.
Diversos polissacarideos tém como bloco de construgdo a glicose. (STYLIANOPOULOS,
2013).
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A classificacdo dos monossacarideos varia em funcao de trés caracteristicas diferentes:
localizacdo do grupo carbonila, nimero de 4&tomos de carbono que contém e sua propriedade
quiral. O monossacarideo pode ser uma aldose ou uma cetose, caso 0 grupamento carbonila for
um aldeido ou uma cetona, respectivamente. Monossacarideos compostos de trés carbonos
(menores monossacarideos) sdo chamados de trioses, aqueles com quatro carbonos sdo as
tetroses, cinco carbonos, pentoses, aqueles de seis carbonos séo chamados de hexoses e assim
por diante. Dentre os monossacarideos mais importantes em frutas e vegetais, destacam-se as
hexoses, como exemplo: glicose e frutose. Outros monossacarideos menores bastante
conhecidos s&o a galactose, xilose e arabinose. Arabinose e xilose sdo as pentoses mais
detectadas. (YAHIA, CARRILLO-LOPEZ; BELLO-PEREZ, 2019). Stiger-Pouvreau,
Bourgougnon e Deslandes (2016) apontam a classificacdo de monossacarideos em funcao da
posicao da carbonila, 0 nUmero de atomos de carbonos e sua destreza quiral. O monossacarideo
é uma aldose, quando o grupamento carbonila é um aldeido (RCOH) ou uma cetose, quando
representar uma cetona (RCO). A quantidade de atomos de carbono determinard se o
monossacarideo é uma triose, tetrose, pentose ou uma hexose, por exemplo. Independentemente
se for um grupo aldeido ou cetona de um monossacarideo de cadeia linear, este pode reagir
reversivelmente com um grupo hidroxila de um &omo de carbono diferente para formar um
anel heterociclico com ponte de oxigénio entre dois 4&tomos de carbono. Tanto os anéis
heterociclicos como as formas de cadeia linear existem em equilibrio. Anéis de cinco &tomos
sdo chamados de furanose enquanto os de seis atomos sao definidos como piranose.
Corroborando, Stylianopoulos (2013) aponta que dependendo do comprimento da cadeia do
monossacarideo, este apresenta categorias diferentes, sendo as nutricionalmente mais
importantes as pentoses (cinco &tomos de carbono), como exemplo a ribose e as hexoses (seis
atomos de carbono), como no caso da glicose. Em monossacarideos, a presenca de carbonos
assimétricos da origem a atividade 6tica. Como 0s monossacarideos sdo opticamente ativos, se
a luz polarizada passar por soluc¢des contendo esses compostos, o plano de luz sera girado para
esquerda (levogiro ou forma L) ou para a direita (dextrogiro ou forma D), sendo assim,
estruturas semelhantes do mesmo compostos sdao formadas e sdo conhecidas como
estereoisdmeros. Os monossacarideos na forma D sdo nutricionalmente importantes, pois as
enzimas metabolicas e digestivas sdo especificas para esta categoria. A maior parte dos
monossacarideos de origem natural sdo estereoisomeros do tipo D. Outro tipo de
estereoisomeria ocorre em monossacarideos devido a formacgdo de estruturas ciclicas. As
pentoses formam furanose (anel de 5 carbonos) enquanto as hexoses formam piranose (anel de

6 carbonos). O processo de formacao do anel pode produzir estereoisomeros do tipo o e B €
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geralmente uma mistura de equilibrio das formas linear e ciclica existe em solucdes de
monossacarideos. A seguir a figura 1 mostra a molécula de D-glicose em sua forma piranose

na configuragdo a e f.

Figura 1 — D-Glicose forma piranose na configuragio o ¢ f3.
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Fonte: Stylianopoulos, 2013.

Monossacarideos sdo unidos através de ligacBes glicosidicas para formacdo de
oligossacarideos e polissacarideos. As pentoses mais importantes sao os poli-hidroxialdeidos
xilose e arabinose devido suas contribuicdes para os polimeros de parede celular. Dentre 0s
monossacarideos, 0 mais importante é a glicose (poli-hidroxialdeido), composto por seis
carbonos, destacando por sua extrema abundancia. E a unidade monomérica do amido e
celulose. (ROSENTRATER; EVERS, 2018).

3.1.1.1. Glicose

A glicose [CAS 2280-44-6], cuja formula molecular é dada por CsH1206 (Figura 2), é
uma aldohexose. E considerado o monossacarideo mais importante em humanos devido a sua
utilizacdo como combustivel pelas células. (BLANCO; BLANCO, 2017).
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Figura 2 — Formula estrutural da d-glicose.

Fonte: PubChem, 2005.

Nome IUPAC: (3R, 4S, 5S, 6R)-6-(hidroximetil)oxano-2,3,4,5-tetrol. A glicose, a qual
tem aparéncia cristalina, possui pelo molecular de 180,16 g-mol™ e densidade de 1,562 g-cm.
(PUBCHEM, 2005).

A d-glicose ou dextrose, como também é conhecida, é facilmente solivel em agua na
forma cristalina. Abaixo de 50°C o hidrato de a-d-glicose é a forma estavel, ja a 50 °C obtém-
se a forma anidra, por fim, em temperaturas mais elevadas ¢é obtida a B-d-glicose. A glicose esta
presente em dissacarideos como a sacarose (glicose e frutose), lactose (glicose e galactose) e
maltose (glicose). (JENKINS et al., 2013). Corroborando, Shendurse e Khedkar (2016) aponta
que a glicose, também conhecida como d-glicose, dextrose ou acglcar de uva € um
monossacarideo simples encontrado nas plantas. Assim como a frutose e galactose, a glicose é
um dos trés monossacarideos da dieta, estes sdo absorvidos diretamente na corrente sanguinea
durante a digestdo. A glicose é um dos principais produtos da fotossintese e é combustivel para
respiracdo celular, sendo o Unico agucar simples encontrado na maioria dos fluidos corporais.
A glicose atua como bloco de construcao de inimeros polissacarideos, como exemplo: amido,
celulose e hemicelulose, sendo importantes fontes de energia para organismos Vivos e
componentes estruturais das plantas.

E considerado o combustivel predominante para células que dependem do metabolismo
anaerdbico, células que ndo possuem mitocondrias e tecidos como o cérebro, 0s quais
normalmente ndo podem utilizar outros combustiveis metabdlicos. (BHAGAVAN; HA, 2015).
A glicose € o substrato mais importante do metabolismo celular e tem como principal finalidade
realizar o transporte de energia do corpo. Varias partes do corpo dependem da glicose como
fonte energética, como exemplo destacam-se o sistema nervoso e células sanguineas. Esta é
absorvida prontamente pelo intestino, qualquer glicose que ndo é necessaria imediatamente para

energia é absorvida como glicogénio no figado. E um excelente substrato para quase todos 0s
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tipos de fermentacdo. (LIPINSKI, 2006). Navale (2019) aponta também que a glicose é uma
fonte vital de energia para todas as espécies, incluindo humanos, pois cada célula precisa e
utiliza glicose. A glicose é o principal produto do amido hidrolisado por acido e enzimas, sendo
a principal fonte de amido nos Estados Unidos da América e no Japdo, o milho (Zea Mays) e
na Europa, o trigo e a batata, também € possivel sua obtengdo a partir de mandioca. A glicose
é vendida como dextrose anidra (dextrose monohidratada), xarope de glicose ou xarope de
milho. (YEBRA-BIURRUN, 2005).

BeMiller (2019) apresenta a d-glicose como o carboidrato mais comum e mais
amplamente distribuido, caso considerado as suas formas combinadas. A glicose é considerada
tanto um polialcool quanto um aldeido. Ac¢ucares que contém um grupo aldeido sdo chamados
de aldoses. O prefixo “ald” indica que ¢ um aldeido, enquanto o sufixo “ose” geralmente
representa um sacarideo nao polimérico. Por ser uma aldose de 6 carbonos, a glicose é
conhecida como uma aldohexose. Quando escrita em forma de cadeia aberta (Figura 3), a d-
glicose possui no topo, ou seja, no C1 um grupo aldeido, na parte inferior ou C6 o atomo de
carbono com grupo hidroxila primario e grupos hidroxilas secundarios nos &tomos de carbonos
C2, C3, C4 e C5. Todos os atomos de carbono que possuem um grupo hidroxila secundario
(C2, C3, C4 e Cb) sdo atomos de carbonos quirais, pois possuem ligantes diferentes. Cada

centro quiral possui uma imagem espelhada.

Figura 3 — Formula d-glicose de cadeia aberta.
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Fonte: BeMiller, 2019.

Cada atomo de carbono quiral possui uma imagem espelhada, dessa forma, os niUmeros
de arranjos possiveis sdo dados por 2", como na glicose existem quatro carbonos quirais, é

possivel a formacéo de 16 diferentes acucares de seis carbonos com um grupamento aldeidico,

sendo 8 pertencentes a série D e 8 a série L. Agucares que possuem grupo hidroxila no &tomo
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de carbono quiral de maior numeragdo - C5 no caso da glicose — posicionados para o lado
direito, sdo denominados de acglcares D, j& os para esquerda, L. (BEMILLER, 2019).

3.1.2. Dissacarideos

Dissacarideos sdo sacarideos que se formam quando dois monossacarideos passam por
uma reacdo de condensacao com a eliminagdo de uma unica molécula de dgua. Assim como 0s
monossacarideos, 0s dissacarideos quando dissolvidos em agua formam uma solucdo aquosa.
Um dos principais dissacarideos existentes é a sacarose, esta € obtida através da combinacao de
moléculas de glicose e frutose. (STIGER-POUVREAU; BOURGOUGNON; DESLANDES,
2016). Quando em solucdo, os dissacarideos oferecem baixa viscosidade. (VASISHT, 2014).
Segundo Martinez e Jacobs (2006), dependendo do tipo de dissacarideo, o resultado de sua
hidrdlise pode originar os mesmos ou diferentes monossacarideos. Corroborando, Ahnen et al.
(2020) apontam que dissacarideos sdo sacarideos formados pela juncdo de dois
monossacarideos por meio de uma ligacéo glicosidica, também conhecida como ligacdo acetal,
a qual ocorre entre grupos hidroxila em cada um dos monossacarideos individuais. A ligacdo
dos monossacarideos se da através de ligacdes covalentes, as quais sdo denominadas ligacGes

glicosidicas. A seguir (Figura 4) ¢é apresentada a ligacdo glicosidica existente na sacarose.

Figura 4 — Ligacdo glicosidica molécula sacarose (glicose + frutose).
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Fonte: Ferreira e Rocha, 2009.

Os dissacarideos sdo a principal fonte de energia na dieta e sdo normalmente
encontrados na sacarose, lactose e maltose. (AHNEN et al., 2020). A sacarose, também
conhecida como agucar de mesa € o dissacarideo com maior disponibilidade e é formado pela

unido de uma molécula de glicose e outra de frutose, ja a lactose provém do leite e produtos
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lacteos, esta é formada por glicose e galactose e por fim a maltose, a qual é obtida por meio da
hidrélise parcial de amidos e outros polissacarideos é formada por duas moléculas de glicose.
Como este processo € necessario na producdo de diversas bebidas alcoolicas, a maltose é
normalmente encontrada na cerveja e no licor de malte. Outro dissacarideo € a trealose, embora
ndo esteja presente na dieta humana, este sacarideo é um aglcar ndo redutor encontrado
principalmente em fungos, leveduras, insetos e crustaceos. (AHNEN et al., 2020).

Segundo Shendurse e Khedkar (2016) a lactose é um sacarideo que preocupa alguns
individuos por ndo ser bem tolerada. Este dissacarideo esta presente no leite e sua concentracdo
em peso pode variar de 2,0% a 8,5% em virtude da fonte. Leites de cabra e vaca possuem de
4,5-4,8% enquanto o leite humano 7%. A lactose é considerada o principal carboidrato para
desenvolvimento dos mamiferos, em humanos este sacarideo representa 40% da energia
consumida durante a amamentacdo. A utilizacdo da lactose para energia decorre da hidrolise
nos monossacarideos glicose e galactose. Nao € apenas encontrada no leite, bem como obtém-
se a lactose em produtos lacteos ndo fermentados como o sorvete e lacteos fermentados
(iogurtes e queijos), estes conttm menor quantidade de lactose, pois durante o processo de
fermentacdo a lactose € convertida em &cido latico. A lactose ndo é digerida até atingir o
intestino delgado, onde esta localizado a enzima lactase, a qual é responsavel por catalisar a
hidrélise da lactose em glicose e galactose. Apenas 0s monossacarideos sdo absorvidos pelo
intestino, os quais sdo rapidamente absorvidos e entram na corrente sanguinea. (SHENDURSE;
KHEDKAR, 2016). Em adultos com deficiéncia de lactase, a lactose nédo é digerida no intestino
superior e atinge o intestino inferior, onde é fermentada por microrganismos intestinais,
produzindo assim, hidrogénio, diéxido de carbono e metano. A lactose ndo digerida atrai &gua
para o limen intestinal, aumentando a motilidade e podendo ocasionar diarreia. Niveis baixos
de lactase causam ma absorcédo de lactose, podendo assim, ocasionar dor abdominal, distensdo
abdominal e flatuléncia. Embora raramente represente risco de vida, 0s sintomas podem

proporcionar desconfortos e prejudicar qualidade de vida. (LULE et al., 2016).

3.1.2.1. Sacarose

A sacarose [CAS 57-50-1], cuja férmula molecular ¢ dada por C12H22011 (Figura 5),
também conhecida como agUcar de mesa, € o dissacarideo mais disponivel e o0 adoc¢ante natural
mais comumente utilizado. (AHNEN et al., 2020).
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Figura 5 — Formula estrutural da sacarose.
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Fonte: PubChem, 2004.

Nome IUPAC: (2R, 3R, 4S, 5S, 6R)-2-[(2S, 3S, 4S, 5R)-3,4-dihidroxi-2,5-bis
(hidroximetil)oxolan-2-il]Joxi-6-(hidroximetil)oxano-3,4,5-triol. A sacarose € um solido
cristalino branco e inodoro com sabor adocicado, mais denso que a dgua, com densidade de
1,59 g-cm, com massa molar de 342,30 g-mol™ que se decompde a 185,5°C. E muito soluvel
em agua e metanol, parcialmente solivel em etanol e insollvel em éter etilico. (PUBCHEM,
2004).

A sacarose é constituida de glicose e frutose, embora seja encontrado naturalmente em
algumas frutas e vegetais, esta € mais comumente considerada em sua forma refinada, a qual
deriva-se principalmente do processamento da cana-de-acucar ou beterraba. (AHNEN et al.,
2020). Segundo Chibbar et al. (2016), a sacarose é o principal produto da fotossintese e o
dissacarideo mais abundante. E utilizado como uma molécula de transporte e armazenamento
na maioria das plantas, devido a sua reatividade quimica limitada (agicar ndo redutor). A
sacarose € sintetizada no citosol pelas atividades consecutivas das enzimas, sacarose-fosfato
sintase e sacarose fosfatase. Corroborando, Yahia, Carrillo-Lopez e Bello-Perez (2019)
apontam que a sacarose € o dissacarideo mais abundante na natureza, sendo produzido apenas
por plantas e cianobactérias. E fundamental, pois serve como carboidrato transportavel e como
composto de armazenamento. Por fim, Plaza-Diaz e Gil (2016) acrescentam que a sacarose €
um dissacarideo composto de glicose e frutose e que sua origem é proveniente da cana-de-
acucar e beterraba. E apontado no estudo que o aglcar de cana e o aglicar de beterraba sdo

produzidos em mais de 130 paises em todo 0 mundo.
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Acucares sdo vitais aos seres humanos, pois servem como fonte energética, entretanto,
devem ser consumidos com moderacdo. Numerosos epidemioldgicos vém associando a alta
ingestdo de acUcares com diversas doencas crénicas, como exemplo: carie dentaria, obesidade,
diabetes e doencas cardiovasculares. (PLAZA-DIAZ; GIL, 2016).

3.2. POLIMEROS

Segundo artigo proposto por Hua, Liu e Zhang (2010) os polimeros podem ser definidos
como macromoléculas que sdo compostas por inimeras unidades estruturais repetidas, em
muitos dos casos unidas através de ligacGes quimicas covalentes. Por esta razéo, os polimeros
acabam possuindo grandes moléculas. Conforme apresentado por Kulkarni e Shaw (2016) os
polimeros sdo macromoléculas que apresentam longa cadeia de unidades menores repetidas,
também conhecida como mondmeros e de grupo laterais. Polimeros com uma Unica unidade de
repeticdo sao classificados como homopolimeros, enquanto os que possuem diferentes unidades
de repeticdes sdo conhecidos como copolimeros. Os polimeros apresentam estruturas lineares
ou ramificadas, desta forma, as propriedades funcionais de polimeros podem ser influenciadas
diretamente pela presenca ou auséncia de grupos laterais. A sua utilizacdo pode oferecer uma
variedade de efeitos em formulacGes semissoélidas, desde o espessamento até condicionamento
e preservacdo. (KULKARNI; SHAW, 2016).

Sendo disponivel em abundéncia, os polimeros naturais sdo biodegradaveis e
ecologicamente corretos, dentre 0s mais comuns se destacam as classes dos polissacarideos e
proteinas. Alguns exemplos de polimeros naturais sdo encontrados em: borracha, celulose e
proteina. Ao longo das ultimas décadas, a busca por recursos renovaveis se tornou uma
necessidade, sendo assim, as industrias poliméricas estdo cada vez mais buscando a substitui¢éo
dos polimeros sintéticos pelos naturais, 0 quais em sua maioria sdo de natureza hidrofilica e

possuem uma velocidade de degradacgéo superior em biofluidos. (DHOTE et al., 2019).

3.2.1. Polietilenoglicol

O polietilenoglicol [CAS N° 25322-68-3], cuja férmula molecular é apresentada como
-HO(CH,CH.0),,H- (Figura 6), onde n representa o grau de polimerizacdo, € um polimero
sintético, hidrofilico e biocompativel com extensa faixa de aplica¢fes biomédicas. (MERCK,
2021).
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Figura 6 — Formula estrutural do polietilenoglicol.
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Fonte: Zarrintaj et al., 2020.

Nome IUPAC: poly(oxyethylene). O polietilenoglicol (PEG) apresenta baixa
toxicidade, baixa temperatura de fusdo (proximo de 44°C e 68°C para PEG 1.000 e 20.000,
respectivamente) e uma ampla faixa de massa molar. PEGs com massa molar entre 200-600
g-mol™ encontram-se liquidos a temperatura ambiente, semissolidos em 1.000 g-mol?, sélidos
semicristalinos entre 2.000-20.000 g-mol? e resinas sélidas, com massa molar superior a
100.000 g-mol. (GABRIEL, 2010). Os PEGs com pesos moleculares mais baixos sdo liquidos
viscosos e incolores a temperatura ambiente. Sdo solGveis em agua e em solventes organicos,
como etanol, cloreto de metileno, acetona, tolueno e cloroférmio. (ZIA, et al., 2017).
Corroborando, Zarrintaj et al. (2020) apontam que o polietilenoglicol é solivel em agua, etanol,
acetonitrila, benzeno e diclorometano, entretanto é insolivel em éter dietilico e hexano. No
estudo é citado que PEGs podem apresentar diferentes estruturas, como por exemplo,
macromoléculas ramificadas.

Conforme descrito por Gabriel (2010), os PEGs englobam vérios polimeros de cadeias
lineares formados por unidades de oxietileno, apresentando hidroxila (-OH) como grupo
terminal. Visando a producdo de PEGs com diferentes pesos moleculares e polidispersidade,
ou seja, distribuicdes de pesos moleculares, os polietilenos glicéis sdo sintetizados através de
polimerizacdo de abertura do anel de o0xido de etileno. (MERCK, 2021). Segundo Zarrintaj et
al. (2020), oxido de polietileno (PEO) é outra nomenclatura para PEGs, desta forma,
macromoléculas com massas molares superiores a 20.000 g-mol sdo classificadas como PEO
enquanto pesos moleculares inferiores a 20.000 g-mol™ sdo chamados de PEG. Os PEOs séo
polimeros ndo tdxicos, soluveis em agua, hidrofilicos e eletricamente e termicamente estaveis,
possuem caracteristicas como de dispersdo, lubrificagdo, propriedades de retencdo de &gua,
ligacdo, espessamento e floculante. (ZIA, et al., 2017).

O polietilenoglicol € um poliéter versatil e tem sua utilizagdo em inimeros segmentos,
principalmente na medicina. (ZARRINTAJ et al., 2020). Segundo Kaur, Juglan e Kumar (2017)

a utilizacdo de misturas liquidas contendo glicois € comumente realizada. Dentre os segmentos
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mais empregados, se destacam as industrias farmacéuticas, de cosméticos, de biotecnologia e
alimenticias. Conforme descrito por Bahmanpour, Navaei e Ahadi (2020), o polietilenoglicol é
altamente utilizado em aplicacGes biomédicas por possuir propriedades favoraveis, sendo ideal
para modificacdes de superficies de biomateriais. Algumas das aplicacdes de polietileno glicois
podem ser encontradas em: adesivos, fluidos de lentes de contato, agente solubilizante de
medicamentos, fabricacdo de cosméticos e alimentos e tratamento de efluentes. (GABRIEL,
2010). Segundo Zia et al. (2017), polietileno glicois compreendidos entre algumas centenas a
20.000 g-mol™, sdo frequentemente utilizados como biomateriais para aplicagdes de entrega de
drogas, aumento de solubilidade e carateristicas de dissolugcdo em solugdes aquosas contendo
drogas e plastificantes em materiais poliméricos. Os PEGs sdo utilizados em diversas aplicacdes
biomédicas, como bioconjugacdo, administracdo de drogas, engenharia de tecidos e
funcionalizacdo de superficie. (MERCK, 2021). A bioconjugacdo, também identificada como
peguilacdo visa a otimizacdo de propriedades farmacocinéticas, considerado uma técnica
promissora em tratamentos terapéuticos, este método proporciona a ligacdo de moléculas de
polietilenoglicol com demais moléculas. (ZARRINTAJ et al., 2020). Com o objetivo de
melhoria da entrega sisttémica de drogas, os PEGs podem ser utilizados como ligantes para
conjugados entre droga e anticorpo e até mesmo como revestimento de superficie em
nanoparticulas. Hidrogéis de PEG podem ser empregados em processos de engenharia de
tecidos e distribuicdes de drogas. (MERCK, 2021). Corroborando, Francolini, Hall-Stoodley e
Stoodley (2020) apontam que o polietilenoglicol é um dos polimeros anti-incrustantes mais
importantes na biomedicina. Devido as cadeias de PEG ligadas a superficie dos materiais
formarem configuragdes semelhantes a uma escova na interface agua e superficie, estes
proporcionam limitacdes a abordagem da superficie pelas bactérias. Conforme apontado por
Sikka e Midha (2019), a natureza ndo imunogénica, biocompativel e flexivel do
polietilenoglicol, o faz ser um polimero sintético adequado no combate a feridas e na reducédo
de formacédo de cicatriz. Os curativos a base de PEG vem sendo vastamente utilizados no
tratamento de feridas diabéticas.

Além do polietilenoglicol (PEG) poder ser utilizado como agente de protecdo em
solucBes de produtos bioldgicos, este também pode ser utilizado como polimero responsivo a
espeécies quimicas, ou seja, apresentar mudangas em suas propriedades e no padrao de liberacdo
de farmacos de acordo com presencas de espécies quimicas reativas. (PANDEY et al, 2019).

O polietilenoglicol também pode ser utilizado com a finalidade de particdo de sistemas
em duas fases aquosas, devido natureza hidrofilica. (ZAFARANI-MOATTAR; SHEKAARI,

JAFARI, 2019). A presenca de polimeros neutros e sais inorganicos, como fosfato de potassio,
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fosfato de sodio, carbonato de potassio e sulfato de sdédio com PEGs leva comumente a
formacdo de um sistema bifasico, compostas por duas fases aquosas distintas. (VIEIRA;
CASIMIRO; SANTOS, 2018).

3.3. PROPRIEDADES TERMOFISICAS

As propriedades termofisicas sdo dependentes da temperatura, entretanto, ndo possuem
a capacidade de afetar as propriedades quimicas. Estas estdo relacionadas com o0s potenciais
desempenhos relativos a transferéncia de calor e queda de pressao. A partir da determinacéo de
propriedades termofisicas em diferentes temperaturas torna-se possivel investigar as possiveis

interacBes moleculares existentes nos sistemas (GUPTA; NAIN, 2019).

3.3.1. Densidade

Entende-se por densidade de uma substancia, como a razao entre a sua massa e seu
volume. O conhecimento da densidade (p) de solugdes é de suma importancia nas industrias
quimicas. Inimeras operagfes unitarias requererem informacdes sobre densidade, algumas
aplicacdes que necessitam destes dados, podem ser encontradas em operagdes de transferéncia
de calor e massa, projetos de otimizacdo de processos, célculo do didmetro das colunas de
destilacdo, adsorcdo e até mesmo na avaliacdo dos recipientes de armazenamento de matéria-
prima. (GHAEDI et al., 2017). Corroborando, Chu et al. (2018) apontam que além de ser
indispensavel para projetos quimicos e otimizacdo de processos, a densidade é extremamente
relevante para a realizacdo de célculos de propriedades termodinamicas.

Zec et al. (2018) afirmam que o conhecimento da densidade das solugdes possui alta
relevancia para obtencdo de informacgdes detalhadas sobre a natureza de interagGes dos sistemas
estudados. Segundo Panda, Gardas e Deenadayalu (2019), a variacdo da densidade (p) de
solugdes ternarias em diferentes concentracdes e temperaturas oferece uma visdo sobre a
estrutura e propriedades da solucdo. Com o intuito de intensificar a investigacdo de interagoes

moleculares, propriedades volumétricas como o volume molar aparente (¥), 0 volume parcial
molar & diluigdo infinita (V) e o volume parcial molar de transferéncia (At¥g,) de glicose e

sacarose da agua para solucdes aquosas de PEG foram calculadas por meio da utilizacdo dos
dados experimentais de densidade (p) das solugdes estudadas.
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3.3.2. Velocidade do som

Propriedades acuUsticas ndo eram compreendidas como meétodo de escolha na
determinacdo de propriedades termofisicas, entretanto, tal abordagem além de ser aceita, passou
a ser rotineira atualmente, muito por conta dos avancos obtidos na instrumentacéo utilizada para
coleta de dados e equacdes de trabalho. Os dados de velocidade do som (u) contemplam em
quase que sua totalidade interesses relacionados aos estudos de propriedades termodinamicas,
embora a sua determinagdo venha ser considerada fundamental em vérias aplicaces. Além
disso, medigdes de velocidade do som podem ser utilizadas para determinagdo de equacao de
estado, informacgdes de capacidade calorifica por integracdo e coeficientes de transporte. A
velocidade do som depende principalmente das propriedades termodinamicas do meio e podem
ser utilizadas na obtencdo de quantidades termodindmicas precisas. (GOODWIN; TRUSLER,
2003).

Pela razédo apresentada acima, a partir dos dados de velocidade do som (u), assim como,
de densidade (p) das solucdes contempladas no trabalho, propriedades acusticas como
compressibilidade isentropica (), compressibilidade isentropica molar aparente (rg,s),
compressibilidade isentropica parcial molar a diluicdo infinita (xg ) e compressibilidade
isentropicas parcial molar de transferéncias (Awcg, ) de glicose e sacarose da agua para solucdes

aquosas de PEG foram determinadas.

3.4. PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Dentre as propriedades termodindmicas, os estudos volumétricos e acusticos S&o
fortemente utilizados para elucidar as complexas interagdes entre 0s componentes do sistema.
(MOKHTARPOUR et al., 2019). As interaces de moléculas grandes e complexas (HOSSAIN
et al., 2014) e o efeito de mistura de substancias quimicas, embora seja amplamente utilizado
em industrias, sdo de dificil conhecimento. Por esta razdo, a compreensdo de propriedades
termodinamicas é de importancia significativa. (KAUR; JUGLAN; KUMAR, 2017).
Corroborando, Sawhney et al. (2018) afirmam que a investigacdo de propriedades

termodindmicas é fundamental para o entendimento de interacdes soluto-solvente presentes em
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solucBes aquosas mistas. Como resultado das interagdes soluto-solvente, é possivel a partir da
andlise de propriedades termodindmicas, o compreendimento do papel do solvente e suas
reorganizacfes estruturais. (ARYA; JUDY; KISHORE, 2018). Além disso, propriedades
termodinamicas de diferentes substancias em solucGes aquosas e em misturas tem sido utilizada
para entendimento de interacBes soluto-a4gua e influéncia de aditivos nas interagdes soluto-
solvente. (KUMAR; SHARMA; KUMAR, 2018). Devido a ampla gama de aplica¢fes da agua
e suas propriedades, o conhecimento de interacfes de dgua com solutos é de alta relevancia.
(ZEC et al., 2018).

A fim de investigar fatos relevantes relativos as interacfes soluto-soluto e soluto-
solvente foram estudadas para os sistemas {Glicose + Agua}, {Sacarose + Agua}, {Glicose +
Agua + Polietilenoglicol} e {Sacarose + Agua + Polietilenoglicol} em diferentes faixas de
temperatura e molalidade, propriedades termodinamicas volumétricas e acusticas tomando
como base 0 modelo de sobreposicao de coesfera, desenvolvido por Friedman e Krishnan (1973
apud SARKAR; SINHA, 2017, p.432).

3.4.1. Formalismo termodinamico

Partindo do estudo de propriedades volumétricas, tem-se que o volume molar aparente

(Vp) em m3-mol? foi calculado a partir dos dados de densidade da solucdo e do solvente,

conforme apresentado na equacao (1) a seguir:

V:%_(p'po)
Yoo mpp, 1

em que M, é a massa molar do sacarideo (glicose e sacarose) em kg-mol™, p é a densidade da
solugdo em kg-m, p, € a densidade do solvente em kg-m=e m é a molalidade da solucdo em
mol-kg?, representando a quantidade de moles de sacarideos dissolvido em quilograma de
solvente. Para o sistema binario, agua foi considerada como solvente, enquanto para o ternario,
considerou-se solucdo aquosa de polietilenoglicol.

A equacéo (1) pode ser obtida partindo-se da equacéo (2):

i=m 2
M= E nM, @)
i=1
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na qual M depende da massa, ou seja, € uma grandeza extensiva, e M; corresponde a grandeza
parcial molar.

A equacao (3) descreve a relacdo entre M e M¢j que é definida com a grandeza molar

aparente do componente j:

J

i=1, it

na qual M é entendida como a grandeza molar do componente puro i.

Na diluicéo infinita, o valor do volume molar aparente é igual ao volume molar, equacéo

(4):

M¢ =
J n]

Através da formulacdo (4) torna-se possivel descrever a equacdo (5) para o volume
molar aparente do sacarideo, considerando um mole de solugédo entre o sacarideo e a solugéo
PEG:

Vm - X0 Vg (5)

na qual ¥, é o volume molar da solucdo, V3 é o volume molar da solugdo PEG, x, é a fracdo
molar do sacarideo e x, é a fragdo molar da solugdo PEG.

O volume molar ainda pode ser escrito como fung¢éo da densidade (Equagéo 6):

Vi, = ©)

1

RS

em que M; € a massa molar e p. € a densidade, ambos da espécie i.

Combinando a equacdo (2) com a equacdo (6) determina-se a equacéo (7):
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XM+ xoM (7)
p
na qual 7,, € o volume molar da solucgéo, p € a densidade da solucéo, M, é a massa molar do

Vm

sacarideo, x, é a fracdo molar do sacarideo, M, é a massa molar da solucéo PEG, x, é a fragdo
molar da solucdo PEG.

Correlacionando as equacdes (5) e (7), é possivel obter a equacéo (8):

_xMs  xoMy xoMy 8
V¢ = + -
SOXsp XsP X
Apds eliminar os termos semelhantes, se obtém a equacéo (9):
M. M, M,
v, Y XoMo XoMo 9)

xp = (10)
ng +ngy

— (12)
ng +ng

X0 no (12)

na qual n, representa o nimero de moles da solucéo PEG e ng representa o niUmero de moles de
sacarideo.

A massa da solucdo PEG pode ser definida pela equacdo (13):

my = I’l()MO (13)
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A molalidade de sacarideos em solucdo PEG é definida na equacéo (14):

_ s s (14)
" my  noMy
Obtém-se a equacdo (15) atraveés da combinacdo das equacdes (12) a (14):
M, 1 1 (15)
Vo=—+—-—
sp mp mp,

Ajustando a equacdo (15) torna-se possivel escrever as equacgdes (16) e (17) e assim

definir a equagéo (1):

M, 1(1 1 (16)
Vo= —4—--—
s op m\p p,

M, 1{(p,- 17

%:J+_(0§ (17)
s op m\ pp,

O volume parcial molar & diluicdo infinita (¥§) em m®.mol™ foi obtido a partir da
regressao linear do volume molar aparente (V) versus a raiz quadrada da molalidade (m)

conforme descrito na equacéo (18):

Vo="Vo+Sm (18)

na qual ¥, é o volume molar aparente em m?-mol™, m é a molalidade da solugdo em mol-kg™
e Sv € 0 parametro empirico obtido a partir da inclinagdo experimental, denominado como
coeficiente viral em m3-kg-mol.

O calculo do volume parcial molar de transferéncia (A:Vy) de sacarideo da agua para
solucdes aquosas de PEG em m*-mol™ foi realizado através da utilizagio da equacéo a seguir
(29):

AtVy= V3 (PEG solution)- Vy (water), (19)
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na qual V3 (PEG solution) é o volume parcial molar a diluicao infinita para os sistemas ternarios
{Glicose + Agua + Polietilenoglicol} e {Sacarose + Agua + Polietilenoglicol} em m3-mol* e
Vi (water) é o volume parcial molar a diluicdo infinita para os sistemas binarios {Glicose +
Agua} e {Sacarose + Agua} em m®-mol™, respectivamente.

Como parte do estudo de propriedades acusticas, a compressibilidade isentropica da
solucdo (k) (20) e do solvente (ks ) (21) em s*:m-kg™ foram determinadas a partir da equagéo

de Newton-Laplace:

B3 @

— i(a_V) N
Ks,o _V oP s_ “%)PO ’ (21)

na qual p é a densidade da solugdo em kg-m, p, é a densidade do solvente em kg-m=, u é a
velocidade do som da solugdo em m.s™ e «, é a velocidade do som do solvente em m-s™.

A compressibilidade isentropica molar aparente (xg, ) €m m3-mol*-Pa? foi calculada

através da seguinte equagéo (22):

Kos = (Ksprz;:s,op) T KSTMS ) (22)
o

em que p ¢ a densidade da solucdo em kg-m=3, p, é a densidade do solvente em kg-m=, x, é a
compressibilidade isentrépica da solugdo em s?-m-kg™, x,, é a compressibilidade isentrépica
do solvente em s>-m-kg?, M, é a massa molar do sacarideo em kg-mol™*e m é a molalidade da
solugdo em mol-kg™.

Para o calculo da compressibilidade isentropica parcial molar a diluicao infinita (xg )
em m3-mol*-Pa! fora realizado a regressdo linear da compressibilidade isentropica molar

aparente () versus a raiz quadrada da molalidade (m) conforme apresentado na equagao (23):

Kos = K$’S+SK\/% , (23)
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na qual «,s é a compressibilidade isentrépica molar aparente em m®mol™-Pa*, m é a
molalidade da solucdo em mol-kg* e S, é o pardmetro empirico obtido a partir da inclinacdo
experimental em s?-m*-mol2.

O calculo da compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia (Awcg ) de
sacarideo da agua para solugdes aquosas de PEG em m3-mol*-Pa! foi realizado através da

utilizacdo da equacéo a sequir (24):

Ay = ry s(PEG solution)- xg ((water), (24)

em que x, (PEG solution) é a compressibilidade isentropica parcial molar a diluigdo infinita
para os sistema ternarios {Glicose + Agua + Polietilenoglicol} e {Sacarose + Agua +
Polietilenoglicol} em m®-mol*-Pa™ e «  (water) é a compressibilidade isentrépica parcial
molar & diluicéo infinita para os sistemas binarios {Glicose + Agua} e {Sacarose + Agua} em

m3-mol*-Pa respectivamente.

3.4.2. Propriedades volumétricas

O estudo de propriedades volumétricas pode ser Util no compreendimento de efeitos de
mistura e de interagc6es entre sacarideos e solu¢bes aquosas de polietilenoglicol (PEG). Segundo
Shirvali, lloukhani e Khanlarzadeh (2019) informac6es sobre existéncia de diferentes tipos de
interacOes soluto-solvente sdo fornecidas através de investigacdes de propriedades volumétricas
em sistemas ternarios. Propriedades volumétricas sdo frequentemente utilizadas para
entendimento do empacotamento do sistema e interagOes intermoleculares em solugdes
liquidas, interacdes do tipo solvente-solvente, solvente-soluto e soluto-soluto. (EGORQV;
MAKAROV, 2017). Reforcando, Romero, Paez e Puchana (2016) afirmaram que as
propriedades volumétricas sdo bastante sensiveis as interacOes soluto-solvente. A falta de
informagdes fisico-quimicas de solugdes aquosas ainda € verificada na literatura, segundo
Rodriguez, Martinez e Vargas (2018), informagdes sobre propriedades volumétricas sdo de
extrema importancia para elucidagdo de interagdes soluto-soluto e soluto-solvente e
entendimento dos efeitos na estrutura da agua.

A partir da densidade (p) experimental das solugdes, tornou-se possivel a determinacao

do volume molar aparente (¥}), volume parcial molar a diluicdo infinita (V$) e volume parcial
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molar de transferéncia (At/y) de glicose e sacarose da agua para solugfes aquosas de PEG. A

seguir sera abordada as propriedades volumétricas que foram determinadas pela pesquisa em

questéo.

3.4.2.1.  Volume molar aparente

O volume molar aparente (¥,) pode ser compreendido como a extensao da soma do

volume geométrico da molécula de soluto central e mudancas no volume do solvente, devido
as interacGes com o soluto sobre a coefera, conforme mencionado por Chen, et al. (2017 apud
GUPTA,; NAIN, 2019, p.7). Segundo Kaczkowska et al. (2020), o ¥, descreve a mudanga do

volume do sistema relacionado a introducdo de um mole de soluto na solugdo. Corroborando,

Kumar, Sharma e Kumar (2018) apontaram que o volume molar aparente (V) reflete o arranjo

de moléculas de soluto entre moléculas de solvente, desta forma, o seu valor ¢ influenciado pela
interacdo entre as estruturas do soluto e solvente. Zhang et al. (2017) acrescentaram que nesta
propriedade volumétrica, além da inclusdo dos volumes intrinsecos das moléculas, consta
também os volumes contribuidos pelas interacbes moleculares. Os valores dos volumes molares
aparentes informam sobre as magnitudes das intera¢fes soluto-solvente que podem ocorrer em
misturas ternérias. (KUMAR; KUMAR; BEHAL, 2019). Conforme apresentado por Ghadimi-
Kalejahi e Majdan-Cegincara (2020) a investigacdo de interacGes soluto e solvente por meio do
volume molar aparente é realizada por alguns autores. Ja Li et al. (2019) apontam a dependéncia
do volume molar aparente com a molalidade do soluto e sua capacidade de fornecer
informacdes sobre interacdes soluto e soluto. E verificado que o V, também € uma funcdo da
temperatura, desta forma, um aumento de temperatura pode ser responsavel pelo movimento
térmico molecular e consequentemente, aumentar o espaco intermolecular, proporcionando
assim, um aumento no volume molar aparente. (CHU et al., 2018). Para Shah et al. (2017) o
calculo do volume molar aparente é fundamental para o compreendimento de interagGes soluto-
soluto, uma vez que seus valores sdo explicitamente dependentes do solvente em torno das
particulas de soluto. Os valores dos ¥, sdo importantes porque fornecem subsidios para a
compreensdo de interacOes moleculares, entretanto, informagdes mais claras sobre interagoes
soluto-soluto e soluto/cossoluto-solvente podem ser obtidos com o estudo de volumes parciais
molares a diluigéo infinita (7). (RANI et al., 2019). Partindo desse conhecimento, para melhor
do presente trabalho, foram determinadas propriedades parciais molares a diluigédo infinita e

propriedades parciais molares de transferéncia com o intuito de uma investigacdo mais
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detalhada a respeito de interagbes soluto-soluto e soluto/cossoluto-solvente. Os valores

positivos de ¥, indicam a presenca de fortes interagdes soluto-solvente. (SAWHNEY et al.,
2018). A conciliagdo do V;, positivo e a compressibilidade isentropica molar aparente (x,)

negativa, sugere a presenca de forte interacfes soluto-solvente. (SHIRVALI; ILOUKHANI;
KHANLARZADEH, 2019).

3.4.2.2.  Volume parcial molar a dilui¢do infinita

Na diluicdo infinita, cada molécula de soluto é envolta por moléculas de solventes, desta
forma, por definicao, os valores dos volumes parciais molares a diluic&o infinita (V) séo livres
de interacdes soluto-soluto, refletindo assim, apenas informacgdes sobre interacfes soluto-
solvente. (KUMAR; KUMAR; BEHAL, 2019). Como apontado por Chu et al. (2018), o Vg €
um importante parametro para compreendimento de intera¢6es soluto-solvente, o qual inclui
tanto as interacdes eletrostaticas quanto as de efeito estruturais. Sabendo que na diluigdo infinita
as interagdes soluto-soluto podem ser ignoradas, compreende-se que os valores dos volumes
molares aparentes a diluicdo infinita sdo os mesmos dos volumes parciais molares a dilui¢do
infinita. (SHAH et al., 2017). Segundo Panda, Gardas e Deenadayalu (2019) o volume parcial
molar a diluicdo infinita € muito importante para a determinacdo de diferentes interacdes
existentes entre soluto e moléculas de solvente. Como na dilui¢do infinita as espécies de soluto
estdo bem distantes uma das outras, sabe-se que a Unica interacdo eficaz é a de soluto-solvente.
Shirvali, lloukhani e Khanlarzadeh (2019) obtiveram os valores dos volumes parciais molares
a diluigdo infinita (V) através da regresséo linear do volume molar aparente (¥;) versus
molalidade (m), assim como fora feito por Sawhney et al. (2018). O pardmetro obtido a partir
da inclinacdo experimental (Sv), também conhecido como coeficiente viral (PANDA,
GARDAS; DEENADAYALU, 2019) fornece informagdes sobre interagdes soluto-soluto,
enquanto o Vd‘i reflete a existéncia de interacdes soluto-solvente. (SHIRVALI; ILOUKHANI;
KHANLARZADEH, 2019). Segundo Gupta e Nain (2019), estas interaces sdo dependentes
da carga e natureza, tanto do soluto quanto solvente. O parametro Sy reflete a mudanca que
ocorre no volume quando duas moléculas hidratadas de soluto se aproximam entre si.
(MAKAROV; EGOROV, 2018). Mokhtarpour et al. (2019) determinaram o volume parcial
molar a diluicdo infinita a partir da analise de minimos quadrados. Panda, Gardas e
Deenadayalu (2019) determinaram o Vy através da equagéo derivada de Masson e segundo 0s

autores os parametros Sy sdo influenciados por uma série de fatores além de interagdes soluto-
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soluto, 0 que torna a interpretacdo ardua. Além da determinagdo do volume parcial molar a
diluigdo infinita por regresséo linear, minimos quadrados e equacao de Masson, também foram
verificados na literatura a utilizacao de equacdes de Redlich-Rosenfeld-Meyer (RODRIGUEZ;
MARTINEZ; VARGAS, 2018) e Redlich-Meyer (GHADIMI-KALEJAHI; MAJDAN-
CEGINCARA, 2020).

Menores valores de Sy em comparagdo com V$ sugerem interacOes fracas soluto-soluto
e fortes interagdes soluto-solvente. (SHIRVALI; ILOUKHANI; KHANLARZADEH, 2019).
Sawhney et al. (2018) apontam que valores positivos de Sy mostram a presenca de interacoes
soluto-soluto. Conforme analisado por Gupta e Nain (2019), os valores de Vj séo
frequentemente incorporados como informagdes importantes de hidrofobicidade do soluto,
propriedades de hidratacdo e interacdo soluto-solvente. Valores positivos e crescentes de
volumes parciais molares a diluicdo infinita indicam fortes interagcdes soluto-solvente, enquanto

pequeno e negativos valores de Sy indicam fracas interagdes soluto-soluto.

3.4.2.3.  Volume parcial molar de transferéncia

Propriedades termodinamicas de transferéncia a diluicdo infinita fornecem informacGes
sobre interacGes soluto-cossoluto, uma vez que na diluicdo infinita as interacOes entre
moléculas de soluto individuais sdo despreziveis. Desta forma, as propriedades de transferéncia
sdo livres de interacdes soluto-soluto e podem oferecer informacdes valiosas sobre interacdes
soluto-cossoluto. (SHEKAARI; ZAFARANI-MOATTAR; MOKHTARPOUR, 2017).
Conforme apresentado por Deosarkar et al. (2020), as propriedades de transferéncia refletem o
efeito da adicdo do cossoluto no comportamento da solucdo. Sabendo que na diluicdo infinita
as interacGes soluto-soluto ndo séo presentes, as propriedades termodinamicas de transferéncia
a diluicao infinita da agua para solucdes aquosas podem fornecer informacgdes gquantitativas
detalhadas sobre interagfes soluto-solvente. (ARYA; JUDY; KISHORE, 2018). Segundo
Zhang, Zhu e Ma (2017), o modelo de sobreposicdo de coesfera pode ser utilizado para
compreendimento de interagdes soluto-solvente.

Os volumes parciais molares de transferéncia (A:Vy) de soluges ternarias séo
determinados a partir da diferenca entre os dados dos volumes parciais molares & diluicéo
infinita (73) de solugbes aquosas e em agua pura. (LI et al., 2019). Com base no modelo de
sobreposicdo de coesfera desenvolvido por Friedman e Krishnan (1973 apud SARKAR;

SINHA, 2017, p.432), valores positivos de At/ sugerem dominancia de interacdes do tipo ion-
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ion, fon-hidrofilico e hidrofilico-hidrofilico, enquanto valores negativos de At/ indicam que

as interac6es ion-hidrofobico e hidrofobico-hidrofébico prevalecem. (RANI et al., 2019).
Segundo Majdan-Cegincara et al. (2018) a conciliacdo de valores positivos de volumes

parciais molares a diluicdo infinita e volumes parciais molares de transferéncia indicam a

presenca de forte interacfes soluto-solvente.

3.4.3. Propriedades acusticas

A partir do conhecimento de que a absorg¢do ultrassonica é insignificante devido ao uso
de baixa frequéncia e baixa amplitude de ondas acusticas, conclui-se que a velocidade do som
e a compressibilidade isentropica podem ser consideradas como propriedades termodinamicas.
(SINGH et al.,, 2016). Segundo Rodriguez, Martinez e Vargas (2018), propriedades de
compressibilidade também s&o bons indicadores de processos moleculares e assim como as
propriedades volumétricas, oferecem informacgdes vultosas sobre interacfes em solucgdes
aquosas, desta forma, informac6es sobre existéncia de interagdes soluto-solvente podem ser
obtidas através de andlises de propriedades acusticas. (SHIRVALI; ILOUKHANI;
KHANLARZADEH, 2019).

Com a coleta experimental da velocidade do som (u) das solucdes, foram determinadas:

Compressibilidade isentropica (x;), compressibilidade isentropica molar aparente (),
compressibilidade isentropica parcial molar a diluicdo infinita (xj) e compressibilidade
isentropicas parcial molar de transferéncias (Awc ) de glicose e sacarose da agua para solugdes

aquosas de PEG. A seguir serd abordada as propriedades acusticas que foram estudadas na

presente pesquisa.
3.4.3.1. Compressibilidade isentropica

A compressibilidade isentrépica () é definida como a soma das contribui¢fes devido
a compressao do solvente e pela compressdo da camada de solvatagdo do soluto ou penetracdo
de moléculas de solventes em volume livres. (SHEKAARI; ZAFARANI-MOATTAR,;
MIRHEYDARI, 2015). Conforme apresentado por Hossain et al. (2014), uma vez que a
compressibilidade isentrépica (k) € dependente da velocidade ultrassonica (u), torna-se
importante mencionar que esta € considerada uma propriedade termodinamica quando a

absorcédo ultrassonica é desprezivel. A compressibilidade isentrépica pode ser compreendida
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como uma das caracteristicas essenciais que refletem as interacGes intermoleculares e 0s
processos dindmicos que ocorrem em solugdo. (GUPTA; NAIN, 2019). A utilizagdo desta
propriedade é de suma importancia na descrigdo de interacdes soluto-solvente. (ZAFARANI-
MOATTAR et al., 2019). Segundo Kaczkowska et al. (2020), a adi¢do de um nao eletrdlito a
agua resulta na diminuicdo de compressibilidade. Compressibilidades isentrépicas de fluidos
sdo determinadas a partir de medigdes de velocidade do som. Considerando que ndo haja
dispersdo do som, a compressibilidade isentrépica (x) se relaciona com a velocidade do som
por meio da equacdo de Newton-Laplace. (HEDWIG; JAMESON; HBILAND, 2019). A partir
de dados de densidade (p) e velocidade do som (u) dos solventes e das solucbes pode-se obter
a compressibilidade isentropica do solvente (x;,) e da solugdo (x,), respectivamente.
(KACZKOWSKA et al., 2020).

Valores decrescentes de k indicam que a solucdo se torna mais estruturada devido a
formacdo de estruturas menos compressiveis em solucdo. Valores negativos de x,, s&o
associados a uma maior resisténcia a compressdo das moléculas de solvente em torno do soluto
em comparagio com agua bruta. (RODRIGUEZ; MARTINEZ; VARGAS, 2018). Deosarkar et
al. (2020) apontam que o aumento da velocidade do som (u) e a diminuicdo de x, em
temperaturas mais elevadas, indicam a formacdo de pequenos aglomerados compactos de agua.
Ja em valores xg crescentes com o aumento de temperatura, o efeito de agitacdo térmica é
elevado e resulta na liberacdo das moléculas de solventes do soluto, o que ocasiona aumento no
volume da solucdo, tornando-a mais compressivel. (SHEKAARI; ZAFARANI-MOATTAR;
MIRHEYDARI, 2015).

3.4.3.2. Compressibilidade isentrépica molar aparente

A compressibilidade isentropica molar aparente () pode ser explicada como até que
ponto a hidratacdo em torno das moléculas de soluto pode ser comprimida. A determinacdo
desta propriedade termodinamica € relevante para o compreendimento das interacGes
moleculares que prevalecem nos sistemas. (GUPTA; NAIN, 2019). Kaczkowska et al. (2020)
apontam que a introducdo de soluto modifica a compressao do liquido.

Analogamente ao volume molar aparente (7,), a compressibilidade isentropica molar
aparente (x,) € utilizada na determinagdo de propriedades a diluicdo infinita, que foram
tomadas como base para suporte e estudos de interagdes soluto-solvente. A partir de x, ¢ foi

possivel a determinacéo da compressibilidade isentropica parcial molar a diluicéo infinita (r ;).
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Dados de densidade (p) e velocidade do som (u) foram utilizados na determinacdo da
compressibilidade isentropica molar aparente.

Conforme apontado por Shirvali, lloukhani e Khanlarzadeh (2019), a conciliacdo do
volume molar aparente (¥,) positivo e compressao isentropica molar aparente (x,, ) negativa,
indica a presenca de forte interacoes soluto-solvente. Valores crescentes de «, ; indicam que as
moléculas de &4gua em torno das moléculas de soluto sdo menos compressiveis do que as
moléculas de agua em solugdo a granel. Valores negativos de x, ¢ indicam maior perda de
compressibilidade estrutural da agua o que expressa um maior efeito de ordenacao do soluto no
solvente. (KUMAR; KUMAR; BEHAL, 2019). Corroborando, Kumar, Sharma e Kumar (2018)
apontam que valores negativos de x,s informam que as solugdes se tornam menos
compressiveis, assim como, Kaur, Juglan e Kumar (2017) afirmam que valores negativos de
Ky, €Xpressam que as moléculas de agua em torno do soluto séo menos compressiveis do que
as moléculas de d4gua em solugdo em massa, desta forma, a pressdo nas moléculas de dgua bruta

resultam na compressibilidade da solucdo, e apontam para forte interagdes soluto-solvente.

3.4.3.3. Compressibilidade isentrépica parcial molar a diluicdo infinita

Na diluicdo infinita, cada molécula de soluto é envolta por moléculas de solventes,
sendo assim livres de interacGes soluto-soluto. (KUMAR; KUMAR; BEHAL, 2019). Além dos

valores de compressibilidades isentropicas parciais molares a diluicao infinita (g ;) fornecerem

informacbes sobre as interagbes soluto-solvente. (SHIRVALI; ILOUKHANI;
KHANLARZADEH, 2019), estes podem ser expressos como a extensdo em que a hidratacédo
em torno da molécula de soluto pode ser comprimida. (GUPTA; NAIN, 2019).

Analogamente a determinagdo do volume parcial molar a diluigdo infinita, a
compressibilidade isentrépica molar a diluicdo infinita pode ser obtida através da regressao
linear da compressibilidade isentrépica molar aparente (x,s) versus molalidade (m). O
parametro de inclinacdo de regressao linear (S,) fornece informagdes sobre interagcdes soluto-
soluto, enquanto os valores de x, informam a existéncia de interagdes soluto-solvente.
(SHIRVALI; ILOUKHANI; KHANLARZADEH, 2019).

Na diluicdo infinita os valores das propriedades molares aparentes e das propriedades
parciais molares sdo iguais. Desta forma, o valor da compressibilidade isentropica molar
aparente a diluicdo infinita e da compressibilidade isentrépica parcial molar a diluicdo infinita

€ 0 mesmo. (GABA et al., 2017). Os valores de «, ; sdo resultados tanto da compressibilidade
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intrinseca do solvente devido ao livre espaco intermolecular que torna a solugdo mais
compressivel, como da penetracdo intrinseca do soluto nas moléculas de solvente.
(SHEKAARI; ZAFARANI-MOATTAR; MIRHEYDARI, 2015). Segundo Gupta e Nain

(2019), valores positivos de S, e negativos de x, indicam fracas interagdes soluto-soluto e

fortes interacOes soluto-solventes.
3.4.3.4. Compressibilidade isentrépica parcial molar de transferéncia

A compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia (Awcy) por ser uma
propriedade em diluicdo infinita, sdo livres de interacdes soluto-soluto e fornecem uma boa
visdo sobre as interagdes soluto-solvente. (GABA et al., 2017). O efeito no comportamento de
solucBes pela adicdo de cossoluto é refletido nas propriedades de transferéncia. (DEOSARKAR
et al., 2020). Corroborando, Shekaari, Zafarani-Moattar e Mokhtarpour (2017) apontam que
propriedades de transferéncias a diluicdo infinita ndo constam com interacdes soluto-soluto e
podem proporcionar boas investigacdes nas interagdes soluto-cossoluto.

Analogamente ao volume parcial molar de transferéncia, a compressibilidade
isentrépica parcial molar de transferéncia pode ser de extrema importancia no
compreendimento de interacGes soluto-solvente, partindo como base o modelo de sobreposicédo
de coesfera. As compressibilidades isentropicas parciais molares de transferéncia (Awcy ) de
solucdes ternarias sdo determinadas a partir da diferenca entre os dados das compressibilidades

isentropicas parciais molares a diluicdo infinita (x ) de solugdes aquosas e em agua pura.
(DEOSARKAR et al., 2020). Valores positivos de Awc; ¢ sdo atribuidas as interacdes ion-ion e
hidrofilico-hidrofilico, o que resulta na reducdo da eletroestricdo das moléculas de agua,
ocasionando assim, aprimoramento na estrutura geral dessas moléculas. Valores negativos de
Awcy s indicam que as interagdes fon-hidrofobico e hidrofobico-hidrofobico predominam.
(SAWHNEY et al., 2018).

Segundo Sawhney et al. (2018), valores positivos e crescentes de Awc  informam a

existéncia de fortes intera¢fes soluto-solvente no sistema.
3.5. ESTUDOS COM LINHAS DE PESQUISAS SIMILARES

A seguir serd apresentado estudos envolvendo propriedades molares aparentes,
propriedades molares a diluigdo infinita e propriedades de transferéncias.
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Dagade, Patil e Patil (2007) realizaram medicGes de densidade (p) e de viscosidades (7)
de solucBes aquosas de sal de potéssio de penicilina-G em diferentes temperaturas T=
(293,15 a 308,15) K sob pressdao atmosférica. A partir dos dados de densidade (p) foi obtido o
volume molar aparente (V) além do coeficiente de expansao térmica (o), expansividade molar
aparente (E,), viscosidades relativas (7r) e os coeficientes de viscosidade A, B e D na equagao
de Jones-Dole.

Alimov et al. (2020) determinaram os coeficientes de expansao térmica (o), volumes
molares aparentes (V) € volumes molares parciais (V) para solucdes aquosas de hipofosfito de
sodio na faixa de temperatura T = (283,15 a 363,15) K a presséo p = 101,325 KPa a partir dos
dados de densidade (p).

Em seu estudo Makarov, Egorov e Kolker (2020) calcularam para solu¢bes aquosas de
acetamida, os volumes molares parciais () de 4gua e acetamida e o volume parcial molar a
diluicdo infinita (1)) de acetamida em agua, atraves do estudo de propriedades volumétricas na
faixa de temperatura T = (274,15 a 333,15) K e a pressao atmosférica.

Kaczkowska et al. (2020) estudaram propriedades de hidratacdo do estabilizador
proteico N-Oxido de trimetilamina (TMAQ) em solu¢des aquosas de N-metilacetamida (NMA).
Foram realizados estudos volumétricos e de compressibilidade na faixa de temperatura T =
(288,15 a 308,15) K. Os volumes molares aparentes (V) e compressibilidade isentropica molar
aparente (x, ) foram determinados a partir dos dados coletados de densidade (p) e velocidade
do som (u). Foram também determinadas propriedades parciais molares a diluicdo infinita e
propriedades molares de transferéncia da agua para soluc6es aquosas de NMA. Os parametros
calculados foram discutidos através de interacbes soluto-solvente, soluto-soluto e soluto-
cossoluto. Foi observado que o volume molar aparente (7;) e a compressibilidade isentropica
molar aparente () diminuiram ligeiramente com o aumento de concentragdao de TMAO. O
volume parcial molar de transferéncia (AtV$) de TMAO da &gua para solucBes aquosas de NMA
foi inferior a zero e tornou-se uniformemente mais negativo conforme o aumento de
concentracdo de NMA. Além disso, o volume parcial molar a dilui¢do infinita (V$) de TMAO
em NMA aquoso diminuiu ao passo que a concentragdo de NMA aumentou, este valor foi
menor que o obtido para TMAO em agua pura.

Ghadimi-Kalejahi e Majdan-Cegincara (2020) estudaram interagdes soluto-solvente em
solugdes aquosas contendo o farmaco guaifenesina, cloreto de sédio e sais de cloreto de potassio
através de propriedades volumétricas, condutividade elétrica e computacdo quantica. Valores

de densidade (p) para solucbes aquosas binarias e ternérias foram mediadas nas temperaturas T
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= (298,15; 308,15 e 318,15) K. A partir dos dados de densidade (p), foram calculados os
volumes molares aparentes (V). Por meio da equacdo de Redlich-Meyer foram determinados
os volumes molares aparentes a diluicdo infinita, também conhecido como volume parcial
molar & diluicéo infinita (V). Além do volume parcial molar de transferéncia (Ac/) fora
calculada as energias de Gibbs de solvatacdo para elucidar as interacdes soluto-solvente. Os
resultados mostraram que os valores de 7 e Aty foram positivos e aumentaram com o aumento
de temperatura, comportamentos que sugerem uma forte interacdo entre a dgua e farmaco, que
diminuiu com aumento de temperatura.

Deosarkar et al. (2020) analisaram propriedades volumétricas e acusticas de sais de
sodio de ibuprofeno e diclofenaco em solucdes aquosas e solucdes aquosas de B-ciclodextrina
nas temperaturas T = (303,15; 308,15 e 313,15) K e a pressdo atmosférica. Para o calculo do
volume molar aparente (V) e da compressibilidade isentropica molar aparente () foram
determinadas as densidades (p) e velocidades ultrassonicas das misturas (u). As informacoes
sobre interacOes soluto-solvente foram determinadas através do volume parcial molar a diluicédo
infinita (V) e da compressibilidade isentropica parcial molar a diluicéo infinita (rcg,s)- Por fim,
os volumes parciais molares de transferéncias (A7) e as compressibilidades isentropicas
parciais molares de transferéncias (Awcg, ;) foram determinadas e sugeriram hidratacdo da droga,
inclusdo de formacdo complexa e diferentes intera¢6es envolvidas.

Propriedades volumétricas de aminoacidos em solucBes aquosas de cloridrato de
glucosamina foram investigadas por Li et al. (2019) na faixa de temperatura T = (293,15 a
313,15) K. Os dados de densidades (p) de solucGes de glicina, L-alanina, L-serina e L-treonina
em solucdes aquosas de cloridrato de D-glucosamina foram utilizados para calcular os volumes
molares aparentes () e 0 volumes parciais molares a dilui¢&o infinita (V). Também foram
obtidos os volumes parciais molares de transferéncia (AtV$) e 0s numeros de hidratacdo (nx) da
agua para as solugdes aquosas de cloridrato de D-glucosamina.

Shirvali, lloukhani e Khanlarzadeh (2019) investigaram propriedades volumétricas e
acusticas de aminoacidos em solugdes aquosas de um medicamento antidepressivo. Densidades
(p) e velocidades do som (u) de histidina, valina e glicina em soluc6es aquosas de amitriptilina
foram medidas nas temperaturas T = (305,15; 310,15 e 315,15) K. O Volume molar aparente

(V), acompressibilidade isentropica molar aparente (xq,s), 0 volume molar aparente a diluicdo
infinita (V) e a compressibilidade isentropica molar aparente a diluicéo infinita (rc4,s) foram

obtidos. Foi observado que a extensdo da interacao soluto-solvente aumentou com o aumento

da massa molar do aminoacido e com o aumento de concentragdo de solugBes de amitriptilina.
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O volume molar aparente positivo e a compressibilidade isentrépica molar aparente negativa
em solugéo aquosa de droga, indicou a presenca de fortes interac6es soluto-solvente.

InteracBes moleculares do sulfato de gentamicina em solugcfes aquosas de L-asparagina
e L-glutamina foram investigadas por Gupta e Nain (2019) através de propriedades
volumeétricas, acusticas e viscosimétricas. As interacdes soluto-soluto e soluto-solvente foram
discutidas em termos dos volumes molares aparentes (V), volumes molares aparentes a
diluicdo infinita (V5), compressibilidades isentrépicas molares aparentes (i),
compressibilidades isentropicas molares aparentes a diluicdo infinita (xg, ), volumes parciais
molares de transferéncia (A«/), compressibilidades isentropicas parciais molares de
transferéncias (Awcg ), expansividades parciais molares a diluicdo infinita do soluto (Ep),
coeficientes de Falkenhagem e coeficientes A e B da equacéo de Jones-Dole, os quais foram
obtidos através de dados experimentais de densidade (p), velocidade do som (u) e viscosidade
().

Kumar, Kumar e Behal (2019) determinaram os valores de densidade (p) e velocidade
do som (u) para sacarideos isdmeros estruturais. Parametros volumétricos como: volume molar
aparente (¥,), volume parcial molar a diluigdo infinita (7§) e volume parcial molar de
transferéncia (At/y) foram determinados a partir dos dados de densidade (p). Valores de
velocidade do som (u) foram utilizados para determinacdo da compressibilidade isentropica
molar aparente (xg,s), compressibilidade isentropica parcial molar a diluicdo infinita (xg,5) e
compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia (Awcg ). As investigagdes foram
efetuadas para o sistema contendo D(+)-glicose e D(-)-frutose em solucBes aquosas de oxalato
dipotassico na faixa de temperatura T = (288,15 a 318,15) K.

AvaliacOes de interacdes soluto-solvente de glicina em solucdo aquosa de liquidos
ibnicos a base de colina fora realizada por Panda, Gardas e Deenadayalu (2019) através de
analises de propriedades volumétricas na faixa de temperatura T = (293,15 a 313,15) K. As
diferentes interagdes foram quantificadas por meio de volumes molares aparentes (Vy),
volumes parciais molares a diluigdo infinita (73) calculados através da equagéo derivada de
Masson, volumes parciais molares de transferéncia (A«/3), expansividades molares aparentes a
diluicdo infinita (Ed?) e pela equacdo de Hepler. A dependéncia do volume molar aparente (V)
com a molalidade, revelou a dominéancia de interagcdes soluto-solvente sobre soluto-soluto.

Rani et al. (2019) abordaram propriedades volumétricas, acusticas e de transporte de

solucBes ternérias de L-serina e L-arginina em soluc¢des aquosas de cloridrato de tiamina na
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faixa de temperatura T = (293,15 a 313,15) K e a pressdo atmosférica. O volume molar aparente
a diluicdo infinita (Vf;) e 0 parametro empirico (Sy) foram avaliados e determinados a partir do
volume molar aparente (), assim como, a compressibilidade isentrépica molar aparente a
diluicdo infinita (xg ) € o parametro (S¢) foram investigados atraves da compressibilidade
isentropica molar aparente (k). Foram analisadas as propriedades de transferéncias para o
volume (AtVdf) e para a compressibilidade isentropica (Awcy ), além da viscosidade relativa (r)
e os coeficientes B de viscosidade.

Propriedades volumeétricas, de compressibilidade e de viscosidade foram estudadas por
Mokhtarpour et al. (2019). Dados de densidade (p) e velocidade do som (u) na temperatura T
= 298,15 K foram utilizados para determinacéo de propriedades termodinamicas do sistema de
naproxeno (NAP) que é um medicamento utilizado para tratamento de dor e condigdes
inflamatorias, em solucdes aquosas de solventes eutéticos profundos (DES) a base de colina,
sendo uma nova classe de solventes verdes com a finalidade de superar a baixa solubilidade de
drogas. Os valores de solubilidade experimental foram correlacionados pelos modelos de e-
NRTL, Wilson e UNIQUAC. A solubilidade de NAP foi estudada em solug¢des contendo cloreto
de colina em faixas de temperatura T = (298,15 a 313,15) K. Foi observado que a solubilidade
aumentou com o aumento da concentracdo de DES, da temperatura e DES contendo acido
maldnico. O volume molar aparente (¥,), volume parcial molar a dilui¢éo infinita (V7),
compressibilidade isentropica molar aparente (xg, ) e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita (g, ;) foram determinadas com a finalidade de elucidar as complexas
interacBes entre os sistemas. Valores positivos de (xg,;) foram atribuidas as fortes interagdes
atrativas entre moléculas de drogas (NAP) e solvente eutético profundo (DES), assim como 0s
valores positivos de (xq,s) indicaram que as moléculas de DES ao redor das moléculas da droga
sdo mais compressiveis, indicando forte interagdo entre NAP e DES.

Hedwig, Jameson e Hgiland (2019) estudaram propriedades volumétricas de adenosina,
citidina e uridina em solugdes aquosas na faixa de temperatura T = (288,15 a 313,15) K e na
faixa de pressédo p = (10 a 100) MPa. As velocidades do som (u) foram determinadas para as
solugbes aquosas de adenosina, citidina e uridina. Os volumes parciais molares a diluigdo
infinita (), compressibilidades isentropicas parciais molares & diluicéo infinita (rg,s) foram
derivados dos dados de velocidade do som (u) a pressdes elevadas, além da determinacdo do

volume molar aparente (V) e da compressibilidade isentropica molar aparente (g, ).
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Zafarani-Moattar et al. (2019) avaliaram as interacGes soluto-solvente e separacdes de
fases através de propriedades termodindmicas e de transporte para solu¢des aquosas contendo
L-alaninato de colinio e éter dimetilico de polietilenoglicol 250 na faixa de temperatura T
= (288,15 a 318,15) K sob pressao atmosférica p = 85 KPa. Os dados de densidade (p) e
velocidade do som (u) foram utilizados para determinacdo de propriedades volumétricas e
acUsticas. Propriedades volumétricas como: volume molar aparente (Vy), volume molar
aparente a diluicéo infinita (V) e volume parcial molar de transferéncia (A«/y) de dgua para
solucdes aquosas de PEGDME?250 foram determinados a partir dos dados de densidade (p).
Dados de velocidade do som (u) foram utilizados para determinacéo de propriedades acusticas
como: compressibilidade isentropica molar aparente (xg), compressibilidade isentropica
molar aparente a diluicdo infinita (x4,) e compressibilidade isentropica parcial molar de
transferéncia (Awcg, ;). Foram também determinados experimentalmente para as solugdes
aquosas estudadas, dados de viscosidade () e indice de refracdo (n). Os coeficientes de
viscosidades A e B foram determinados a partir da interceptacdo do grafico linear de dados de
viscosidade versus molaridade de liquidos ibnicos (IL). O numero de hidratacdo (n.) foi
determinado a partir dos dados de compressibilidade isentropica (k) e viscosidade (7). Os
resultados mostraram que as interacBes IL-a4gua se tornaram mais fortes na presenca de
PEGDME250 em comparacdo com agua pura. Além disso, foi verificado que acima de uma
concentracdo critica, a solucdo ternaria pode ser separada em duas fases.

Estudos de propriedades volumétricas e de viscosidade de liquidos idnicos a base de
imidazdlio em solucbes aquosas nas temperaturas T = (293,15; 298,15 e 303,15) K e a pressdo
atmosférica foram realizados por Patil et al. (2019). Densidades (p) e viscosidades () de
solucdes aquosas binarias de 1,3-dimetil imidazolio metilsulfato e 1-etil-3-metil imidazdlio
etilsulfato foram determinadas experimentalmente. A partir dos dados de densidade foi
determinado o volume molar aparente (7). O volume parcial molar a dilui¢éo infinita (V3) dos
liquidos ibnicos estudados foram obtidos utilizando 0 método de extrapolacdo atraves da lei de
limitacdo de Debye-Hickel, com um termo linear adicional. Os valores de expansividades
molares aparentes a diluicdo infinita (Ey) também foram determinados na temperatura T =
298,15 K. Os dados de viscosidade () foram analisados através da aplicacdo da equacdo de
Jones-Dole.

Kumar, Sharma e Kumar (2018) investigaram os efeitos de sais de citrato nas
propriedades volumétricas e ultrassénicas de solucdes aquosas de sacarose na faixa de

temperatura T = (288,15 a 318,15) K e a pressdo atmosférica. A partir dos dados experimentais
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de densidade (p) e velocidade do som (u), foram determinados os volumes molares aparentes

(V) e compressibilidades isentropicas molares aparentes (xq,s), respectivamente. Volumes
parciais molares a diluicdo infinita (V3), compressibilidades isentrépicas parciais molares a
diluicdo infinita (xg ), propriedades de transferéncias para o volume (AVg) e para

I : - . « (% -
compressibilidade isentropica (Awg, ), coeficientes de expansdo (a—Td’) e coeficientes de

interacdo (Vag, Kag) (Vagss, Kass) foram avaliados e discutidos em termos de interagdes soluto-
cosoluto para entender o comportamento de solvatacdo da sacarose nos sais de citrato. Valores
positivos de AtV com concentragOes crescentes de sal de citrato foram obtidos, o que sugeriu
a desidratacéo da sacarose na presenca destes sais, devido a predominéncia de interagdes soluto-
cosoluto. Os valores positivos e crescentes de AV e Arrg, s €OM 0 aumento da concentragéo de
sais e temperatura, indicaram a dominancia das interac6es hidrofilico-i6nicas.

Sawhney et al. (2018) investigaram propriedades termo fisicas de L-alanina e L-valina
em solucBes aquosas de dolonex (farmaco anti-inflamatdrio) nas temperaturas T = (293,15;
298,15; 303,15; 308,15 e 313,15) K e a pressdo atmosférica, atraves de abordagens volumétricas
e acusticas. Os dados experimentais de densidade (p) foram utilizados para determinar o volume

molar aparente (¥), volume molar aparente & diluigéo infinita (73) e volume molar aparente
de transferéncia a diluigéo infinita (At/y), assim como os dados experimentais de velocidade
do som (u) foram utilizados na determinacdo da compressibilidade isentrépica molar aparente
(), compressibilidade isentropica molar aparente a diluicdo infinita (xgs) e
compressibilidade isentropica molar aparente de transferéncia a diluigdo infinita (Awcg, ;). Além

destes parametros também foram determinados a expansividade molar aparente a diluicdo

infinita (Ey’), nimero de hidratagdo (n), coeficiente de expansdo térmica («) e constantes de

Hepler. Os parametros calculados serviram como base para interpretagédo de interacdes soluto-
soluto e solvente-solvente dos sistemas estudados e sugeriram dominancia das interacGes

hidrofilico-hidrofilicas. O aumento nas propriedades de transferéncia AtVy € Awg s com o

aumento da concentracao de dolonex mostrou a existéncia de fortes interagdes soluto-solvente
do sistema.

Dados de densidades (p) e propriedades volumétricas foram coletados e determinadas
por Zec et al. (2018), respectivamente, para solugfes aquosas de liquidos idnicos de brometo
de 1-3-dialquilimidazolio na faixa de temperatura T = (293,15 a 323,15) K e em presséo
atmosférica p = 0,1 MPa. A influéncia do comprimento da cadeia alquil de liquidos i6nicos,

bem como a natureza das interacGes de liquidos iénicos em solugdo aquosa foram discutidas. A
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partir dos dados de densidade (p) fora determinado o volume molar aparente (V), os quais

foram ajustados usando a equacédo de Redlich-Rosenfeld-Meyer para determinacao do volume
molar aparente a diluicéo infinita (/). Outras propriedades como: coeficiente de expanséo
térmica () e expansividade molar aparente a diluicdo infinita (Ey) também foram
determinadas. Foi verificado que o volume molar aparente a diluicdo infinita (7) de liquidos
ibnicos investigados em agua aumentou linearmente com o aumento do nimero total de &tomos
de carbono na cadeia alquilica lateral, assim como que a densidade (p) de liquidos i6nicos puros
a base de brometo diminui com o aumento do comprimento da cadeia alquil no cation
imidazélio.

Shaikh et al. (2018) determinaram propriedades volumétricas de cloridrato de lidocaina
(medicamento anestésico local) em solugbes aquosas e em solugBes aquosas de NaCl nas
temperaturas T = (293,15; 298,15 e 303,15) K. Os dados experimentais de densidade (p) foram
utilizados na determinagao do volume molar aparente (¥), bem como o volume molar aparente
a diluicéo infinita (V) e o volume molar aparente de transferéncia a diluicéo infinita (A/5). A
expansividade molar aparente a dilui¢do infinita (Eq?) também foi determinada.

Arya, Judy e Kishore (2018) investigaram propriedades fisico-quimicas de L-carnitina
em solucdo aquosa e sua interacdo com N-6xido de trimetilamina (TMAO), cloreto de sodio e
dextrose, através de informacdes volumétricas e calorimétricas. Os valores experimentais de
densidades (p) e velocidades do som (u) das solugdes foram medidas na faixa de molalidade m
= (0,05 a 0,3) mol-kg™ e na faixa de temperatura T = (293,15 a 313,15) K. Foram calculados os
volumes molares aparentes (V) e compressibilidades isentropicas molares aparentes () a
partir dos dados experimentais. Volumes parciais molares a diluicdo infinita (77),
compressibilidades isentropicas parciais molares a diluicdo infinita (x ), propriedades de
transferéncias para o volume (Ath?) e compressibilidade isentropica (Awcg, ;) foram derivadas
dos Vg e Ky,s. Pelo estudo calorimétrico foram determinadas as entalpias molares padrGes a
diluicdo infinita (A4 Hy,) € as entalpias de transferéncias (AvA4;Hyy) de L-carnitina da agla
para solugcdes aquosas de TMAO. Os resultados foram discutidos em termos de possiveis
interacbes intermoleculares e sugeriram que h& um equilibrio geral entre interagdes
hidrofébicos e hidrofilicos no sistema contendo L-carnitina e TMAO em solugBes aquosas,
entretanto quando o cossoluto utilizado foi NaCl ou dextrose, o efeito hidrofobico foi

dominante.
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Densidades (p) e propriedades volumétricas de solugfes aquosas de ureia na faixa de
temperatura T = (278 a 333) K e pressdes de até 100 MPa foram determinadas por Makarov e
Egorov (2018). O volume molar aparente () da ureia em agua, o volume parcial molar a
diluicéo infinita (V) derivado de extrapolagéo linear, expanséo térmica molar isobérica (£, ,,)
e a compressdo molar isotérmica (kr ,,) foram determinados.

Majdan-Cegincara et al. (2018) investigaram os efeitos dos acucares da fruta e do leite
nas interacdes soluto-solvente do farmaco cloridrato de difenidramina (DPH-HCI) em solucGes
aquosas, a partir de propriedades volumétricas e de transporte. Dados de densidade (p),
velocidade do som (u) e viscosidade () foram determinadas experimentalmente para o farmaco
DPH-HCI em &gua e em solucBes aquosas contendo D(-)-frutose, D(+)-galactose e D(+)-
lactose. Propriedades termodinamicas como o volume molar aparente (Vy,) e compressibilidade
isentropica molar aparente (k) foram calculadas a partir de dados de densidade (p) e
velocidade do som (u), os quais estavam dentro da faixa de molalidade de acucar m = (0,05;
0,10 e 0,15) mol-kg™ e nas temperaturas T = (288,15, 293,15, 298,15, 308,15 e 318,15) K. A
extrapolacdo para a diluicdo infinita do V4 e da #, s em fungdo da molalidade (m) foi realizada
por meio da equacdo de Redlich-Meyer para determinar o volume molar aparente a dilui¢éo
infinita (7g,) e acompressibilidade isentropica molar aparente a diluicdo infinita (r4,s)- Equagdo
de Jones-Dole foi utilizada para determinacdo do coeficiente B de viscosidade e as interaces
interparticulas ocorridas entre o farmaco e agua foram determinadas calculando o volume molar
aparente de transferéncia a diluicdo infinita (A/g) e coeficientes de viscosidade B. Foi
observado que houve um aumento no volume molar aparente (Vg) com o aumento da
temperatura, indicando uma diminuigé&o na interagéo entre farmaco e agua. Os valores de Vg, e
AtVg, foram positivos e se tornam mais positivos com o aumento da concentragéo de sacarideos
e temperatura, os valores positivos indicaram a presenca de fortes interacfes soluto-solvente
entre a droga e dgua e que diminuiram com aumento da concentragdo de sacarideo e agucar.

InteracBes em solucdes aquosas de cloreto de imidazolio (liquido idnico) foram estudas
através de propriedades volumétricas, coeficientes B de viscosidade e simulacdo dindmica
molecular por Tomas et al. (2018). Dados experimentais de densidade (p) e viscosidade ()
foram coletados em fungéo de concentragdes de liquidos idnicos na faixa de temperatura T =
(278,15 a 313,15) K em intervalos de 5 K. A partir de dados experimentais, foram calculados
os volumes molares aparentes (¥,), volumes molares aparentes a diluicéo infinita (Vg,) através
da equacdo de Masson e os coeficientes B de viscosidade. Foram analisados seis liquidos

ibnicos a base de imidazélio em solugdes aquosas e desta forma, fora discutido em termos de
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interacOes ion-ion e ion-solvente o efeito do comprimento da cadeia alquil nas propriedades
estimadas.

Gaba et al. (2017) determinaram propriedades termodinamicas de glicina e diglicina em
solucdes aquosas de cloreto de 1-pentil-3-metilimidazolio na faixa de temperatura T =
(288,15 a 308,15) K. Foram investigadas propriedades volumétricas e ultrassénicas e, portanto,
calculados os volumes molares aparentes a diluicdo infinita (V) e compressibilidades

isentropicas molares aparentes a diluicdo infinita (x4,) a partir de dados experimentais de

densidade (p) e velocidade do som (u). Além destes pardmetros, foram determinadas a
expansividade molar aparente a diluicao infinita (Eg), valores constantes de Hepler e nimeros
de hidratagdo (n+). Tanto para glicina como diglicina os valores de Vg foram crescentes e
positivos e aumentaram com o aumento da temperatura. Os valores crescentes de Vg para
diglicina demonstraram a presenca de fortes interagdes soluto-solvente que se fortaleceu ainda
mais em concentragdo de liquido idnico na solugdo. Os valores de xg ¢ da diglicina sdo mais
negativos do que para glicina, desta forma, entendeu-se que as moléculas de agua ao redor do
soluto mais hidrofilico sdo mais compressiveis do que as moléculas de agua em torno do soluto
menos hidrofilico.

Chu et al. (2018) investigaram propriedades volumétricas e viscosimétricas de solucées
aquosas de glicinato de sodio, L-alaninato de sodio, L-valinato de sddio, L-treoninato de sddio
e L-arginato de sodio. Dados de densidades (p) e viscosidades (#) foram determinados na faixa
de temperatura T = (293,15 a 333,15) K sob pressao atmosférica. Propriedades volumétricas e
viscosimétricas como o volume molar aparente (), volume parcial molar a diluigdo infinita
(V4), coeficiente B de viscosidade e energia de ativacdo para fluxo viscoso (E,) foram
calculados e analisados com base na estrutura molecular e interagdo intermolecular. Foi
observado que os volumes molares aparentes (V) aumentaram de forma nao-linear com o
aumento de temperatura e concentracéo da solugéo, além disso, foi verificado que o Vg também
mostrou uma tendéncia crescente com a temperatura.

Propriedades volumétricas e acusticas de solu¢des aquosas diluidas de sulfadiazina de
sodio (NaSD), sulfamerazina de sédio (NaSMR) e sulfametazina de sdédio (NaSMT) foram
estudadas por Rodriguez, Martinez e Vargas (2018). Dados experimentais de densidade (p) e
velocidade do som (u) foram medidos e coletados em func¢éo da concentracdo molal em diversas
temperaturas T = (278,15 a 308,15) K. A partir do volume molar aparente (V), foi determinado

o volume parcial molar a dilui¢éo infinita (¥g) por meio da equagéo de Redlich-Rosenfeld-
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Meyer. Os dados de velocidade do som (u) foram utilizados para determinacdo da
compressibilidade isentropica do solvente (x,,) e da solucdo (x,) e compressibilidade
isentropica molar parcial a diluigdo infinita (g, ). NUumeros de solvatacao (ny,;) também foram

determinados. Foi observado que x, diminui com aumento de concentragdo de sufonamidas de
sodio, indicando que a solucdo se tornou mais estruturada quando a concentracdo aumentou,
devido a formagéo de estruturas menos compressiveis em solugdo. Valores negativos de
foram associados a uma maior resisténcia & compressao das moléculas de solventes em torno
do soluto em comparagdo com agua bruta. As dependéncias das propriedades com a temperatura
indicaram perda de moléculas de solvente na célula de solvatacgéo.

Egorov e Makarov (2017) investigaram o comportamento de propriedades volumétricas
e densidades (p) em solugdes aquosas de N-metilureia na faixa de temperaturas T = (274,15 a
333,15) K e em pressbes de até p = 100 MPa. Os volumes molares aparentes (V) de N-
metilureia, volumes molares parciais () de ambos os componentes, compressibilidades
molares isotérmicas (x7,,), expansdes térmicas molares isobaricas (£,,) e coeficientes
isocoricos de pressao térmica () da mistura foram calculados. Com o intuito de discussdo dos
resultados a partir das interacGes soluto-solvente e soluto-soluto foram determinados o0s
volumes parciais molares a diluigéo infinita (7).

Shekaari, Zafarani-Moattar e Mokhtarpour (2017) determinaram propriedades
volumétricas e de compressibilidades para o sistema, acetaminofeno (ACP) em solugdes
aquosas de solventes eutéticos profundos a base de colina (DES) na faixa de temperatura T
= (288,15 a 318,15) K a partir dos dados de densidade (p) e medi¢des de velocidade do som
(u). Propriedades de solubilidade também foram estudadas. Os dados experimentais das
solucdes ternarias contendo ACP em solugdes aquosas de DES foram utilizados para determinar
o volume molar aparente (¥y), volume parcial molar a diluigdo infinita (7), volume parcial
molar de transferéncia a diluicéo infinita (A«/g), compressibilidade isentropica molar aparente
(#%,s), compressibilidade isentropica parcial molar a diluicdo infinita (xg, ;) € compressibilidade
isentrépica parcial molar de transferéncia a diluicéo infinita (Awcy ). Os parametros calculados
foram discutidos a partir de interagbes soluto-solvente. Os valores de Vg foram positivos e
aumentaram com o aumento da concentracdo de DES e temperatura, o que indicou a presenga
de fortes interacGes soluto-solvente e tais interacOes sdo mais intensificadas com maiores

concentracdes de DES e em temperaturas elevadas.
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Expansdo térmica molar isobarica (£, ,,), volume molar aparente (V) e expansividade
molar aparente (Ey) foram determinados por Ghaedi et al. (2017) para os sistemas contendo
agua e solvente eutético profundo (DES) na faixa de temperatura T = (293,15 a 343,15) K. A
abordagem contou com o estudo de propriedades excesso e dilui¢do infinita, além de dados
experimentais de densidades (p). O volume molar aparente a diluicdo infinita (/) foram
ajustados seguindo a equacdo de Redlich-Mayer. Os volumes molares aparentes de DES
aumentaram conforme aumento de temperatura e da quantidade de DES em misturas.

Shekaari, Zafarani-Moattar e Mirheydari (2015) realizaram estudo termodinamico de
aspirina na presenca de brometo de 1-hexil-3-metilimidazoélio (liquido idnico) em acetonitrila
na faixa de temperatura T = (288,15 a 318,15) K e a pressdo atmosférica. Propriedades termo
fisicas como densidades (p), viscosidades (7), velocidades do som (u) e indices de refragéo (n)
foram medidas. Os dados medidos foram aplicados para calcular os volumes parciais molares
a diluicéo infinita (¥g), volumes parciais molares de transferéncia a diluigo infinita (A«/,),
constantes de Hepler, coeficientes B de viscosidade, numeros de solvatacdo (n),
compressibilidades isentropicas molares aparentes (xy,) € compressibilidades isentrpicas
parciais molares a diluigdo infinita (xg, ;). Foi observado que os valores de V$ aumentaram com
aumento de concentragéo de liquido ibnico e temperatura. Os valores AiVg, foram positivos e
de acordo com o modelo de sobreposicdo da coesfera, indicaram a dominancia de interacdes
polares-polares e fon-polares entre a aspirina e o liquido i6nico. Os valores de #g, s foram
positivos e foram atribuidos a fraca interacGes atrativas entre aspirina e acetonitrila.

InvestigacBes sobre propriedades volumétricas e acuUsticas de glicois (etilenoglicol,
dietilenoglicol e trietilenoglicol) em solugdes aquosas de sorbitol foram realizadas por Kaur,
Juglan e Kumar (2017) nas temperaturas T = (288,15; 298,15; 308,15 e 318,15) K e presséo p
= 0,1 MPa. Os volumes molares aparente (V), volumes parciais molares a dilui¢do infinita
(V) compressibilidades isentropicas molares aparente (x,s), compressibilidades isentropicas
parciais molares a diluigdo infinita (xg,s), volumes parciais molares de transferéncia (AVR),
compressibilidades isentropicas parciais molares de transferéncias (Awg, ;) foram obtidos a
partir de dados de densidade (p) e velocidade do som (u). Os parametros obtidos foram
discutidos em termos de interagOes soluto-soluto e soluto-solvente. Os valores dos 7,
aumentaram com o aumento de molalidade de glicéis e da temperatura. Os valores dos Vg, foram
positivos e aumentaram com aumento de temperatura e concentracdo de sorbitol em todos os

trés glicdis, indicando assim, predominancia das interagdes soluto-solvente. Os valores dos
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AV, Toram positivos e aumentaram com o aumento da concentragéo de sorbitol, resultado de
um intenso efeito de secagem de glicois.

Shah et al. (2017) determinaram propriedades volumeétricas de lauroil sarcosinato de
sodio (SLS) em solugdes aquosas de metanol, etanol e 1-propanol. O estudo teve como objetivo
o compreendimento do comportamento da solu¢do de um surfactante biocompativel em meio
aquoso/alcodlico. A partir dos volumes molares aparentes (7,) foram determinados os volumes
parciais molares a diluigdo infinita (V) e os volumes parciais molares de transferéncia a
diluigéo infinita (AcVg). Os valores dos Vg, foram positivos para todos os alcoois e aumentaram
com a fracdo em massa de alcool, desta forma, indicando presenca de fortes interacdes soluto-
solvente. Os valores dos A/ foram negativos, exceto para o 1-propanol em temperaturas e
fracdes de massa mais elevadas.

Zhang et al. (2017) investigaram propriedades volumétricas e viscosimétricas de
aminoacidos em solucdes aquosas de mio-inositol na faixa de temperatura T = (293,15 a 323,15)
K e pressdo p = 0,101 MPa. A partir de dados de densidades (p) e viscosidades () de glicina,
L-alanina, L-valina, L-treonina e L-arginina em solucdes aquosas de mio-inositol, foram

determinados os seguintes parametros: Volume molar aparente (Vy), volume parcial molar a
diluicdo infinita (V3), volume parcial molar de transferéncia a dilui¢éo infinita (A7),
expansividade molar aparente a diluicdo infinita (Eg), constante de Hepler, coeficiente de

expansdo térmica (o), coeficiente B de viscosidade, nimero de hidratacdo (n4) € nimero de
solvatacao (n,,). Das propriedades volumétricas e viscosimétricas, as interacdes soluto-soluto
e soluto-solvente para os sistemas estudados, foram analisadas como base no modelo de
sobreposicao de coesfera e da teoria do estado de transi¢éo. Para todos os sistemas, os Vg, foram
positivos e indicaram a existéncia de fortes interagGes soluto-solvente. Os valores de A«Vg, para
0s cinco aminoacidos foram positivos nas temperaturas estudadas, e segundo o modelo de
sobreposicdo de coesferas, as interacfes ion-hidrofilica e hidrofilica-hidrofilica foram
predominantes sobre interacGes hidrofébica-hidrofdbica.

Estudos de dodecil sulfato de sédio em solugdes aquosas e em solucbes aquosas
contendo aminoacidos foram investigados por Hossain et al. (2014) através de abordagens
volumétricas, viscosimétricas e acusticas. Dados de densidade (p), velocidade do som (u) e
viscosidade (r) foram utilizados para determinacéo das seguintes propriedades: volume molar
aparente (Vy), compressibilidade isentropica (x;), coeficientes A e B da viscosidade a partir da

equacdo de Jones-Dole, e o volume molar aparente a diluicéo infinita (7g) em fungéo da
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molalidade para obter o valor das inclinagcbes experimentais (Sy) derivados da equacdo de
Masson. Essas propriedades foram interpretadas em termos de interagdes soluto-soluto e soluto-
solvente. Os valores de Sy obtidos foram positivos e indicaram fortes interacdes ion-ion. Foi
verificado que x, diminuiu com o aumento de temperatura e de concentracao. Esta diminuigéo
foi atribuida ao aumento na interacdo ion-ion, bem como, aumento no numero de ions
incompressiveis com aumento na concentragdo de soluto. Outra hipotese para reducdo da
compressibilidade isentropica estava relacionada a mudanca na estrutura da dgua ao redor dos
ions.

Volumes molares aparentes (V) e expansividades molares aparentes a diluicdo infinita
(Eg) de solucbes aquosas de liquidos idnicos contendo anions de alquil sulfato, 1-etil-3-
metilimidazoélio sulfato de metila, sulfato de metila de 1-hexil-3-metilimidazolio e etil de 1-
hexil-3-metilimidazolio foram determinados por Shekaari e Armanfar (2011) na faixa de
temperatura T = (298,15 a 328,15) K através de dados experimentais de densidades (p). Os
volumes molares aparentes a diluigéo infinita (V) foram determinados por extrapolagéo para
diluicdo infinita com a utilizacdo de equacdes de Redlich-Mayer e Pitzer. Os Vg foram
utilizados para obtencdo de informacbes de interacGes soluto-soluto e soluto-solvente.
Constantes de Hepler também foram determinadas. Os resultados indicaram que as densidades
(p) aumentaram com o aumento de concentracdo de liquidos ibnicos e temperatura, ao passo
gue diminuiram com o aumento do comprimento da cadeia alquilica e tamanho do anion dos
liquidos idnicos. Os volumes molares aparentes (/,) aumentaram com o aumento do
comprimento da cadeia alquilica e tamanho do &nion dos liquidos idnicos devido as interacdes
soluto-solvente.

Zhang, Zhu e Ma (2017) investigaram propriedades volumétricas e viscosimétricas de
aminoacidos em solucdes aquosas de maltitol na faixa de temperaturas T = (293,15 a 323,15)
K, sob pressdo atmosférica. O volume molar aparente (Vy), volume parcial molar a dilui¢do
infinita (V) e volume parcial molar de transferéncia a diluigéo infinita (AtVg) foram obtidos
em temos da medicdo das densidades (p) das solucBes das misturas ternarias de glicina, L-
alanina, L-valina, L-treonina e L-arginina em solugfes aquosas de maltitol. As propriedades
determinadas foram discutidas com base no modelo de sobreposi¢éo de coesfera e na teoria do
estado de transicdo. Os valores dos At/ foram positivos e desta forma, indicaram que as
interacdes ion-hidrofilico e hidrofilico-hidrofilico sdo predominantes sobre outras interagdes

destas solugoes.
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Xu et al. (2017) mediram densidades (p) de solucdes aquosas de 1-alquil-3-
metilimidazdlio nas concentracdes de 0,05 a 3,00 mol-kg™ e na faixa de temperatura T
= (283,15 a 323,15) K. Esses resultados foram usados para calcular o volume molar aparente
(V4), volume molar aparente a diluigéo infinita (73), o coeficiente de expanséo térmica (a) e a
expansividade molar aparente (Eg). O modelo Pitzer foi utilizado para descrever as
propriedades volumeétricas.

Abordagens volumétricas, acusticas e propriedades de hidratacdo de glicina em soluges
aquosas de liquido idnico foram investigadas por Gaba et al. (2017). A partir de dados
experimentais de densidade (p) e velocidade do som (u) foram determinados para os sistemas
de glicina em solucdes aquosas de cloreto de 1-metilimidazolio, cloreto de 1-etil-3-
metilimidazolio e cloreto de 1-metil-3-octilimidazdlio, nas temperaturas T = (288,15; 298,15 e
308,15) K as seguintes propriedades: Compressibilidade isentrépica da solugdo (x), volume
molar aparente (V4), compressibilidade isentropica molar aparente (xg), volume molar
aparente a diluicéo infinita (Vg), compressibilidade isentropica molar aparente a diluicdo
infinita (xg, ), volume molar aparente de transferéncia (A:/), compressibilidade isentropica
molar aparente de transferéncias (Awcg, ), expansividade molar aparente a diluicdo infinita (Eg),
constantes de Hepler e nimero de hidratacéo (n.). Foi observado que os valores dos Vg foram
positivos e aumentaram com o aumento de temperatura para o0s sistemas estudados, o que
indicou que as interagbes soluto/cossoluto-solvente aumentaram com o0 aumento de
temperatura. Os valores de xg, ; foram negativos para todos os liquidos idnicos e temperaturas
abordadas, valores mais negativos da compressibilidade isentrépica molar aparente a diluicéo
infinita (g ;) em baixa concentracdo de liquidos idnicos foram atribuidos as fortes interacdes
atrativas devido a hidratacéo da glicina. Foram observados valores positivos de A/, 0 que
representou a expansao do volume da glicina na mudanca de agua para solugdes aquosas de
liquidos ibnicos.

Dagade et al. (2014) a partir de dados experimentais de densidade (p) e velocidade do
som (u) de aminoacidos em solugdes aquosas de liquidos idnicos determinaram os volumes
molares aparentes (¥,), volumes molares aparentes a diluicéo infinita (Vg), compressibilidade
isentropica da solugéo (x,) e compressibilidade molar isotérmica (xr ). Solugdes aquosas de
1-butil-3-metilimidazélio e glicina, L-alalina, L-valina, L-leucina e L-isoleucina foram

investigadas na faixa de temperatura T = (293,15 a 313,15) K para propriedades volumétricas
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e na temperatura T = 298,15 K para propriedades acusticas, na faixa de concentragdo molal m
= (0,05 a 0,50) mol-kg™.

Sarkar e Sinha (2017) investigaram propriedades volumétricas, viscosimétricas,
acusticas e de transporte do farmaco cloridrato de metformina em solugbes aquosas de D-
glicose, na faixa de temperatura T = (298,15 a 318,15) K e na pressédo p = 101 KPa. A partir de
dados experimentais de densidade (p) e viscosidade (7), foram determinados os volumes
molares aparentes (V), coeficientes B de viscosidade, volumes parciais molares a diluicdo
infinita (Vg)), declives (Sv) obtidos a partir da equagéo de Masson e volumes parciais molares
de transferéncia (AcVg). As analises dos parametros Vg e Sy foram interpretas em termos de
interacdes soluto-soluto e soluto-solvente. Foi observado que os valores A«/’g, foram positivos
em todas as temperaturas e aumentaram com aumento de D-glicose. Os valores positivos dos
volumes parciais molares de transferéncia (Ac/g) indicaram que as interagdes hidrofilico-
hidrofilico e ion-hidrofilico predominaram sobre ion-hidrofébico, hidrofilico-hidrofébico e
hidrofobico-hidrofdbico.

Propriedades de solucGes e comportamento do sabor da lactose monohidratada em
solucdes aquosas de &cido ascorbico na faixa de temperatura T = (298,15 a 318,15) K em
diferentes faixas de m = (0,00 a 0,08) mol-kg* de acido ascdrbico e presséo p = 101 KPa, foram
estudadas por Sarkar e Sinha (2016) através de abordagens volumétricas e reoldgicas. Dados
experimentais de densidades (p) e viscosidades (r) foram utilizados para determinagdo do
volume molar aparente (¥,), volume parcial molar a diluicéo infinita (Vg,), inclinagéo (Sv),
coeficiente B de viscosidade e nimero de solvatacédo (n;). Efeitos de molalidade, temperatura,
estrutura do soluto e o comportamento do sabor foram analisados em termos de interagdes
soluto-soluto e soluto-solvente. Os valores dos Vg foram positivos e aumentaram com o
aumento de temperatura e teor de acido ascérbico, ja os valores de Sy foram sempre menores
em comparagéo com os Vg para todas as solugdes estudadas, o que indicou que as interagdes
soluto-solvente foram predominantes em relacdo as interagdes soluto-soluto. Os resultados
revelaram que as solugdes sdo caracterizadas predominantemente por interacdes soluto-
solvente e a lactose monohidratada se comporta como formadora de estruturas de longo alcance.

Romero, Paez e Puchana (2016) estudaram o efeito da temperatura nas propriedades
volumeétricas e viscosimétricas de polidis em solugdes aquosas. Dados de densidades (p) e
viscosidades () de solucGes aquosas de etilenoglicol, glicerol, meso-eritritol, xilitol, sorbitol e
mio-inositol foram medidos na faixa de temperatura T = (293,15 a 313,15) K em intervalos de

5 K. Um estudo sistematico do efeito da temperatura sobre os volumes molares aparentes (V)
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foi realizado. Os volumes parciais molares a diluicéo infinita (¥3) dos polidis em solugdes
aquosas foram avaliados por extrapolacdo em cada temperatura investigada, o coeficiente B de
viscosidade também foi determinado. A dependéncia do volume parcial molar a diluicdo

infinita (73) e o coeficiente B de viscosidade com a temperatura foi discutida em termos da

relagdo entre 0s grupos polares a apolares e seu efeito sobre a estrutura do solvente.

Singh et al. (2016) a partir de dados de velocidade do som (u) determinaram a
compressibilidade isentropica molar aparente (x, ) do brometo de 1-butil-3-metilimidazolio
em solucbes aquosas de monossacarideo. Desta forma, a natureza das interacGes
intermoleculares entre o liquido ibnico, brometo de 1-butil-3-metilimidazélio e os
monossacarideos D(-)-ribose e D(-)-arabinose foram estudados por medic¢des de velocidade do
som (u) na agua e em solugbes aquosas de monossacarideos nas molalidades m = (0,10; 0,20;
0,30 e 0,4) mol-kg™ e na faixa de temperatura T = (288,15 a 318,15) K e a presséo p=
101,3 KPa. Foi utilizado a equacéo de Redlich-Mayer para determinacdo da compressibilidade
isentropica parcial molar a diluicdo infinita (xg, ) e os parametros empiricos (Sk e Bi) a partir
da compressibilidade isentropica molar aparente (x,s). A compressibilidade isentropica molar
aparente de transferéncias (Awcg, ;) também foi determinada. Valores positivos de Awcg, s foram
observados e sugeriram a dominancia das interacdes hidrofilico-idnicas entre os ions do liquido
ibnico e os monossacarideos. O efeito da estereoquimica de monossacarideos no
comportamento de solvatacdo do brometo de 1-butil-3-metilimidazélio também foi discutido.

Com base nesta revisao bibliografica foi constatado escassez de pesquisas com objetivos

semelhantes na literatura para os sistemas propostos neste trabalho.
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4 METODOLOGIA

Neste tdpico sera detalhado os reagentes utilizados, bem como sua pureza e origem, 0s
equipamentos utilizados para pesagem dos componentes, para medi¢cdo de densidade e
velocidade do som, assim como suas especificidades e 0 método utilizado para coleta de dados

experimentais neste trabalho.

4.1. REAGENTES

A tabela 1 a seguir descreve a pureza, a massa molar média e a origem dos reagentes
utilizados neste estudo. A fim de investigar o comportamento termodinamico dos sistemas
propostos, os reagentes adquiridos constaram com alto grau de pureza e foram manuseados sem
purificacdo prévia. Os reagentes glicose e sacarose foram armazenados em um dessecador
(Figura 7), o qual consta de silica-gel como agente dessecante. O dessecador foi utilizado com
a finalidade de se reduzir a umidade presente nos sacarideos. Como parte do estudo, a
verificacdo do comportamento das interacGes para o sistema ternario {glicose + agua +
polietilenoglicol}, bem como {sacarose + agua + polietilenoglicol} como func¢éo da utilizacéo
de PEGs com diferentes pesos moleculares, foi proposto. Por esta razdo, foram utilizados os
seguintes polietilenoglicéis: PEG200, PEG300 e PEG400.

Tabela 1 — Reagentes: pureza, massa molar média e origem.

REAGENTE PUREZA MASSA MOLAR MEDIA ORIGEM
/ (g-mol™t)
D(+)-GLICOSE 99,8% 180,16 MERCK
SACAROSE 99,8% 342,29 MERCK
PEG200 - 201,00 SIGMA-ALDRICH
PEG300 - 301,00 SIGMA-ALDRICH
PEG400 - 398,00 SIGMA-ALDRICH

Fonte: Autor
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Figura 7 — Dessecador utilizado para armazenamento de sacarideos.

Fonte: Autor.

Obijetivando o estudo dos sistemas {glicose + agua}, {sacarose + agua}, {glicose + dgua
+ polietilenoglicol} e {sacarose + agua + polietilenoglicol} nas molalidades m = (0,1; 0,3; 0,5;
0,7;0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7) mol-kg? e temperatura T = (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e
303,15) K sob pressao atmosférica, para o sistema binario e ternario, agua e solucao aquosa de
PEGs foram consideradas como solvente, respectivamente. Isto posto, a molalidade para o
sistema binario foi dada por moles de sacarideos dissolvidos por quilograma de agua, ja para o
ternario a molalidade representou a quantidade de moles de sacarideos dissolvida por
quilograma de solucdo aquosa de polietilenoglicol, as quais foram preparadas nas molalidades
m = (0,025; 0,050, 0,075 e 0,100) moles de PEG por quilograma de agua. As molalidades
utilizadas no presente estudo foram definidas de tal forma que fossem produzidas apenas
solugBes homogéneas, possibilitando assim a investigacdo das possiveis interagdes existentes

entre sacarideos e polietilenos glicois.

4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o auxilio de uma pipeta automatica e de uma balanga analitica digital fabricada
pela Shimadzu (Modelo AUY 220) (Figura 8), com resolucdo de 0,0001g, as solugdes {glicose
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+ &gua}, {sacarose + &gua}, {glicose + agua + polietilenoglicol} e {sacarose + &gua +
polietilenoglicol} foram preparadas em frascos especiais de 5 cm?® através da medida das massas
dos componentes puros (pesagem) (Figura 9), sendo levadas imediatamente ao equipamento
para leitura dos dados de densidade (p) e velocidade do som (u). As amostras preparadas foram
injetadas no equipamento por meio da utilizacio de seringas plasticas especiais de 10 cm?®
(Figura 10). Durante o processo e visando diminui¢fes de perdas por evaporagdo, 0S
componentes foram mantidos em seus respectivos frascos e a temperatura do laboratério

encontrou-se em 21°C.

Figura 8 — Balanga Shimadzu — Modelo AUY 220.

Fonte: Autor.
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Figura 9 — SolugGes preparadas em frascos especiais de 5 cm®.

Fonte: Autor.

Figura 10 — Injecéo da amostra no analisador de densidade e velocidade do Som - Anton Paar
(Modelo DAS 5000).

Fonte: Autor.
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A densidade (p), assim como a velocidade do som (u) para os sistemas estudados, foram
determinadas utilizando um Analisador de Densidade e Velocidade do Som fabricado pela
Anton Paar (Modelo DAS 5000) (Figura 11). As resolucdes nas medidas de densidade e
velocidade do som foram respectivamente, 1x10° g.cm® e 0,1 m-s*. A calibracio do
equipamento foi realizada periodicamente por meio da utilizacdo de agua (deionizada, destilada
e desgaseificada) e ar seco a pressdo atmosférica, conforme instrucdo do catédlogo do
instrumento, evitando assim a formacao de eventuais bolhas de ar. Apés a calibragéo, os dados
de p e u, na molalidade m = (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7) mol-kg™ e temperatura T
= (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K e sob pressdo atmosférica, foram determinados
em uma Unica coleta. O modelo Anton Paar (DAS 5000) emprega o principio de tubo oscilante
em U para a medicao de densidade (p), desta forma, a densidade da solucéo esta relacionada ao
seu periodo de oscilacdo no tubo em U (preenchido com a amostra), enquanto a célula esta sob
uma forga eletromagnética harménica, ja a velocidade do som (u) utiliza a técnica de tempo de
propagacdo, nesta, a amostra é colocada entre dois transdutores de ultrassom piezoelétrico. Um
destes transdutores emite ondas sonoras através da cavidade preenchida pela amostra, enquanto
0 segundo, a recebe. Como resultado da distancia entre o transmissor e receptor pelo tempo de
propagacdo medido da onda sonora, determina-se a velocidade do som. Devido aos dados de
densidade e velocidade do som serem extremamente sensiveis a variagdes de temperaturas, um
sistema Peltier incluido no instrumento tem como funcéo o controle de temperatura (+ 10°%) K.
Figura 11 - Analisador de Densidade e Velocidade do Som Anton Paar (Modelo DAS 5000).

Fonte: Autor.
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4.3. METODO DE COLETA DE DADOS

Durante o processo experimental de coleta de dados de densidade e velocidade do som,
o laboratério foi mantido a 21°C com a finalidade de evitar evaporacfes das amostras durante
pesagem e leitura, reduzindo assim, erros na determinacdo das molalidades das solucdes. Os
dados obtidos foram posteriormente utilizados para calculos de propriedades termodinamicas.
Com o auxilio de pipetas automaticas, as solu¢fes foram preparadas através da pesagem dos
componentes puros em frascos especiais de 5 cm®. A molalidade das solugdes foi calculada

utilizando a seguinte formulacgéo (25):

m=—-—, (25)

na qual m é a molalidade da solugdo em mol-kg?, ns € o nimero de mol do soluto (glicose e
sacarose) em moles e mg € a massa de solvente em kg. Para o sistema binario proposto, o
solvente é a 4gua, enguanto para o ternario é a solucdo aquosa de polietilenoglicol.

O sistema binario foi investigado na molalidade m = (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1;
1,3; 1,5 e 1,7) moles de sacarideo por quilograma de agua, ja o ternario englobou a molalidade
m = (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7) moles de sacarideo por quilograma de solucao
aquosa de polietilenoglicol. As solucdes aquosas de polietileno glicéis foram preparadas com
PEG200, PEG300 e PEG400 compreendidas na molalidade m = (0,025; 0,050; 0,075 e 0,100)
moles de polietilenoglicol por quilograma de agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este tdpico teve por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos de densidade,
velocidade do som, volume molar aparente, volume parcial molar a diluigdo infinita, volume
parcial molar de transferéncia dos sacarideos da agua para solucGes de polietileno glicdis,
compressibilidade  isentrépica, = compressibilidade  isentrépica  molar  aparente,
compressibilidade isentrépica parcial molar a diluicao infinita e compressibilidade isentrépica
parcial molar de transferéncia dos sacarideos da dgua para solucGes de polietileno glicois. Estas
propriedades foram investigadas para os seguintes sistemas binarios e ternarios: {glicose +
agua}, {sacarose + agua}, {glicose + agua + polietilenoglicol} e {sacarose + agua +

polietilenoglicol}.

5.1. DENSIDADE

Primeiramente foi necessario determinar a densidade do solvente para os sistemas
binarios e ternarios. Para tanto, foi determinada a densidade da agua pura (solvente para o
sistema binario) e das solucdes de polietileno glicois (solvente para o sistema ternario). Como
parte do estudo, a verificacdo da influéncia da massa molar do polietileno glicol foi proposta,
sendo assim, foram preparadas solucdes de PEG200, PEG300 e PEG400 nas seguintes
molalidades m = (0,025; 0,050; 0,075 e 0,100) mol de PEG por quilograma de agua. Estes
resultados encontram-se disponiveis no APENDICE B. A seguir, foram determinadas as
densidades das solu¢des dos sacarideos em agua pura e em diferentes solucdes de polietilenos

glicois.

5.1.1. Sistema D(+)-Glicose

As figuras 12-24 a seguir descrevem o comportamento da densidade das solugdes de
glicose em agua pura, bem como em solucdes de polietileno glicois como funcéo da molalidade
de glicose. As solucdes de polietileno glicois foram preparadas nas molalidades m = (0,025;
0,050; 0,075 e 0,100) mol-kg™. Os dados de densidades para os sistemas foram coletados nas
temperaturas T = (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K.
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5.1.1.1. Densidade das solugdes de glicose em &gua pura

Figura 12 — Densidade das solucbes de glicose em agua pura, em funcdo da molalidade da
glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. 283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;
; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

5.1.1.2. Densidade das solucdes de glicose em solucbes de PEG200

Figura 13 — Densidade das solugGes de glicose em solugdes de PEG200 - 0,025 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;
0288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Figura 14 — Densidade das solugdes de glicose em solucdes de PEG200 - 0,050 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 15 — Densidade das solugdes de glicose em solucdes de PEG200 - 0,075 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.



93

Figura 16 — Densidade das solugdes de glicose em solugdes de PEG200 - 0,100 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

5.1.1.3. Densidade das solucdes de glicose em solucbes de PEG300

Figura 17 — Densidade das solugGes de glicose em solugdes de PEG300 - 0,025 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15 K;
288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Figura 18 — Densidade das solugdes de glicose em solucdes de PEG300 - 0,050 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;

288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 19 — Densidade das solugGes de glicose em solugdes de PEG300 - 0,075 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©9283,15 K;

288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 20 — Densidade das soluc@es de glicose em solugdes de PEG300 - 0,100 mol.kg™, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

5.1.1.4. Densidade das solucdes de glicose em solugdes de PEG400

Figura 21 — Densidade das solugdes de glicose em solucdes de PEG400 - 0,025 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;
0288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Figura 22 — Densidade das solugdes de glicose em solucdes de PEG400 - 0,050 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;

288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 23 — Densidade das solugGes de glicose em solugdes de PEG400 - 0,075 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©9283,15 K;

288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 24 — Densidade das solugdes de glicose em solucdes de PEG400 - 0,100 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K;
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.

1.140

1.120

1.100

1.080

1.060

p/g.cm3

1.040

1.020

1.000

0.980 \ \ \ \
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600
m/ mol.kg?!

Fonte: Autor.

5.1.2. Sistema Sacarose

As figuras 25-37 apresentam o comportamento da densidade das solugdes de sacarose
em agua pura e em solugdes de polietileno glicois nas molalidades m = (0,025; 0,050; 0,075 e
0,100) mol-kg™ como funcéo da molalidade da sacarose. Os dados de densidade foram obtidos
nas temperaturas T = (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K.
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5.1.2.1. Densidade das solu¢des de sacarose em agua pura

Figura 25 — Densidade das solugcfes de sacarose em &gua pura, em funcdo da molalidade da
sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15
K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

5.1.2.2. Densidade das soluc¢des de sacarose em solucbes de PEG200

Figura 26 — Densidade das solugdes de sacarose em solugdes de PEG200 - 0,025 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. 0283,15 K
0288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Figura 27 — Densidade das solug@es de sacarose em solugdes de PEG200 - 0,050 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. O283,15 K
288,15 K; O293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor

Figura 28 — Densidade das solugdes de sacarose em solucdes de PEG200 - 0,075 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. 283,15 K;
288,15 K; Q293,15 K; : 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 29 — Densidade das solugdes de sacarose em solugdes de PEG200 - 0,100 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. O283,15 K
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

5.1.2.3. Densidade das solucdes de sacarose em solugdes de PEG300

Figura 30 — Densidade das solugdes de sacarose em solugdes de PEG300 - 0,025 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. 0283,15 K
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Figura 31 — Densidade das solugdes de sacarose em solugdes de PEG300 - 0,050 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. O283,15 K
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 32 — Densidade das solugdes de sacarose em solucdes de PEG300 - 0,075 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. 283,15 K;

288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 33 — Densidade das solugdes de sacarose em solugdes de PEG300 - 0,100 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. O283,15 K
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

5.1.2.4. Densidade das solucdes de sacarose em solugdes de PEG400

Figura 34 — Densidade das solugdes de sacarose em solucdes de PEG400 - 0,025 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. 283,15 K;
288,15 K; Q293,15 K; : 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 35 — Densidade das solugdes de sacarose em solugdes de PEG400 - 0,050 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. O283,15 K
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 36 — Densidade das solugdes de sacarose em solucdes de PEG400 - 0,075 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. 283,15 K;

288,15 K; Q293,15 K; : 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 37 — Densidade das solug@es de sacarose em solugdes de PEG400 - 0,100 mol-kg?, em
funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. O283,15 K
288,15 K; 0293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Foi observado que para todos os sistemas de sacarideos estudados, valores de densidade
diminuiram com o aumento de temperatura, tanto para dgua pura, quanto para solucdes de
polietileno glicdis. O aumento da molalidade de sacarideos, bem como a concentragdo molal
de polietilenoglicol, resultaram em um aumento de densidade da solucéo para todos os sistemas
estudados. Além disso, foi verificado que o aumento da massa molar do polietilenoglicol
resultou em um aumento da densidade da solucdo. Para a mesma molaridade de sacarideos, a
sacarose apresentou maior densidade, quando confrontada com a glicose, assim como foi

observado uma maior inclinagdo na curva de densidade para o dissacarideo sacarose.

5.2. VELOCIDADE DO SOM

Inicialmente, dados de velocidade do som da &gua pura e de solugdes de polietileno
glicois foram coletados experimentalmente (disponiveis no APENDICE B). A seguir seguem
os resultados experimentais de velocidade do som de solucdes de glicose e sacarose em agua e

em variadas soluc@es de polietileno glicois.
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5.2.1. Sistema D(+)-Glicose

O comportamento da velocidade do som das solucGes de glicose em agua pura e em
solugdes de polietileno glicois foram representados em fungdo da molalidade da glicose. Estes
estdo descritos nas figuras 38-50 a seguir. A velocidade do som das amostras preparadas nas
molalidades m = (0,1; 0,3; 0,5; 0,7;0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7) moles de glicose por quilograma de
solvente foram coletadas paralelamente aos dados de densidade, sob pressao atmosférica e nas
temperaturas T = (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K.

5.2.1.1.  Velocidade do som das solucGes de glicose em &gua pura

Figura 38 — Velocidade do som das solu¢des de glicose em agua pura, em fungdo da molalidade
da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica. 283,15 K; O288,15 K; Q293,15
K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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5.2.1.2.  Velocidade do som das solucdes de glicose em soluc6es de PEG200

Figura 39 — Velocidade do som das solugdes de glicose em solugdes PEG200 - 0,025 mol-kg?,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 9283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 40 — Velocidade do som das solucdes de glicose em solugdes PEG200 - 0,050 mol-kg,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; 0288,15 K; Q293,15 K; ; ©303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 41 — Velocidade do som das solugdes de glicose em solugdes PEG200 - 0,075 mol-kg™,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 42 — Velocidade do som das solucdes de glicose em solugdes PEG200 - 0,100 mol-kg,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; 0288,15 K; Q293,15 K; ; ©303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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5.2.1.3. Velocidade do som das solucdes de glicose em soluc6es de PEG300

Figura 43 — Velocidade do som das solugdes de glicose em solugdes PEG300 - 0,025 mol-kg™?,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.

1640.00

1620.00

1600.00

1580.00

1560.00

1540.00

u/mst

1520.00

1500.00

1480.00

1460.00

1440.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600
m/ mol.kg*

Fonte: Autor.

Figura 44 — Velocidade do som das solucdes de glicose em solugdes PEG300 - 0,050 mol-kg,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; 0288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 45 — Velocidade do som das solugdes de glicose em solugdes PEG300 - 0,075 mol-kg™,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 46 — Velocidade do som das solucdes de glicose em solugdes PEG300 - 0,100 mol-kg,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; 0288,15 K; Q293,15 K; ; ©303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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5.2.1.4. Velocidade do som das solucdes de glicose em soluc6es de PEG400

Figura 47 — Velocidade do som das solugdes de glicose em solugdes PEG400 - 0,025 mol-kg™?,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 48 — Velocidade do som das solugdes de glicose em solugdes PEG400 - 0,050 mol-kg™,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 49 — Velocidade do som das solugdes de glicose em solugdes PEG400 - 0,075 mol-kg?,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 50 — Velocidade do som das solucdes de glicose em solugdes PEG400 - 0,100 mol-kg,
em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.



112

5.2.2. Sistema Sacarose

Analogamente ao monossacarideo glicose, para 0s sistemas constituidos pelo
dissacarideo sacarose, nas figuras 51-63 € possivel observar o comportamento da velocidade do
som das solugdes de sacarose em &gua pura e em solugdes de polietileno glicois, como fungéo
da molalidade de sacarose. No presente estudo, trabalhou-se com as molalidades m = (0,1;
0,3;0,5;0,7;0,9;1,1; 1,3; 1,5 e 1,7), moles de sacarose por quilograma de solvente. Os dados
de velocidade do som foram coletados experimentalmente nas temperaturas T =(283,15;
288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K e pressdo atmosférica.

5.2.2.1. Velocidade do som das soluc¢des de sacarose em agua pura

Figura 51 — Velocidade do som das solucGes de sacarose em &gua pura, em funcdo da
molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15 K; 0288,15
K; O293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados
experimentais.
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5.2.2.2.  Velocidade do som das solucdes de sacarose em solugdes de PEG200

Figura 52 —Velocidade do som das solugdes de sacarose em solucdes PEG200 -0,025 mol-kg?,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 53 —Velocidade do som das solucdes de sacarose em solucdes PEG200 - 0,050 mol-kg,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 54 —Velocidade do som das solugdes de sacarose em solugdes PEG200 - 0,075 mol-kg™,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 55 —Velocidade do som das solucdes de sacarose em solugdes PEG200 - 0,100 mol-kg,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; ©303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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5.2.2.3. Velocidade do som das solucdes de sacarose em solugdes de PEG300

Figura 56 —Velocidade do som das solugdes de sacarose em solugdes PEG300 - 0,025 mol-kg™,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 57 —Velocidade do som das solugdes de sacarose em solu¢des PEG300 - 0,050 mol.kg™,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 58 —Velocidade do som das solug@es de sacarose em solu¢des PEG300 - 0,075 mol.kg™,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as tendéncias
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 59 —Velocidade do som das solugdes de sacarose em solugdes PEG300 - 0,100 mol.kg™?,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; ©303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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5.2.2.4. Velocidade do som das solucdes de sacarose em solugdes de PEG400

Figura 60 —Velocidade do som das solugdes de sacarose em solu¢des PEG400 - 0,025 mol.kg™,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor

Figura 61 —Velocidade do som das solugdes de sacarose em solugdes PEG400 - 0,050 mol.kg™,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 62 —Velocidade do som das solug@es de sacarose em solugdes PEG400 - 0,075 mol.kg™,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15
K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Figura 63 —Velocidade do som das solugdes de sacarose em solugdes PEG400 - 0,100 mol.kg™?,
em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; ©288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Em ambos os sistemas, foi verificado que com o aumento de temperatura, de molalidade
de sacarideos, de concentracdo molal de polietilenoglicol e de massa molar do polietilenoglicol,
a velocidade do som aumentou. Foi observado também que para a mesma molalidade de
sacarideo, o sistema contendo sacarose apresentou valores maiores da velocidade do som. Por
fim, foi verificado que em concentracdes mais elevadas de sacarideos, a variacao da velocidade

do som com a temperatura € menor nas solu¢ées menos concentradas.

5.3. PROPRIEDADE MOLAR APARENTE

Esta secdo apresenta os resultados dos calculos dos volumes molares aparentes
(Equacdo 2) e das compressibilidades isentropicas molares aparentes (Equacao 23) dos sistemas
de sacarideos em agua, bem como sacarideos em solucdes de polietileno glicois, a diferentes

temperaturas e pressdo atmosférica.

5.3.1. Sistema D(+)-Glicose

A figura 64 representa o comportamento do volume molar aparente das solucdes de
glicose em &gua pura, enquanto as figuras 66-69, 74-77 e 82-85 apresentam o comportamento
do volume molar aparente das solugdes de glicose em solucBes de polietileno glicdis, utilizando
respectivamente, PEG200, PEG300 e PEG400. Os valores calculados dos volumes molares
aparentes para o sistema glicose encontram-se disponiveis no APENDICE C. Analogamente, a
figura 65 exibe o comportamento da compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes
de glicose em agua pura, ja as figuras 70-73, 78-81 e 86-89 em solucdes de PEG200, PEG300
e PEG400, respectivamente. Os valores de compressibilidade isentrépica molar aparente para

o sistema glicose sdo apresentados no APENDICE E.
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5.3.1.1. Propriedades molares aparentes das solucGes de glicose em agua pura

Figura 64 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em agua pura, em funcdo da
molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15
K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados
experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 65 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucBes de glicose em agua
pura, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosfeérica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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5.3.1.2. Propriedades molares aparentes das solucdes de glicose em solucdes

de PEG200

Figura 66 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG200 - 0,025
mol-kg?, em funcéo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.

0283,15 K; O288,15 K; O293,15 K;
tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 67 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG200 - 0,050
mol-kg?, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.

283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Figura 68 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG200 - 0,075
mol-kg, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.

0283,15 K; 0O288,15 K; Q293,15 K;
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

; 303,15 K. As linhas representam as

Figura 69 — Volume Molar aparente das solucGes de glicose em solucBes de PEG200 - 0,100
mol-kgt, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.

0283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;
tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 70 — Compressibilidade isentropica molar aparente das soluc6es de glicose em solugdes
de PEG200 - 0,025 mol-kg?, em fungdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 71 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucdes de glicose em solugbes
de PEG200 - 0,050 mol-kg?, em fungdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 72 — Compressibilidade isentropica molar aparente das soluc6es de glicose em solucdes
de PEG200 - 0,075 mol-kg?, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 73 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucdes de glicose em solugbes
de PEG200 - 0,100 mol-kg?, em fungdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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5.3.1.3. Propriedades molares aparentes das solugdes de glicose em solucdes
de PEG300

Figura 74 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢es de PEG300 - 0,025
mol-kg?, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 75 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG300 - 0,050
mol-kg, em funcéo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 76 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG300 - 0,075
mol-kg, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 77 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG300 - 0,100
mol-kgt, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Figura 78 — Compressibilidade isentropica molar aparente das soluc6es de glicose em solugdes
de PEG300 - 0,025 mol-kg?, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 79 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucdes de glicose em solugbes
de PEG300 - 0,050 mol-kg?, em fungdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 80 — Compressibilidade isentropica molar aparente das soluc6es de glicose em solugdes
de PEG300 - 0,075 mol-kg?, em fungdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.

-5.000E-015

-7.500E-015 —

-1.000E-014

-1.250E-014

-1.500E-014

-1.750E-014

3 -1 pa-1
K5/ M3.molL.Pa

-2.000E-014

-2.250E-014

-2.500E-014 —

-2.750E-014 —

-3.000E-014 ‘ \ | |
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600
m/ mol.kg!

Fonte: Autor.

Figura 81 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucdes de glicose em solugbes
de PEG300 - 0,100 mol-kg?, em fungdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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5.3.1.4. Propriedades molares aparentes das solucdes de glicose em solucfes
de PEG400

Figura 82 — Volume molar aparente das solucgdes de glicose em soluces de PEG400 - 0,025
mol-kg, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 83 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG400 - 0,050
mol.kg*, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Figura 84 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG400 - 0,075
mol-kg, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.

0283,15 K; 0O288,15 K; Q293,15 K;
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

; 303,15 K. As linhas representam as

Figura 85 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solu¢bes de PEG400 - 0,100
mol-kgt, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao atmosférica.

0283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

; Q303,15 K. As linhas representam as
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Figura 86 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucées de glicose em solugdes
de PEG400 - 0,025 mol-kg?, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 87 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucdes
de PEG400 - 0,050 mol-kg?, em fungdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 88 — Compressibilidade isentropica molar aparente das soluc6es de glicose em solugdes
de PEG400 - 0,075 mol-kg?, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 89 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucdes
de PEG400 - 0,100 mol-kg?, em funcdo da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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5.3.2. Sistema Sacarose

O comportamento do volume molar aparente das solucfes de sacarose em agua pura é
apresentado na figura 90. As figuras 92-95, 100-103 e 108-111 apresentam o comportamento
do volume molar aparente das solucdes de sacarose em solucgdes de polietileno glicéis, sendo
respectivamente, PEG200, PEG300 e PEG400. No APENDICE D est#o disponiveis os valores
calculados dos volumes molares aparentes para o sistema sacarose. De forma analoga, o
comportamento da compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de sacarose em
agua pura é exibido na figura 91. As figuras 96-99, 104-107 e 112-115 mostram o
comportamento da compressibilidade isentropica molar aparente das solugdes de sacarose em
solugdes de PEG200, PEG300 e PEG400, respectivamente. Os valores de compressibilidade

isentrdpica molar aparente para o sistema sacarose sio apresentados no APENDICE F.

5.3.2.1. Propriedades molares aparentes das solu¢des de sacarose em agua

pura

Figura 90 — Volume molar aparente das solucfes de sacarose em agua pura, em funcgdo da
molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15 K; O288,15
K; O293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados
experimentais.
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Figura 91 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucGes de sacarose em agua
pura, em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao atmosferica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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5.3.2.2.  Propriedades molares aparentes das solucdes de sacarose em solugoes
de PEG200

Figura 92 — VVolume molar aparente das solucdes de sacarose em solucgdes de PEG200 - 0,025
mol-kg™, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 93 — VVolume molar aparente das solugdes de sacarose em solucgdes de PEG200 - 0,050
mol-kg, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.

0283,15 K; 0O288,15 K; Q293,15 K;
tendéncias dos resultados experimentais.
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; 303,15 K. As linhas representam as

Figura 94 — VVolume molar aparente das solucdes de sacarose em solucdes de PEG200 - 0,075
mol-kg™, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.

0283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

1.600

; Q303,15 K. As linhas representam as



136

Figura 95 — VVolume molar aparente das solugdes de sacarose em solucgdes de PEG200 - 0,100
mol-kgt, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 96 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das soluc@es de sacarose em solucgdes
de PEG200 - 0,025 mol-kg, em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. O0283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 97 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucfes de sacarose em solugdes
de PEG200 - 0,050 mol-kg™, em funcio da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 98 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das soluc@es de sacarose em solucgdes
de PEG200 - 0,075 mol-kg, em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 99 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucfes de sacarose em solugdes
de PEG200 - 0,100 mol-kg™, em funcio da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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5.3.2.3. Propriedades molares aparentes das solucdes de sacarose em solugoes
de PEG300

Figura 100 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG300 - 0,025
mol-kg?, em funcdo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 101 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG300 - 0,050
mol-kg, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 102 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em soluces de PEG300 - 0,075
mol-kg™, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 103 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG300 - 0,100
mol-kgt, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 104 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solu¢des de sacarose em
solugdes de PEG300 - 0,025 mol-kg?, em funcdo da molalidade da sacarose a dlferentes
temperaturas e pressao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; O293,15 K;
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 105 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucdes de sacarose em
solugbes de PEG300 - 0,050 mol-kg?, em funcdo da molalidade da sacarose a dlferentes
temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; O293,15 K;
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 106 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucdes de sacarose em
solugbes de PEG300 - 0,075 mol-kg?, em funcdo da molalidade da sacarose a dlferentes
temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; 0O293,15 K;
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 107 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG300 - 0,100 mol-kg?, em funcdo da molalidade da sacarose a dlferentes
temperaturas e pressdao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; O293,15 K;
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

5.3.2.4. Propriedades molares aparentes das solucdes de sacarose em solugbes
de PEG400

Figura 108 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solucdes de PEG400 - 0,025
mol-kg?, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 109 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solucdes de PEG400 - 0,050
mol-kg, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 110 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em soluces de PEG400 - 0,075
mol-kg™, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; Q303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 111 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG400 - 0,100
mol-kgt, em funcéo da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.
283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas representam as
tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Figura 112 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucbes de sacarose em
solugbes de PEG400 - 0,025 mol-kg?, em fungdo da molalidade da sacarose a dlferentes
temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; 0O293,15 K;
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 113 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG400 - 0,050 mol-kg?, em funcdo da molalidade da sacarose a dlferentes
temperaturas e pressdao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; O293,15 K;
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 114 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solucdes de sacarose em
solugbes de PEG400 - 0,075 mol-kg?, em funcdo da molalidade da sacarose a dlferentes
temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Figura 115 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG400 - 0,100 mol-kg?, em funcdo da molalidade da sacarose a dlferentes
temperaturas e pressdao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; O293,15 K;
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Foi observado que os valores dos volumes molares aparentes para os sistemas glicose e
sacarose aumentaram com o aumento de temperatura, tanto em agua pura, como em solucdes
de polietileno glicéis. Segundo Chu et al. (2018) um aumento de temperatura pode propiciar
um aumento no espaco intermolecular, o qual é resultante de um movimento térmico molecular.
Como consequéncia, ha um aumento no volume molar aparente. Foi verificado que nos sistemas
analisados, os valores dos volumes molares aparentes aumentaram com 0 aumento da
molalidade de sacarideos. Por fim, houve um pequeno aumento dos volumes molares aparentes
com o aumento da concentracdo molal e da massa molar dos polietilenos glicois. Para a mesma
molalidade de sacarideos, a sacarose (maior cadeia carbénica) apresenta maior volume molar
aparente.

Em ambos os sistemas foi observado que a compressibilidade isentropica molar aparente
se torna menos negativa com o aumento de temperatura, tanto em agua pura, como em solucdes
de polietilenos glicdis. O mesmo comportamento - compressibilidade isentropica molar
aparente menos negativa - € observado com o aumento das concentragdes molais de sacarideos
e polietilenos glicéis, bem como a utilizacdo de PEGs com maiores massas molares. Para a
mesma molalidade de sacarideos, a sacarose apresenta uma compressibilidade isentropica

molar aparente mais negativa.



147

Conforme apontado por Shirvali, lloukhani e Khanlarzadeh (2019), a conciliagdo do volume
molar aparente positivo e da compressibilidade isentropica molar aparente negativa, sugere a
presenca de forte interacGes soluto-solvente. Kumar, Sharma e Kumar (2018) ainda apontam
que valores negativos de compressibilidade isentropica molar aparente () indicam que as
solucBes se tornam menos compressiveis. Apoiando, Shirvali, lloukhani e Khanlarzadeh (2019)
apresentam que valores crescentes de xg,, sugerem que as moléculas de agua em torno das
moléculas de soluto sdo menos compressiveis. Kumar, Kumar e Behal (2019) acrescentam que
valores de compressibilidades isentrépicas molares aparentes negativos indicam maior perda
de compressibilidade estrutural da agua, expressando assim, maior efeito de ordenacdo do
soluto no solvente. Por fim, valores negativos de g, s apontam para fortes interagdes soluto-
solvente. (KAUR; JUGLAN; KUMAR, 2017). Partindo dos estudos apontados acima, é
provavel que para os sistemas analisados neste trabalho, haja incidéncia de fortes interacfes

soluto-solvente, além de formacdo de solugdes menos compressiveis.

5.4. PROPRIEDADE PARCIAL MOLAR A DILUICAO INFINITA

Visando a obtencdo dos volumes parciais molares a diluicdo infinita e das
compressibilidades isentrépicas parciais molares a diluicdo infinita, os volumes molares
aparentes e as compressibilidades isentropicas molares aparentes, respectivamente, foram
correlacionadas com a raiz quadrada da molalidade. Para tanto, a extrapolagcdo dos volumes
molares aparentes, bem como das compressibilidades isentropicas molares aparentes no valor

de molalidade zero (coeficiente linear) resulta na obtencéo das propriedades desejadas.

5.4.1. Sistema D(+)-Glicose

A sequir, as figuras 116 e 117 apresentam respectivamente o comportamento do volume
molar aparente e da compressibilidade isentrépica molar aparente como fungéo da raiz quadrada
da molalidade para solucbes de glicose em agua pura a diferentes temperaturas e pressao
atmosférica. Ja as figuras 118-141 exibem o comportamento das propriedades molares
aparentes (volume molar aparente e compressibilidade isentropica molar aparente) como
funcdo da raiz quadrada da molalidade para solucdes de glicose em solucgdes de polietileno

glicois.
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Para solugcdes de glicose em agua, as equagdes que descrevem as correlacBes dos
volumes molares aparentes e das compressibilidades isentropicas molares aparentes com a raiz
quadrada da molalidade da glicose estdo contidas nas tabelas 2 e 3, respectivamente. Os
volumes parciais molares a dilui¢do infinita bem como as compressibilidades isentropicas
parciais molares a diluicdo infinita das solugdes de glicose em &gua pura a diferentes
temperaturas e pressao atmosférica estdo presentes na tabela 4.

As tabelas 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23,24, 26, 27, 29, 30, 32, 33, 35, 36,
38 e 39 exibem as correlacbes das propriedades molares aparentes analisadas com a raiz
quadrada da molalidade da glicose, para solucdes de glicose em solugdes de polietileno glicéis.
Ja as tabelas 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37 e 40 constam com os valores dos volumes
parciais molares a diluicdo infinita e das compressibilidades isentrdpicas parciais molares a

diluicdo infinita das solugdes de glicose em solugGes de polietileno glicois.

5.4.1.1. Propriedades parciais molares a dilui¢do infinita das soluc6es de

glicose em &gua pura

Figura 116 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em agua pura, em funcéo da raiz
quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. 283,15
K; 0288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.
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Tabela 2 — Ajuste linear utilizando a Equacao (3) para as solucGes de glicose em &gua pura, a
diferentes temperaturas.

T/K Equacdo R?

283,15 Vi = 109,4566 + 1,4965 m/2 0,9973
288,15 Ve = 110,0574 + 1,4548 m'? 0,9960
293,15 Ve = 110,7346 + 1,3131 m*? 0,9963
298,15 Ve = 111,2900 + 1,2303 m*? 0,9972
303,15 Ve =111,7246 + 1,2276 m'/? 0,9948

Fonte: Autor.

Figura 117 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucfes de glicose em &gua
pura, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e pressao
atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor

Tabela 3 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em &gua pura, a
diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,1029 x 10 + 8,6124 x 107> m*/2 0,9939
288,15 Kp,s = -2,6493 x 107 + 7,5113 x 10*° m*”2 0,9958
293,15 Kp,s = -2,3002 x 10 + 6,6862 x 10° m*2 0,9915
298,15 Kp,s = -2,0273 x 10 + 6,2906 x 1075 m*/2 0,9940
303,15 Kp,s = -1,7790 x 10 + 5,8597 x 1075 m*2 0,9956

Fonte: Autor.
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Tabela 4 — Volume parcial molar a diluigdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em agua pura, a diferentes temperaturas.

T/K Ve / cm3-molt Kg s/ m*-mol™-Pat
283,15 109,46 -3,1029 x 1014
288,15 110,06 -2,6493 x 1014
293,15 110,73 -2,3002 x 1014
298,15 111,29 -2,0273 x 1014
303,15 111,72 -1,7790 x 1014
Fonte: Autor.
5.4.1.2. Propriedades parciais molares a dilui¢do infinita das solugdes de

glicose em solucbes de PEG200

Figura 118 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG200 - 0,025
mol-kg?, em fungdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O©303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 5 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solugdes de

polietilenoglicol — PEG200 — 0,025 mol.kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vi =109,5429 + 1,5079 m/2 0,9930
288,15 Ve =110,2128 + 1,4078 m2 0,9931
293,15 Ve = 110,8341 + 1,3024 mY? 0,9914
298,15 Ve =111,3854 + 1,2144 m'/? 0,9910
303,15 Ve = 111,8835 + 1,1434 m? 0,9896

Fonte: Autor.
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Figura119 - Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG200 - 0,025 mol-kg?, em funcio da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e presséo atmosferlca 283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 6 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,025 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?
283,15 =-3,0235 x 10" + 8,5812 x 10%° m*? 0,9959
288,15 K¢S -2,6175 x 10™ +7,6615 x 10™° m2 0,9942
293,15 Kp,s = -2,2566 x 104 +6,7604 x 10> m*/2 0,9922
298,15 Kp,s = -1,9926 x 107 + 6,3685 x 10715 m*? 0,9949
303,15 Kps = -1,7534 X 10™* + 5,9321 x 10715 m1’2 0,9955

Fonte: Autor.

Tabela 7 — Volume parcial molar a dilui¢do infinita e compressibilidade isentrdpica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solucGes de polietilenoglicol — PEG200 - 0,025 mol/kg,
a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol ™t Kg,s | m3-mol™-Pat
283,15 109,54 -3,0235 x 101
288,15 110,21 -2,6175 x 1014
293,15 110,83 -2,2566 x 1014
298,15 111,38 -1,9926 x 1014
303,15 111,88 -1,7534 x 101

Fonte: Autor
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Figura 120 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG200 - 0,050
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 8 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,050 mol-kg, a diferentes temperaturas.

0.200 0.400

0.800 1.000 1.200 1.400
mY2 [ (mol.kg1)M2

T/K Equacéo R?

283,15 Vi =109,6614 + 1,4535 m'/? 0,9989
288,15 Vy = 110,3412 + 1,3485 m*” 0,9982
293,15 Ve =110,9285 + 1,2722 m'? 0,9986
298,15 Ve =111,4914 + 1,1736 m*2 0,9983
303,15 V= 111,9538 + 1,1301 m*? 0,9979

Fonte: Autor.
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Figura121 - Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG200 - 0,050 mol-kg?, em funcio da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e presséo atmosferlca 283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 9 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,050 mol.kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -2,9509 x 1014 + 8,3291 x 1075 m*/2 0,9974
288,15 Kp,s = -2,5713 x 10 +7,5977 x 10*° m"2 0,9979
293,15 Kp,s = -2,2002 x 10™* + 6,5330 x 10™° m*? 0,9967
298,15 Kp,s = -1,9364 x 104 + 6,1390 x 1075 m*"2 0,9955
303,15 Kps = -1,7039 x 107 + 5,7187 x 10™"° m" 0,9948

Fonte: Autor.

Tabela 10 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solugées de polietilenoglicol — PEG200 - 0,050 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kg,s | m3-mol™-Pat
283,15 109,66 -2,9509 x 1014
288,15 110,34 -2,5713 x 1014
293,15 110,93 -2,2002 x 1014
298,15 111,49 -1,9364 x 1014
303,15 111,95 -1,7039 x 101

Fonte: Autor.
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Figura 122 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG200 - 0,075
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.

114.00

113.50

113.00

112.50

11200 =

111.50

V,, / cm3.mol-t

111.00

110.50

110.00 —

109.50

109.00

0.000

Fonte: Autor.

Tabela 11 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucgdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,075 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

0.200 0.400

0.800 1.000 1.200 1.400
mY2 / (mol.kg1)12

T/K Equacéo R?

283,15 Vi = 109,7107 + 1,4330 m*? 0,9993
288,15 Ve = 110,3905 + 1,3192 m2 0,9992
293,15 Ve =110,9871 + 1,2364 m*2 0,9992
298,15 Ve = 111,5373 + 1,1457 m'”2 0,9988
303,15 Ve = 112,0279 + 1,0782 m*? 0,9988

Fonte: Autor.
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Figura 123 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG200 - 0,075 mol-kg™?, em funcéo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e presséo atmosferlca 283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 12 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solugdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,075 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?
283,15 Kg,s = -2,8850 X 1014+ 8,1010 x 10> m2 0,9967
288,15 Kgp,s = -2,9190 X 10 + 7,4356 x 101> m*/2 0,9980
293,15 Kps =-2,1972 x 10° 14 16,8088 x 10715 m*? 0,9980
298,15 K¢S -1,8929 x 1014 + 5,9864 x 102> m*/2 0,9951
303,15 b,s = ~1,6645 x 10° 14 4+ 55926 x 1015 m*? 0,9955

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solugées de polietilenoglicol — PEG200 - 0,075 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Vg | cm3-molt Kg,s | mé-mol™-Pat

283,15 109,71 -2,8850 x 10
288,15 110,39 -2,5190 x 104
293,15 110,98 -2,1972 x 10
298,15 111,54 -1,8929 x 10
303,15 112,03 -1,6645 x 10

Fonte: Autor.
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Figura 124 — VVolume Molar aparente das solucGes de glicose em solugdes de PEG200 - 0,100
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 14 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacéo R?

283,15 V= 109,7947 + 1,3732 m*2 0,9984
288,15 V= 110,4547 + 1,2755 m*2 0,9984
293,15 Ve = 111,0589 + 1,1841 m*2 0,9982
298,15 Ve = 111,5898 + 1,1064 m' 0,9981
303,15 Vi = 112,0981 + 1,0266 m*? 0,9978

Fonte: Autor.
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Figura 125 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugdes de glicose em solugdes
de PEG200 - 0,100 mol-kg?, em funcéo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15 K; 0288,15 K; Q293,15 K; ; O
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 15 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solugdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,100 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 K, = -2,8556 x 1014 + 8,1440 x 10° m*"2 0,9980
288,15 Kp,s = -2,4666 x 1074 +7,2355 x 107 m"2 0,9971
293,15 Kps = -2,1765 x 10 + 6,8469 x 10" m"2 0,9986
298,15 Kp,s = -1,8732 x 104 + 6,0108 x 10> m"2 0,9967
303,15 Kp,s = -1,6377 x 10™* + 55329 x 10"° m" 0,9964

Fonte: Autor.

Tabela 16 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solugées de polietilenoglicol — PEG200 - 0,100 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kg,s | m3-mol™-Pat

283,15 109,79 -2,8556 x 1014
288,15 110,45 -2,4666 x 1014
293,15 111,06 -2,1765 x 1014
298,15 111,59 -1,8732 x 1014
303,15 112,10 -1,6377 x 10

Fonte: Autor.
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5.4.1.3. Propriedades parciais molares a dilui¢do infinita das solugdes de
glicose em soluc6es de PEG300

Figura 126 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG300 - 0,025
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor

Tabela 17 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,025 mol.kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Ve =109,5960 + 1,4932 m?/2 0,9978
288,15 Ve =110,3016 + 1,3818 m2 0,9999
293,15 Ve=110,9042 + 1,2861 m?/2 0,9998
298,15 Ve =111,4155 + 1,2327 m?/2 0,9998
303,15 Ve =111,9162 + 1,1589 m?/2 0,9997

Fonte: Autor.
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Figura 127 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG300 - 0,025 mol-kg?, em funcio da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e presséo atmosferlca 283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O

303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 18 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,025 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 =-3,0023 x 10" + 8,6654 x 10> m*2 0,9986
288,15 K¢S -2,5781 x 10™ + 7,4879 x 10> m"? 0,9975
293,15 Kps = -2,2739 X 107 +7,1382 x 10"° m"? 0,9986
298,15 Kp,s = -1,9985 x 107 + 6,6045 x 1071° m1’2 0,9985
303,15 Kp,s = -1,7525 x 10 +6,1002 x 1075 m*2 0,9983

Fonte: Autor.

Tabela 19 — Volume parcial molar a dilui¢do infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar & diluicdo infinita da glicose em solugdes de polietilenoglicol — PEG300 - 0,025 mol-kg"
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol™? KG,s | m*-mol*-Pa’t
283,15 109,60 -3,0023 x 1014
288,15 110,30 -2,5781 x 1014
293,15 110,90 -2,2739 x 1014
298,15 111,42 -1,9985 x 1014
303,15 111,92 -1,7525 x 1014

Fonte: Autor.
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Figura 128 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG300 - 0,050
mol.kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 20 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,050 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vi = 109,7206 + 1,4062 m/? 0,9986
288,15 Ve =110,4233 +1,2796 m 12 0,9974
293,15 Ve =110,9913 +1,2137 m*2 0,9984
298,15 Vy =111,5387 +1,1262 m 2 0,9982
303,15 Ve = 111,9944 + 1,0865 m 12 0,9978

Fonte: Autor.
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Figura 129 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugdes de glicose em solugdes
de PEG300 - 0,050 mol-kg?, em funcéo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e pressdo atmosférica. ©283,15 K; 0288,15 K; Q293,15 K; ; O
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 21 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solugdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,050 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -2,9731 x 104 + 8,8409 x 102> m*"2 0,9985
288,15 Kp,s = -2,5466 x 104+ 7,6988 x 10 m /2 0,9983
293,15 Kps = -2,2319 x 10 +7,0729 x 105 m 12 0,9985
298,15 Kp,s = -1,9383 x 104 + 6,4043 x 105 m 12 0,9982
303,15 Kp,s = -1,7127 x 10 + 6,0091 x 10™° m /2 0,9984

Fonte: Autor.

Tabela 22 — Volume parcial molar a dilui¢do infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar & diluicdo infinita da glicose em solugdes de polietilenoglicol — PEG300 - 0,050 mol-kg-
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve / cm®-mol? K§,s | m*-mol*-Pa’t
283,15 109,72 -2,9731 x 104
288,15 110,42 -2,5466 x 101
293,15 110,99 -2,2319 x 104
298,15 111,54 -1,9383 x 1014
303,15 111,99 -1,7127 x 104

Fonte: Autor.
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Figura 130 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG300 - 0,075
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 23 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucgdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.
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T/K Equacéo R?

283,15 Ve =109,7714 + 1,3873 m*2 0,9972
288,15 Ve = 110,4646 + 1,2636 m*2 0,9974
293,15 Ve =111,0429 + 11,1912 m*?2 0,9965
298,15 Ve = 111,5865 + 1,1043 m 0,9962
303,15 V= 112,0826 + 1,0331 m*? 0,9974

Fonte: Autor.
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Figura 131 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugdes de glicose em solugdes
de PEG300 - 0,075 mol-kg™?, em funcéo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15 K; 0288,15 K; Q293,15 K; Q

303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 24 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -2,8280 x 104 + 8,0517 x 102> m*"2 0,9972
288,15 Kp,s = -2,5446 x 104 +7,9616 x 10> m*/2 0,9980
293,15 Kps = -2,1716 x 10 + 6,8821 x 1075 m*/2 0,9979
298,15 Kp,s = -1,8602 x 104 + 5,9946 x 1075 m*/2 0,9954
303,15 Kp,s = -1,6423 x 10 + 5,6558 x 1075 m**2 0,9962

Fonte: Autor.

Tabela 25 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solugées de polietilenoglicol — PEG300 - 0,075 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol ™t Kgs/ m3-mol-Pat
283,15 109,77 -2,8280 x 1014
288,15 110,46 -2,5446 x 1014
293,15 111,04 -2,1716 x 101
298,15 111,59 -1,8602 x 1014
303,15 112,08 -1,6423 x 101

Fonte: Autor.
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Figura 132 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG300 - 0,100
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 26 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,100 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vi = 109,8453 + 1,3599 m/? 0,9975
288,15 Vi =110,5343 + 1,2361 m 2 0,9981
293,15 Ve =111,1378 +1,1419 m 2 0,9961
298,15 Vp =111,6332 +1,0913 m*2 0,9978
303,15 Ve =112,1374 + 1,0137 m 0,9975

Fonte: Autor.
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Figura 133 - Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG300 - 0,100 mol-kg?, em funcio da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e presséo atmosferlca 283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O

303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 27 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacéo R?
283,15 Kp,s = -2,7379 x 101 + 7,7374 x 10> m*”2 0,9958
288,15 Kp,s = -2,4586 x 10 + 7,6368 x 10> m*2 0,9960
293,15 K¢S -2,0925 x 10™ + 6,5981 x 10> m/? 0,9972
298,15 s = -1,8050 x 107 + 5,8444 x 10*° m*2 0,9948
303,15 x¢,5 =-1,5900 x 10+ 5,4937 x 10°° m1’2 0,9955

Fonte: Autor

Tabela 28 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solugées de polietilenoglicol — PEG300 - 0,100 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 109,85 -2,7379 x 1014
288,15 110,53 -2,4586 x 1014
293,15 111,14 -2,0925 x 1014
298,15 111,63 -1,8050 x 1014
303,15 112,14 -1,5900 x 10

Fonte: Autor.
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5.4.1.4. Propriedades parciais molares a dilui¢do infinita das solugdes de
glicose em soluc6es de PEG400

Figura 134 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG400 - 0,025
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 29 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucBes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,025 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 V= 109,6363 + 1,4984 m/2 0,9997
288,15 Ve = 110,4142 +1,3016 m*2 0,9992
293,15 Ve = 110,9541 + 1,2634 mY? 0,9997
298,15 Ve = 111,4597 + 1,2126 m"? 0,9995
303,15 Vi = 111,9355 + 1,1629 m*?2 0,9992

Fonte: Autor.
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Figura135-— Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG400 - 0,025 mol-kg?, em funcéo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e presséo atmosferlca 283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O

303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
-5.000E-015

-7.500E-015 -
-1.000E-014
-1.250E-014
-1.500E-014

-1.750E-014

Kys/ mEmoltPat

-2.000E-014

-2.250E-014

-2.500E-014

-2.750E-014 -

-3.000E-014 | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400
mv2/ (mol.kg’l)m

Fonte: Autor.

Tabela 30 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,025 mol-kg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacéo R?
283,15 Kp,s = -2,9052 x 104 + 8,0627 x 101> m*/2 0,9979
288,15 Kp,s = -2,6451 x 104 + 8,3128 x 10 m' 0,9995
293,15 Kp,s = -2,1862 x 104 + 6,5788 x 10> m*/2 0,9975
298,15 Kp,s = -1,9005 x 10** + 5,9286 x 10*° m*2 0,9963
303,15 Kp,s = -1,6610 x 10™* + 54503 x 10°*° m*” 0,9954

Fonte: Autor.

Tabela 31 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solugées de polietilenoglicol — PEG400 - 0,025 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 109,64 -2,9052 x 1014
288,15 110,41 -2,6451 x 1014
293,15 110,95 -2,1862 x 1014
298,15 111,46 -1,9005 x 10
303,15 111,94 -1,6610 x 101

Fonte: Autor.
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Figura 136 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG400 - 0,050
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 32 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,050 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vi =109,7763 + 1,3968 m/? 0,9975
288,15 V= 110,4804 + 1,2635 m 2 0,9970
293,15 Ve =111,0461 + 1,2052 m /2 0,9985
298,15 Ve =111,5842 +1,1207 m /2 0,9974
303,15 V= 112,0291 + 1,0918 m /2 0,9986

Fonte: Autor.
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Figura 137 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG400 - 0,050 mol-kg™?, em funcéo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e presséo atmosferlca 283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O

303,15 K. As linhas representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 33 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solugdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,050 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -2,8427 x 104 + 8,0583 x 102> m*"2 0,9974
288,15 Kp,s = -2,5999 x 10 + 8,4189 x 1075 m*/2 0,9995
293,15 Kps = -2,1671 x 10 + 6,7792 x 1075 m*/2 0,9970
298,15 Kp,s = -1,8763 x 104 + 6,0718 x 1075 m*/2 0,9965
303,15 Kp,s = -1,6513 x 104 + 56794 x 10*° m*”2 0,9968

Fonte: Autor.

Tabela 34 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solug6es de polietilenoglicol — PEG400 - 0,050 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-molt Kg s/ m*-mol*-Pat
283,15 109,78 -2,8427 x 1014
288,15 110,48 -2,5999 x 1014
293,15 111,05 -2,1671 x 1014
298,15 111,58 -1,8763 x 1014
303,15 112,03 -1,6513 x 101

Fonte: Autor.
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Figura 138 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG400 - 0,075
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 35 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Ve = 109,8195 + 1,3746 m'2 0,9970
288,15 Ve =110,5010 + 1,2590 m*/2 0,9966
293,15 Ve =111,0838 +1,1777 m*? 0,9956
298,15 Ve = 111,6206 + 1,0983 m?2 0,9956
303,15 Vi = 112,1029 + 1,0362 m*? 0,9945

Fonte: Autor.
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Figura 139 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG400 - 0,075 mol-kg™?, em funcio da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e pressao atmosferlca 283,15 K; 0O288,15 K; Q293,15 K; ; O

303,15K. As linhas representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 36 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?
283,15 Kp,s = -2,7392 X 104 + 7,7643 x 10> m*"2 0,9966
288,15 Kp,s = -2,4977 x 10 + 8,0492 x 10> m”?2 0,9994
293,15 Kp,s = -2,0925 x 104 + 6,6011 x 10> m"2 0,9972
298,15 Kps = -1,8214 x 10 + 5,9947 x 107 m"2 0,9968
303,15 K, = -1,5982 x 104 + 5,5811 x 10*° m*? 0,9969

Fonte: Autor.

Tabela 37 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solug6es de polietilenoglicol — PEG400 - 0,075 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve [ cm3-mol* Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 109,82 -2,7392 x 1014
288,15 110,50 -2,4977 x 1014
293,15 111,08 -2,0925 x 1014
298,15 111,62 -1,8214 x 1014
303,15 112,10 -1,5982 x 101

Fonte: Autor.
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Figura 140 — Volume molar aparente das solucdes de glicose em solucdes de PEG400 - 0,100
mol-kg?, em funcgdo da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas

representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 38 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vi =109,8920 + 1,3625 m/? 0,9966
288,15 Ve = 110,5924 + 1,2233 m*2 0,9962
293,15 Ve =111,1948 + 1,1241 m'?2 0,9951
298,15 Ve = 111,6859 + 1,0795 m2 0,9957
303,15 Ve = 112,1793 + 1,0064 m*? 0,9948

Fonte: Autor.
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Figura 141 - Compressibilidade isentropica molar aparente das solucdes de glicose em solucGes
de PEG400 - 0,100 mol-kg™?, em funcio da raiz quadrada da molalidade da glicose a diferentes
temperaturas e presséo atmosferlca 283,15 K; O288,15 K; 0293,15 K; ; O

303,15 K. As linhas representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 39 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de glicose em solucGes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?
283,15 Kp,s = -2,7015 x 10 + 8,0339 x 10> m*”2 0,9983
288,15 Kp,s = -2,4315 x 107 + 7,9915 x 10*° m*”2 0,9996
293,15 Kp,s = -2,0463 x 107 + 6,6743 x 10*° m*”2 0,9987
298,15 Kps = -1,7770 x 10™* + 6,0190 x 10*° m*2 0,9977
303,15 Kp,s = -1,5579 x 10™* + 55957 x 10 m1’2 0,9977

Fonte: Autor.

Tabela 40 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluicdo infinita da glicose em solug6es de polietilenoglicol — PEG400 - 0,100 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 109,89 -2,7015 x 1014
288,15 110,59 -2,4315 x 101
293,15 111,19 -2,0463 x 1014
298,15 111,69 -1,7770 x 1014
303,15 112,18 -1,5579 x 10

Fonte: Autor.
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5.4.2. Sistema Sacarose

A seguir é apresentado o comportamento do volume molar aparente (Figura 142) e da
compressibilidade isentropica molar aparente (Figura 143) como funcdo da raiz quadrada da
molalidade para soluces de sacarose em agua pura. O comportamento do volume molar
aparente e da compressibilidade isentrépica molar aparente como fungéo da raiz quadrada da
molalidade para solucdes de sacarose em solucées de polietileno glicdis sdo exibidos nas figuras
144-167.

As equagOes que descrevem as correlagbes dos volumes molares aparentes e das
compressibilidades isentropicas molares aparentes como func¢éo da raiz quadrada da molalidade
da sacarose para solucbes de sacarose em agua estdo contidas nas tabelas 41 e 42,
respectivamente. Na dilui¢do infinita, os volumes parciais molares e as compressibilidades
isentropicas parciais molares das solugdes de sacarose em agua pura sdo apresentados na tabela
43.

As correlacGes das propriedades molares aparentes com a raiz quadrada da molalidade
da sacarose, para solucdes de sacarose em solucdes de polietileno glicois sdo mostradas nas
tabelas 44, 45, 47, 48, 50, 51, 53, 54, 56, 57, 59, 60, 62, 63, 65, 66, 68, 69, 71, 72, 74, 75, 77 e
78. Ja as tabelas 46, 49, 52, 55, 58, 61, 64, 67, 70, 73, 76 e 79. exibem os valores dos volumes
parciais molares a diluicdo infinita e das compressibilidades isentropicas parciais molares a

diluicdo infinita das solucbes de sacarose em soluc@es de polietileno glicais.
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5.4.2.1. Propriedades parciais molares a dilui¢do infinita das solugdes de

sacarose em agua pura

Figura 142 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em agua pura, em funcdo da raiz
quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica. O283,15
K; 0288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos
resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 41 — Ajuste linear utilizando a Equacdo (3) para as solugdes de sacarose em agua pura,
a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Ve = 207,7736 + 2,6050 m/2 0,9992
288,15 Ve = 208,8327 +2,4140 m 12 0,9993
293,15 Vi = 209,8532 + 2,2029 m 2 0,9990
298,15 Vi =210,6330 + 2,1424 m 2 0,9993
303,15 Vi =211,3319 +2,1127 m /2 0,9993

Fonte: Autor.
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Figura 143 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugfes de sacarose em agua
pura, em funcéo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e pressao
atmosférica. O283,15 K; 0288,15 K; 0293,15 K; ; O303,15 K. As linhas

representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 42 — Ajuste linear utilizando a Equacdo (8) para as solugdes de sacarose em agua pura,
a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,7526 x 104 + 1,5858 x 10 m'”2 0,9989
288,15 Kp,s = -3,3227 x 10 + 1,5701 x 104 m"2 0,9990
293,15 Kps = -2,7612 x 10 + 1,3905 x 10 m*2 0,9993
298,15 Kp,s = -2,2433 x 10 +1,2105 x 10 m*2 0,9991
303,15 Kp,s = -1,8916 x 10 + 1,1363 x 10 m*” 0,9991

Fonte: Autor.

Tabela 43 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluigdo infinita da sacarose em &gua pura, a diferentes temperaturas.

T/K Vg | cm3-mol? Kg s/ m*-mol™-Pat
283,15 207,77 -3,7526 x 1014
288,15 208,83 -3,3227 x 1014
293,15 209,85 -2,7612 x 1014
298,15 210,63 -2,2433 x 1014
303,15 211,33 -1,8916 x 101

Fonte: Autor.



177

5.4.2.2. Propriedades parciais molares a dilui¢do infinita das solugdes de
sacarose em solucgdes de PEG200

Figura 144 — VVolume molar aparente das solugdes de sacarose em solugdes de PEG200 - 0,025
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 44 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucGes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,025 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?
283,15 Ve =207,7967 + 2,6064 mY/2 0,9981
288,15 Ve =208,8819 +2,3942 m'/2 0,9985
293,15 Ve =209,8882 + 2,1982 m'/? 0,9980
298,15 Ve =210,6743 +2,1196 m'/2 0,9982
303,15 Ve =211,3670 + 2,0956 m'/2 0,9992

Fonte: Autor.
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Figura 145 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugdes de sacarose em
solugbes de PEG200 - 0,025 mol-kg?, em funco da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 45 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,025 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,7128 x 10 + 1,5922 x 10 m'”2 0,9991
288,15 Kp,s = -3,2905 x 104+ 1,5769 x 10 m”2 0,9994
293,15 Kp,s = -2,7545 x 10 + 11,4130 x 104 m*2 0,9995
298,15 Kp,s = -2,2202 x 10 + 11,2162 x 104 m"2 0,9993
303,15 Kp,s = -1,8676 x 10 + 1,1358 x 104 m" 0,9993

Fonte: Autor.

Tabela 46 — VVolume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solugGes de polietilenoglicol — PEG200 - 0,025 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol ™t Kgs/ m3-mol-Pat
283,15 207,80 -3,7128 x 1014
288,15 208,88 -3,2905 x 1014
293,15 209,89 -2,7545 x 1014
298,15 210,67 -2,2202 x 1014
303,15 211,37 -1,8676 x 101

Fonte: Autor.
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Figura 146 — VVolume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG200 - 0,050
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 47 — Ajuste linear utilizando a Equacao (3) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,050 mol-kg, a diferentes temperaturas.
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T/K Equacéo R?

283,15 Ve =207,8329 +2,6039 mY/2 0,9986
288,15 Ve =208,9150 + 2,3984 mY/2 0,9987
293,15 Ve =209,9093 + 2,2066 mY/2 0,9985
298,15 Ve =210,7215 + 2,1051 mY/2 0,9985
303,15 Ve =211,4076 +2,0834 mY/2 0,9992

Fonte: Autor.
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Figura 147 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugdes de sacarose em
solugbes de PEG200 - 0,050 mol-kg?, em funcio da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 48 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as soluc@es de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,050 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,6604 x 104 + 1,5992 x 104 m'”2 0,9994
288,15 Kp,s = -3,1710 x 104 +1,5127 x 104 m*2 0,9998
293,15 Kp,s = -2,6693 x 104 + 11,3772 x 104 m'2 0,9996
298,15 Kp,s = -2,1683 x 10 + 1,2055 x 104 m"2 0,9994
303,15 Kp,s = -1,8686 x 10 +1,1709 x 104 m" 0,9992

Fonte: Autor.

Tabela 49 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluic&o infinita da sacarose em soluc@es de polietilenoglicol — PEG200 - 0,050 mol/kg,
a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 207,83 -3,6604 x 1014
288,15 208,92 -3,1710 x 101
293,15 209,91 -2,6693 x 1014
298,15 210,72 -2,1683 x 1014
303,15 211,41 -1,8686 x 101

Fonte: Autor.
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Figura 148 — VVolume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG200 - 0,075
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas

representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 50 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as soluc@es de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vi = 207,8616 + 2,5781 m'?2 0,9975
288,15 Ve = 208,9362 + 2,3799 m'? 0,9976
293,15 Ve = 209,9351 +2,1782 m*2 0,9964
298,15 Ve =210,7702 + 2,0612 m*2 0,9964
303,15 Vi = 211,4330 + 2,0618 m*2 0,9985

Fonte: Autor.
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Figura 149 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugdes de sacarose em
solugbes de PEG200 - 0,075 mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 51 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,5856 x 104 + 1,5704 x 10 m'”2 0,9990
288,15 Kp,s = -3,1774 x 10™* + 1,5545 x 10 m*2 0,9994
293,15 Kp,s = -2,5680 x 107 +1,3207 x 10 m*”2 0,9991
298,15 Kp,s = -2,1298 x 1074 + 1,1946 x 10™* m*2 0,9989
303,15 Kp,s = -1,7912 x 10+ 1,1218 x 10 m*2 0,9991

Fonte: Autor.

Tabela 52 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solucGes de polietilenoglicol — PEG200 - 0,075 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 207,86 -3,5856 x 1014
288,15 208,94 -3,1774 x 1014
293,15 209,94 -2,5680 x 1014
298,15 210,77 -2,1298 x 1014
303,15 211,43 -1,7912 x 10

Fonte: Autor.
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Figura 150 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG200 - 0,100
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 53 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.
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T/K Equacéo R?

283,15 Vi = 207,9013 + 2,5646 m'/2 0,9962
288,15 Ve = 208,9964 + 2,3374 m'2 0,9949
293,15 Ve =209,9890 + 2,1465 m'/2 0,9941
298,15 Ve = 210,7994 + 2,0508 m?2 0,9945
303,15 Vi = 211,4815 + 2,0335 m*? 0,9969

Fonte: Autor.
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Figura 151 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugdes de sacarose em
solugbes de PEG200 - 0,100 mol-kg?, em funco da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; ©303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 54 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucGes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG200 — 0,100 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,51562 x 1014 + 1,5512 x 104 m*"2 0,9988
288,15 Kps = -3,1211 x 10 + 1,5437 x 10 m*"2 0,9991
293,15 Kp,s= -2,5400 x 104 + 1,3292 x 10 m*"2 0,9995
298,15 Kp,s = -2,0846 x 104 + 1,1829 x 104 m*/2 0,9988
303,15 Kp,s = -1,7569 x 10 + 11,1173 x 104 m*2 0,9991

Fonte: Autor.

Tabela 55 — Volume parcial molar a dilui¢do infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluigdo infinita da sacarose em solugdes de polietilenoglicol — PEG200 - 0,100 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve [ cm®-mol? Kg,s | M3-mol-Pa’t
283,15 207,90 -3,5152 x 10°*
288,15 209,00 -3,1211 x 10
293,15 209,99 -2,5400 x 10
298,15 210,80 -2,0846 x 107
303,15 211,48 -1,7569 x 10

Fonte: Autor.
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5.4.2.3. Propriedades parciais molares a dilui¢do infinita das solugdes de
sacarose em solucgdes de PEG300

Figura 152 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG300 - 0,025
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 56 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucGes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,025 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vy = 207,8339 + 2,5897 m*/2 0,9979
288,15 Ve = 208,8908 + 2,3911 m*2 0,9976
293,15 Ve = 209,9229 + 2,1755 m/2 0,9971
298,15 Ve =210,7134 + 2,0980 mY?2 0,9976
303,15 Vi = 211,3750 + 2,0851 m*? 0,9983

Fonte: Autor.
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Figura 153 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG300 - 0,025 mol-kg™, em func&o da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 57 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,025 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,6979 x 104 + 1,6055 x 1014 m*"2 0,9993
288,15 Kp,s = -3,2280 x 104 + 1,5429 x 10 m'”2 0,9994
293,15 Kp,s = -2,6394 x 104 + 1,3388 x 10 m'”2 0,9993
298,15 Kp,s = -2,2238 x 10 + 11,2339 x 104 m'2 0,9994
303,15 Kp,s = -1,8490 x 104+ 1,1336 x 10 m*? 0,9991

Fonte: Autor.

Tabela 58 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solucGes de polietilenoglicol — PEG300 - 0,025 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Vg / cm3-mol? K/ m3-molt-Pat
283,15 207,83 -3,6979 x 101
288,15 208,89 -3,2280 x 1014
293,15 209,92 -2,6394 x 1014
298,15 210,71 -2,2238 x 1014
303,15 211,37 -1,8490 x 101

Fonte: Autor.
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Figura 154 — VVolume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG300 - 0,050
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 59 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de sacarose em solucdes de

0.800 1.000 1.200 1.400

mY2 / (mol.kgt)/2

polietilenoglicol — PEG300 — 0,050 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?
283,15 Ve =207,8779 +2,5899 m/2 0,9981
288,15 Ve = 208,9562 + 2,3826 m'/2 0,9985
293,15 Ve =209,9483 +2,1871 m'/2 0,9976
298,15 Ve =210,7663 +2,0841 m'/2 0,9976
303,15 Ve =211,4560 + 2,0509 m/2 0,9982

Fonte: Autor.
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Figura 155 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugdes de sacarose em
solugbes de PEG300 - 0,050 mol-kg?, em funco da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 60 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucGes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacéo R?

283,15 Kps = -3,6048 x 104 + 1,5889 x 10 m?2 0,9993
288,15 Kps = -3,0200 x 104 + 1,4306 x 10" m?2 0,9994
293,15 Kp,s = -2,5654 x 104 + 1,3205 x 10 m'2 0,9994
298,15 Kps = -2,1144 x 10 + 1,1897 x 10™ m/2 0,9990
303,15 Kps = -1,7861 x 10" + 11,1229 x 10™ m/2 0,9993

Fonte: Autor.

Tabela 61 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solucGes de polietilenoglicol — PEG300 - 0,050 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 207,88 -3,6048 x 101
288,15 208,96 -3,0200 x 1014
293,15 209,95 -2,5654 x 1014
298,15 210,77 -2,1144 x 1014
303,15 211,46 -1,7861 x 10

Fonte: Autor.
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Figura 156 — VVolume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG300 - 0,075
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 62 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucGes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

0.200 0.400

0.800 1.000 1.200 1.400

mY2 / (mol.kgt)/2

T/K Equacéo R?

283,15 Ve =207,9093 + 2,5906 m?/2 0,9984
288,15 Ve =209,0027 +2,3676 m?/2 0,9983
293,15 Vi = 209,9909 + 2,1741 m*2 0,9978
298,15 Ve =210,7973 + 2,0852 mY/2 0,9983
303,15 Ve =211,5052 + 2,0405 mY/2 0,9989

Fonte: Autor.
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Figura 157 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG300 - 0,075 mol-kg, em funco da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 63 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,4790 x 10 + 1,5463 x 10 m'”2 0,9991
288,15 Kp,s = -3,0450 x 104 + 1,4975 x 10 m!”2 0,9996
293,15 Kp,s = -2,4837 x 104 + 1,2974 x 10 m'”2 0,9993
298,15 Kp,s = -2,0434 x 10 + 1,1669 x 104 m"? 0,9990
303,15 Kp,s = -1,7177 x 10™ +1,0993 x 10" m" 0,9992

Fonte: Autor.

Tabela 64 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solugGes de polietilenoglicol — PEG300 - 0,075 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-molt Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 207,91 -3,4790 x 1014
288,15 209,00 -3,0450 x 101
293,15 209,99 -2,4837 x 101
298,15 210,80 -2,0434 x 1014
303,15 211,51 -1,7177 x 10

Fonte: Autor.
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Figura 158 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG300 - 0,100
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos dados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 65 — Ajuste linear utilizando a Equacao (3) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vi = 207,9592 + 2,5798 m/2 0,9976
288,15 Ve =209,0258 + 2,3742 mY2 0,9976
293,15 Ve = 210,0336 + 2,1648 m' 0,9964
298,15 Vy = 210,8474 +2,0578 m*2 0,9963
303,15 Vy = 211,5691 + 2,0038 m*2 0,9976

Fonte: Autor.
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Figura 159 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG300 - 0,100 mol-kg, em funcio da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 66 — Ajuste linear utilizando a Equacao (8) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG300 — 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,4183 x 104 + 1,5551 x 1024 m*"2 0,9993
288,15 Kp,s = -3,0100 x 104+ 1,5218 x 104 m*”2 0,9992
293,15 Kp,s = -2,4186 x 10 +1,2889 x 104 m"? 0,9992
298,15 Kp,s = -2,0139 x 10 + 11,1822 x 104 m"2 0,9993
303,15 Kp,s = -1,6815 x 10 + 1,1044 x 10*m*2 0,9993

Fonte: Autor.

Tabela 67 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solucGes de polietilenoglicol — PEG300 - 0,100 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 207,96 -3,4183 x 101
288,15 209,03 -3,0100 x 101
293,15 210,03 -2,4186 x 1014
298,15 210,85 -2,0139 x 1014
303,15 211,57 -1,6815 x 101

Fonte: Autor.
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5.4.2.4. Propriedades parciais molares a dilui¢do infinita das solugdes de
sacarose em solucgdes de PEG400

Figura 160 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solucdes de PEG400 - 0,025
mol-kg?, em funcéo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressdo atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; 303,15 K. As linhas
representam tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 68 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucGes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,025 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vy = 207,8892 + 2,5538 m/2 0,9971
288,15 Ve = 208,9265 + 2,3723 m'2 0,9969
293,15 Ve = 209,9669 + 2,1588 m*/2 0,9967
298,15 Vy = 210,7474 + 2,0765 m*? 0,9969
303,15 Vi = 211,4166 + 2,0638 m'? 0,9979

Fonte: Autor.
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Figura 161 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG400 - 0,025 mol-kg?, em funco da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. O283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 69 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,025 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,5972 x 101 + 1,5416 x 10 m”2 0,9984
288,15 Kp,s = -3,1332 x 104 + 1,4794 x 10 m'”2 0,9993
293,15 Kp,s = -2,5447 x 10 + 11,2776 x 104 m'2 0,9984
298,15 Kp,s = -2,1541 x 10 + 11,1924 x 10 m"? 0,9988
303,15 Kp,s = -1,8194 x 10™ + 11,1264 x 10" m"? 0,9990

Fonte: Autor.

Tabela 70 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solucGes de polietilenoglicol — PEG400 - 0,025 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve [ cm3-mol* Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 207,89 -3,5972 x 101
288,15 208,93 -3,1332 x 101
293,15 209,97 -2,5447 x 1014
298,15 210,75 -2,1541 x 1014
303,15 211,42 -1,8194 x 10

Fonte: Autor.
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Figura 162 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solucdes de PEG400 - 0,050
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas

representam as tendéncias dos resultados experimentais.

215.00

214.00

213.00

212.00

211.00

V,, / em®molt

210.00
209.00

208.00

207.00 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1

0.000 0.200 0.400 0.600

0.800 1.000 1.200 1.400

mY2 / (mol.kg1)12

Fonte: Autor.

Tabela 71 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,050 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Vi = 207,9235 + 2,6005 m? 0,9987
288,15 Ve = 208,9964 + 2,3905 m/2 0,9982
293,15 Vi = 209,9944 +2,1910 m*2 0,9982
298,15 Ve = 210,8163 + 2,0862 m/2 0,9985
303,15 Vi = 211,5090 + 2,0596 m/? 0,9981

Fonte: Autor.
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Figura 163 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG400 - 0,050 mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 72 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,050 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?
283,15 Kp,s= -3,4804 x 1074 + 1,5334 x 104 m*"2 0,9990
288,15 Kp,s = -2,9944 x 104 + 1,4401 x 10 m'2 0,9995
293,15 Kp,s = -2,4734 x 104 + 11,2819 x 104 m'2 0,9991
298,15 Kp,s = -2,0678 x 107 + 1,1809 x 10 m*? 0,9991
303,15 K,s = -1,7080 x 10™* +1,0845 x 104 m*"? 0,9990

Fonte: Autor.

Tabela 73 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solucGes de polietilenoglicol — PEG400 - 0,050 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 207,92 -3,4804 x 1014
288,15 209,00 -2,9944 x 1014
293,15 209,99 -2,4734 x 101
298,15 210,82 -2,0678 x 1014
303,15 211,51 -1,7080 x 10

Fonte: Autor.
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Figura 164 — Volume molar aparente das solugdes de sacarose em solugdes de PEG400 - 0,075
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas

representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 74 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Ve =207,9827 + 2,5863 m/2 0,9992
288,15 Ve =209,0301 +2,3998 m'/2 0,9992
293,15 Ve =210,0348 +2,1828 m'/2 0,9988
298,15 Ve =210,8296 +2,0994 m'/2 0,9993
303,15 Ve =211,5837 +2,0168 m/2 0,9995

Fonte: Autor.
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Figura 165 — Compressibilidade isentrépica molar aparente das solugbes de sacarose em
solugbes de PEG400 - 0,075 mol-kg, em funco da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 75 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,3562 x 104 + 1,5082 x 104 m'2 0,9991
288,15 Kp,s = -2,9215 x 104 + 1,4519 x 10 m*”2 0,9994
293,15 Kp,s = -2,3721 x 10 + 11,2589 x 10 m'”2 0,9991
298,15 Kps =-1,9771 x 10 + 1,1561 x 104 m'2 0,9991
303,15 Kp,s = -1,6483 x 10 +1,0838 x 104 m"? 0,9992

Fonte: Autor.

Tabela 76 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluig&o infinita da sacarose em solucGes de polietilenoglicol — PEG400 - 0,075 mol-kg
! a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 207,98 -3,3562 x 1014
288,15 209,03 -2,9215 x 1014
293,15 210,03 -2,3721 x 1014
298,15 210,83 -1,9771 x 1014
303,15 211,58 -1,6483 x 101

Fonte: Autor.



199

Figura 166 — VVolume molar aparente das solugdes de sacarose em solu¢des de PEG400 - 0,100
mol-kg?, em funcdo da raiz quadrada da molalidade da sacarose a diferentes temperaturas e
pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K; ; O303,15 K. As linhas
representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 77 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (3) para as solucdes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.
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T/K Equacéo R?
283,15 Ve =208,0633 + 2,5886 m/2 0,9988
288,15 Ve =209,1121 + 2,3874 mY/2 0,9985
293,15 Ve =210,0900 +2,1970 m'/2 0,9983
298,15 Ve =210,8601 +2,1303 m'/2 0,9988
303,15 Ve =211,6319 +2,0319 m/2 0,9985

Fonte: Autor.
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Figura 167 — Compressibilidade isentropica molar aparente das solugdes de sacarose em
solugbes de PEG400 - 0,100 mol-kg?, em funco da raiz quadrada da molalidade da sacarose a
diferentes temperaturas e pressao atmosférica. ©283,15 K; O288,15 K; Q293,15 K;

; O303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor.

Tabela 78 — Ajuste linear utilizando a Equacéo (8) para as solucGes de sacarose em solucdes de
polietilenoglicol — PEG400 — 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Equacéo R?

283,15 Kp,s = -3,2074 x 101 + 1,4579 x 10 m'2 0,9984
288,15 Kp,s = -2,8290 x 10 + 11,4432 x 104 m"2 0,9994
293,15 Kps = -2,2511 x 104 + 11,2144 x 104 m"2 0,9983
298,15 Kp,s = -1,8828 X 107 + 11,1294 x 10 m"? 0,9987
303,15 K, = -1,5669 x 10™* + 1,0620 x 10 m" 0,9989

Fonte: Autor.

Tabela 79 — Volume parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentropica parcial
molar a diluic&o infinita da sacarose em solucGes de polietilenoglicol — PEG400 - 0,100 mol/kg,
a diferentes temperaturas.

T/K Ve | cm3-mol? Kgs/ m3-mol™-Pat
283,15 208,06 -3,2074 x 101
288,15 209,11 -2,8290 x 1014
293,15 210,09 -2,2511 x 1014
298,15 210,86 -1,8828 x 101
303,15 211,63 -1,5669 x 10

Fonte: Autor.
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Os valores dos volumes parciais molares a dilui¢do infinita aumentaram com o aumento
da concentracdo molal e da massa molar do polietilenoglicol, bem como com o aumento de
temperatura, tanto em agua pura, como em soluc@es de polietilenoglicdis. Acredita-se que com
0 aumento da concentracdo de polietilenoglicol na solucdo contendo sacarideo, diminuam-se as
interagBes entre os grupamentos hidroxilas dos sacarideos com as moléculas de agua e
consequentemente aumentam-se as interacdes da hidroxila do sacarideo com o
polietilenoglicol, resultando assim, um aumento no volume parcial molar a dilui¢do infinita e
na diminuicdo do volume de encolhimento da solucdo. Fazendo uso da equagdo 19, foi
observado que o coeficiente linear, o qual no caso representa o volume parcial molar a diluicéo
infinita (V) era muito maior que o coeficiente angular, também denominado de coeficiente
viral (Sv).

Para os sistemas estudados, a compressibilidade isentropica parcial molar a diluicéo
infinita se tornou menos negativa com 0 aumento da concentracdo e do massa molar de
polietilenoglicol, bem como com o aumento da temperatura, tanto em agua pura, como em
solucdes de polietilenos glicois. Através da utilizacdo da equacdo 24, foi verificado valores
negativos para o coeficiente linear (x4, ) € positivos para o coeficiente angular (Sk).

Conforme apontado por Shirvali, Iloukhani e Khanlarzadeh (2019), o pardmetro obtido
a partir da inclinacdo experimental (Sy) fornece informacdes sobre interacdes soluto-soluto,
enquanto Vg, reflete a existéncia de interagdes soluto-solvente. Ainda é apontado que menores
valores de Svem relagéo a Vg, sugerem fracas interagOes soluto-soluto e fortes interagdes soluto-
solvente. Sawhney et al. (2018) indicam que valores positivos e crescentes de volume parcial
molar a diluicdo infinita sugerem fortes interacGes soluto-solventes, enquanto, pequenos
valores de Sy indicam fracas interagdes soluto-soluto. Ainda é apontado em seu estudo que
valores positivos de Sy sugerem a presenca de interagdes soluto-soluto. Por fim, segundo Gupta
e Nain (2019), valores positivos de Sk e negativos de xy, s indicam fracas interagdes soluto-
soluto e fortes interagdes soluto-solventes. Com base nos resultados experimentais obtidos e
com os estudos encontrados na literatura, possivelmente os resultados encontrados neste

trabalho indicam fracas interacdes soluto-soluto e fortes interagdes do tipo soluto-solvente.
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5.5. PROPRIEDADE PARCIAL MOLAR DE TRANSFERENCIA

Este topico apresenta os valores obtidos para os calculos dos volumes parciais molares
de transferéncia (Ac/g) (Equagéo 20) e das compressibilidades isentropicas parciais molares de
transferéncia (Awcg ) (Equagdo 25). As propriedades parciais molares de transferéncia foram
obtidas através da subtragdo das propriedades parciais molares a dilui¢éo infinita de sacarideos
em solucgdes de polietileno glicéis pelas propriedades parciais molares a diluicdo infinita de

sacarideos em agua pura.

5.5.1. Sistema D(+)-Glicose

As tabelas 80-103 a seguir, exibem os valores dos volumes e das compressibilidades
isentrépicas parciais molares de transferéncia da glicose da agua para as solu¢oes de polietileno
glicois (PEG200, PEG300 e PEG400) de concentragfes molais m = (0,025; 0,050; 0,075 e

0,100) mol-kg, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica.

55.1.1. Propriedades parciais molares de transferéncia das solucGes de
glicose em solugdes de PEG200

Tabela 80 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da dgua para solucéo de PEG200
de 0,025 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®*-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  AFg / cm?-mol™

283,15 109,54 109,46 0,08
288,15 110,21 110,06 0,15
293,15 110,83 110,73 0,10
298,15 111,38 111,29 0,09
303,15 111,88 111,72 0,16

Fonte: Autor.

Tabela 81 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solugdo de PEG200 de 0,025 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/IK K,s (solugéo PEG) / KY,s (Agua) / Awcg |
m3-mol-*-Pal m3-mol-*-Pal m3-mol1.Pal
283,15 -3,0235 x 10 -3,1029 x 10 0,0794 x 1014
288,15 -2,6175 x 1014 -2,6493 x 10714 0,0318 x 10714
293,15 -2,2566 x 10 -2,3002 x 10 0,0436 x 1014
298,15 -1,9926 x 1014 -2,0273 x 10 0,0347 x 1014
303,15 -1,7534 x 10 -1,7790 x 10 0,0256 x 10714

Fonte: Autor.
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Tabela 82 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da 4gua para solucéo de PEG200
de 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugéo PEG) / cm®-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  AVg / cm?-mol

283,15 109,66 109,46 0,20
288,15 110,34 110,06 0,28
293,15 110,93 110,73 0,20
298,15 111,49 111,29 0,20
308,15 111,95 111,72 0,23

Fonte: Autor.

Tabela 83 — Compressibilidade isentrdpica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solucéo de PEG200 de 0,050 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol1-Pal m?3-mol*-Pal m?3-mol-*-Pal
283,15 -2,9509 x 10 -3,1029 x 1014 0,1520 x 104
288,15 -2,5713x 10 -2,6493 x 10 0,0780 x 1014
293,15 -2,2002 x 10 -2,3002 x 104 0,1000 x 104
298,15 -1,9364 x 10 -2,0273 x 10 0,0909 x 1014
303,15 -1,7039 x 101 -1,7790 x 101 0,0751 x 104

Fonte: Autor.

Tabela 84 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da dgua para solucdo de PEG200
de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®*-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  Ag / cm?-mol™

283,15 109,71 109,46 0,25
288,15 110,39 110,06 0,33
293,15 110,98 110,73 0,25
298,15 111,54 111,29 0,25
303,15 112,03 111,72 0,31

Fonte: Autor.

Tabela 85 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solugdo de PEG200 de 0,075 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K K% s (solucéo PEG) / K% (Agua) / Awcly |
m3-mol*-Pal m3-mol*-Pal m3-mol*-Pal
283,15 -2,8850 x 1071 -3,1029 x 1014 0,2179 x 104
288,15 -2,5190 x 1014 -2,6493 x 101 0,1303 x 104
293,15 -2,1972 x 10 -2,3002 x 104 0,1030 x 104
298,15 -1,8929 x 1014 -2,0273 x 10 0,1344 x 104
303,15 -1,6645 x 10 -1,7790 x 101 0,1145x 104

Fonte: Autor.
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Tabela 86 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da dgua para solucdo de PEG200
de 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugéo PEG) / cm®-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  AVg / cm?-mol

283,15 109,79 109,46 0,33
288,15 110,45 110,06 0,39
293,15 111,06 110,73 0,33
298,15 111,59 111,29 0,30
308,15 112,10 111,72 0,38

Fonte: Autor.

Tabela 87 — Compressibilidade isentrdpica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solucéo de PEG200 de 0,100 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol1.-Pal m?3-mol1.-Pal m?3-mol-1.-Pal
283,15 -2,8556 x 104 -3,1029 x 10°'* 0,2473 x 1014
288,15 -2,4666 x 1014 -2,6493 x 1014 0,1827 x 1014
293,15 -2,1765 x 10 -2,3002 x 10 0,1237 x 1014
298,15 -1,8732 x 104 -2,0273 x 1014 0,1541 x 1014
303,15 -1,6377 x 10 -1,7790 x 10 0,1413 x 1014

Fonte: Autor.

5.5.1.2.  Propriedades parciais molares de transferéncia das solucdes de
glicose em solugbes de PEG300

Tabela 88 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da dgua para solucdo de PEG300
de 0,025 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®*-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  Ag / cm?-mol™

283,15 109,60 109,46 0,14
288,15 110,30 110,06 0,24
293,15 110,90 110,73 0,17
298,15 111,42 111,29 0,13
303,15 111,92 111,72 0,20

Fonte: Autor.

Tabela 89 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solugdo de PEG300 de 0,025 mol-kg™, a diferentes temperaturas

T/K Kg,s (solugdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol-1-Pal m3-mol-*-Pal m?3-mol-*-Pal
283,15 -3,0023 x 10 -3,1029 x 10 0,1006 x 104
288,15 -2,5781 x 10 -2,6493 x 10 0,0712 x 1014
293,15 -2,2739 x 10 -2,3002 x 104 0,0263 x 104
298,15 -1,9985 x 10+ -2,0273 x 10 0,0288 x 104
303,15 -1,7525 x 10 -1,7790 x 1014 0,0265 x 104

Fonte: Autor.
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Tabela 90 — Volume parcial molar de transferéncia da glicose da &gua para solucdo de PEG300
de 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugéo PEG) / cm®-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  AVg / cm?-mol

283,15 109,72 109,46 0,26
288,15 110,42 110,06 0,36
293,15 110,99 110,73 0,26
298,15 111,54 111,29 0,25
308,15 111,99 111,72 0,27

Fonte: Autor.

Tabela 91 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solucdo de PEG300 de 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas

T/K Kgs (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m3-mol*-Pa’ m3-mol*-Pa’ m3-mol*-Pa’
283,15 -2,9731 x 101 -3,1029 x 10°* 0,1298 x 101
288,15 -2,5466 x 1074 -2,6493 x 104 0,1027 x 104
293,15 -2,2319 x 101 -2,3002 x 10 0,0683 x 101
298,15 -1,9383 x 10 -2,0273 x 10 0,0890 x 104
303,15 -1,7127 x 10 -1,7790 x 10 0,0663 x 101

Fonte: Autor.

Tabela 92 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da dgua para solucéo de PEG300
de 0,075 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®-mol Vg (Agua) / cm®-mol?t  Ag / cm?-mol™

283,15 109,77 109,46 0,31
288,15 110,46 110,06 0,40
293,15 111,04 110,73 0,31
298,15 111,59 111,29 0,30
308,15 112,08 111,72 0,36

Fonte: Autor.

Tabela 93 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua

para solugdo de PEG300 de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solugdo PEG) / K5 (agua) / Awegs |
m3-mol?-Pa’ m3-mol*-Pa m3-mol*-Pa’
283,15 -2,8280 x 104 -3,1029 x 10 0,2749 x 1014
288,15 -2,5446 x 10 -2,6493 x 1014 0,1047 x 104
293,15 -2,1716 x 10 -2,3002 x 10 0,1286 x 1014
298,15 -1,8602 x 10 -2,0273 x 1014 0,1671 x 104
303,15 -1,6423 x 10 -1,7790 x 10 0,1367 x 1014

Fonte: Autor.
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Tabela 94 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da 4gua para solucéo de PEG300
de 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugéo PEG) / cm®-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  AVg / cm?-mol

283,15 109,85 109,46 0,39
288,15 110,53 110,06 0,47
293,15 111,14 110,73 0,41
298,15 111,63 111,29 0,34
308,15 112,14 111,72 0,42

Fonte: Autor.

Tabela 95 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solucéo de PEG300 de 0,100 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol1-Pal m?3-mol-*-Pal m?3-mol-*-Pal
283,15 -2,7379 x 10 -3,1029 x 104 0,3650 x 104
288,15 -2,4586 x 10 -2,6493 x 10 0,1907 x 1014
293,15 -2,0925 x 10 -2,3002 x 104 0,2077 x 104
298,15 -1,8050 x 104 -2,0273 x 10 0,2223 x 1014
303,15 -1,5900 x 10 -1,7790 x 10+ 0,1890 x 104

Fonte: Autor.

5.5.1.3.  Propriedades parciais molares de transferéncia das solucdes de
glicose em solugbes de PEG400

Tabela 96 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da dgua para solucdo de PEG400
de 0,025 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®*-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  Ag / cm?-mol™

283,15 109,64 109,46 0,18
288,15 110,41 110,06 0,35
293,15 110,95 110,73 0,22
298,15 111,46 111,29 0,17
303,15 111,94 111,72 0,22

Fonte: Autor.

Tabela 97 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solugdo de PEG400 de 0,025 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solugdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol1-Pa? m?3-mol1-Pa? m?3-mol1-Pa?
283,15 -2,9052 x 10 -3,1029 x 10 0,1977 x 104
288,15 -2,6451 x 1014 -2,6493 x 1014 0,0042 x 10714
293,15 -2,1862 x 104 -2,3002 x 10 0,1140 x 1014
298,15 -1,9005 x 104 -2,0273 x 10 0,1268 x 10714
303,15 -1,6610 x 104 -1,7790 x 10 0,1180 x 1014

Fonte: Autor.
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Tabela 98 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da 4gua para solucéo de PEG400
de 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugéo PEG) / cm®-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  AVg / cm?-mol

283,15 109,78 109,46 0,32
288,15 110,48 110,06 0,42
293,15 111,05 110,73 0,32
298,15 111,58 111,29 0,29
308,15 112,03 111,72 0,31

Fonte: Autor.

Tabela 99 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solugdo de PEG400 de 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kgs (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m3-mol*-Pa’ m3-mol*-Pa’ m3-mol*-Pa’
283,15 -2,8427 x 101 -3,1029 x 10°* 0,2602 x 101
288,15 -2,5999 x 104 -2,6493 x 104 0,0494 x 104
293,15 -2,1671 x 101 -2,3002 x 10 0,1331 x 10
298,15 -1,8763 x 104 -2,0273 x 10 0,1510 x 104
303,15 -1,6513 x 101 -1,7790 x 10 0,1277 x 10

Fonte: Autor.

Tabela 100 — VVolume parcial molar de transferéncia da glicose da agua para solugcdo de PEG400
de 0,075 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®-mol Vg (Agua) / cm®-mol?t  Ag / cm?-mol™

283,15 109,82 109,46 0,36
288,15 110,50 110,06 0,44
293,15 111,08 110,73 0,35
298,15 111,62 111,29 0,33
308,15 112,10 111,72 0,38

Fonte: Autor.

Tabela 101 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solugdo de PEG400 de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solugdo PEG) / K5 (agua) / Awegs |
m?3-mol-1-Pal m3-mol-*-Pal m?3-mol-*-Pal
283,15 -2,7392 x 10 -3,1029 x 104 0,3637 x 104
288,15 -2,4977 x 10 -2,6493 x 10 0,1516 x 1014
293,15 -2,0925 x 10 -2,3002 x 104 0,2077 x 104
298,15 -1,8214 x 10 -2,0273 x 10 0,2059 x 1014
303,15 -1,5982 x 10 -1,7790 x 1014 0,1808 x 104

Fonte: Autor.
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Tabela 102 — Volume parcial molar de transferéncia da glicose da agua para solugdo de PEG400
de 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugéo PEG) / cm®-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?t  AFg / cm?-mol

283,15 109,89 109,46 0,43
288,15 110,59 110,06 0,53
293,15 111,19 110,73 0,46
298,15 111,69 111,29 0,40
308,15 112,18 111,72 0,46

Fonte: Autor.

Tabela 103 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da glicose da agua
para solucéo de PEG400 de 0,100 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol1.-Pal m?3-mol1.-Pal m?3-mol-1.-Pal
283,15 -2,7015 x 10 -3,1029 x 10°'* 0,4014 x 1014
288,15 -2,4315 x 104 -2,6493 x 1014 0,2178 x 10714
293,15 -2,0463 x 104 -2,3002 x 10 0,2539 x 1014
298,15 21,7770 x 104 -2,0273 x 1014 0,2503 x 10714
303,15 -1,5579 x 10 -1,7790 x 10+ 0,2211x 104

Fonte: Autor.

5.5.2. Sistema Sacarose

Os valores dos volumes parciais molares de transferéncia (AVg) e das
compressibilidades isentropicas parciais molares de transferéncia (Awcg, ;) da sacarose da agua

para as solucdes de polietileno glicois sdo apresentados nas seguintes tabelas: 104-127.

5.5.2.1. Propriedades parciais molares de transferéncia das solucGes de
sacarose em solucdes de PEG200

Tabela 104 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da agua para solugdo de
PEG200 de 0,025 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®-mol? Vg, (gua) / cm®-mol?* Ay / cm?-mol™

283,15 207,80 207,77 0,03
288,15 208,88 208,83 0,05
293,15 209,89 209,85 0,04
298,15 210,67 210,63 0,04
303,15 211,37 211,33 0,04

Fonte: Autor.
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Tabela 105 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG200 de 0,025 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal
283,15 -3,7128 x 10+ -3,7526 x 10 0,0398 x 1014
288,15 -3,2905 x 10 -3,3227 x 10 0,0322 x 1014
293,15 -2,7545 x 10 -2,7612 x 10 0,0067 x 1014
298,15 -2,2202 x 10 -2,2433 x 10 0,0231 x 1014
303,15 -1,8676 x 104 -1,8916 x 10 0,0240 x 1014

Fonte: Autor.

Tabela 106 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da agua para solucdo de

PEG200 de 0,050 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®*mol? Vg, (Agua) / cm®-mol? Ay, / cm® -mol™
283,15 207,83 207,77 0,06
288,15 208,92 208,83 0,09
293,15 209,91 209,85 0,06
298,15 210,72 210,63 0,09
303,15 211,41 211,33 0,08

Fonte: Autor.

Tabela 107 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG200 de 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kgs (solucdo PEG) / Kgs (agua) / Awcgs |
m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal
283,15 -3,6604 x 10 -3,7526 x 101 0,0922 x 10714
288,15 -3,1710 x 10+ -3,3227 x 10 0,1517 x 1014
293,15 -2,6693 x 1014 -2,7612 x 1014 0,0919 x 1014
298,15 -2,1683 x 10 -2,2433 x 10 0,0750 x 1014
303,15 -1,8686 x 10 -1,8916 x 10 0,0230 x 1014

Fonte: Autor.

Tabela 108 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da agua para solugdo de

PEG200 de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm3-mol? Vg (Agua) / cm3-mol?  Atbg / cm?-mol?
283,15 207,86 207,77 0,09
288,15 208,94 208,83 0,11
293,15 209,94 209,85 0,09
298,15 210,77 210,63 0,14
303,15 211,43 211,33 0,10

Fonte: Autor.
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Tabela 109 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG200 de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal
283,15 -3,5856 x 104 -3,7526 x 10 0,1670 x 1014
288,15 -3,1774 x 10 -3,3227 x 10 0,1453 x 1014
293,15 -2,5680 x 104 -2,7612 x 10 0,1932 x 1014
298,15 -2,1298 x 104 -2,2433 x 10 0,1135 x 1014
303,15 21,7912 x 10 -1,8916 x 10 0,1004 x 1014

Fonte: Autor.

Tabela 110 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da agua para solucdo de

PEG200 de 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®-mol*

Vg (dgua) / cm3-mol™

AtV [ cm®-mol

283,15 207,90 207,77 0,13
288,15 209,00 208,83 0,17
293,15 209,99 209,85 0,14
298,15 210,80 210,63 0,17
303,15 211,48 211,33 0,15

Fonte: Autor.

Tabela 111 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG200 de 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kgs (solucdo PEG) / Kgs (agua) / Awcgs |
m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal
283,15 -3,5152 x 104 -3,7526 x 101 0,2374 x 10714
288,15 -3,1211 x 10 -3,3227 x 10 0,2016 x 1014
293,15 -2,5400 x 10 -2,7612 x 1014 0,2212 x 10714
298,15 -2,0846 x 104 -2,2433 x 10 0,1587 x 1014
303,15 -1,7569 x 104 -1,8916 x 10 0,1347 x 10714

Fonte: Autor.

5.5.2.2. Propriedades parciais molares de transferéncia das solucGes de
sacarose em solucdes de PEG300

Tabela 112 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da &gua para solugdo de
PEG300 de 0,025 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm3-mol? Vg (Agua) / cm3-mol?  Atbg / cm?-mol?

283,15 207,83 207,77 0,06
288,15 208,89 208,83 0,06
293,15 209,92 209,85 0,07
298,15 210,71 210,63 0,08
303,15 211,37 211,33 0,04

Fonte: Autor.
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Tabela 113 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG300 de 0,025 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal
283,15 -3,6979 x 10 -3,7526 x 10 0,0547 x 1014
288,15 -3,2280 x 10 -3,3227 x 10 0,0947 x 1014
293,15 -2,6394 x 10 -2,7612 x 10 0,1218 x 1014
298,15 -2,2238 x 10 -2,2433 x 10 0,0195 x 1014
303,15 -1,8490 x 10 -1,8916 x 10 0,0426 x 1014

Fonte: Autor.

Tabela 114 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da agua para solucdo de

PEG300 de 0,050 mol-kg?, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®-mol? Vg (Agua) / cm®-mol?  AVg / cm?-mol
283,15 207,88 207,77 0,11
288,15 208,96 208,83 0,13
293,15 209,95 209,85 0,10
298,15 210,77 210,63 0,14
303,15 211,46 211,33 0,13

Fonte: Autor.

Tabela 115 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG300 de 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kgs (solucdo PEG) / Kgs (agua) / Awcgs |
m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal
283,15 -3,6048 x 10 -3,7526 x 101 0,1478 x 104
288,15 -3,0200 x 104 -3,3227 x 1014 0,3027 x 10714
293,15 -2,5654 x 104 -2,7612 X 1014 0,1958 x 104
298,15 -2,1144 x 104 -2,2433 x 101 0,1289 x 10714
303,15 -1,7861 x 104 -1,8916 x 10 0,1055 x 1014

Fonte: Autor.

Tabela 116 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da &gua para solugdo de

PEG300 de 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm3-mol? Vg (Agua) / cm3-mol?  Atbg / cm®-mol?
283,15 207,91 207,77 0,14
288,15 209,00 208,83 0,17
293,15 209,99 209,85 0,14
298,15 210,80 210,63 0,17
303,15 211,51 211,33 0,18

Fonte: Autor.
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Tabela 117 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG300 de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal
283,15 -3,4790 x 10 -3,7526 x 10 0,2736 x 1014
288,15 -3,0450 x 10 -3,3227 x 10 0,2777 x 1014
293,15 -2,4837 x 10 -2,7612 x 10 0,2775 x 1014
298,15 -2,0434 x 10 -2,2433 x 10 0,1999 x 1014
303,15 -1,7177 X 1014 -1,8916 x 1014 0,1739 x 104

Fonte: Autor.

Tabela 118 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da agua para solucdo de

PEG300 de 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugéo PEG) / cm®-mol*

Vg (dgua) / cm3-mol™

AtV [ cm®-mol

283,15 207,96 207,77 0,19
288,15 209,03 208,83 0,20
293,15 210,03 209,85 0,18
298,15 210,85 210,63 0,22
303,15 211,57 211,33 0,24

Fonte: Autor.

Tabela 119 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG300 de 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kgs (solucdo PEG) / Kgs (agua) / Awcgs |
m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal
283,15 -3,4183 x 10 -3,7526 x 101 0,3343 x 1014
288,15 -3,0100 x 10 -3,3227 x 10 0,3127 x 1014
293,15 -2,4186 x 1014 -2,7612 x 1014 0,3426 x 10714
298,15 -2,0139 x 10 -2,2433 x 10 0,2294 x 1014
303,15 -1,6815 x 104 -1,8916 x 10 0,2101 x 1014

Fonte: Autor.

5.5.2.3. Propriedades parciais molares de transferéncia das solucGes de
sacarose em solucdes de PEG400

Tabela 120 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da &gua para solugdo de
PEG400 de 0,025 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm3-mol? Vg (Agua) / cm3-mol?  Atbg / cm?-mol?

283,15 207,89 207,77 0,12
288,15 208,93 208,83 0,10
293,15 209,97 209,85 0,12
298,15 210,75 210,63 0,12
303,15 211,42 211,33 0,09

Fonte: Autor.
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Tabela 121 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG400 de 0,025 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal
283,15 -3,5972 x 10 -3,7526 x 101 0,1554 x 104
288,15 -3,1332x 10 -3,3227 x 10 0,1895 x 1014
293,15 -2,5447 x 10 -2,7612 x 10 0,2165 x 1014
298,15 -2,1541 x 10 -2,2433 x 10 0,0892 x 1014
303,15 -1,8194 x 10 -1,8916 x 10 0,0722 x 1014

Fonte: Autor.

Tabela 122 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da agua para solucdo de

PEG400 de 0,050 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®-mol? Vg (dgua) / cm3-mol®  AdVg / cm®-mol*
283,15 207,92 207,77 0,15
288,15 209,00 208,83 0,17
293,15 209,99 209,85 0,14
298,15 210,82 210,63 0,19
303,15 211,51 211,33 0,18

Fonte: Autor.

Tabela 123 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG400 de 0,050 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kgs (solucdo PEG) / Kgs (agua) / Awcgs |
m3-mol*-Pa’ m3-mol*-Pa’ m3-mol*-Pa’
283,15 -3,4804 x 104 -3,7526 x 10 0,2722 x 104
288,15 -2,9944 x 101 -3,3227 x 10 0,3283 x 101
293,15 -2,4734 x 10 -2,7612 x 10 0,2878 x 104
298,15 -2,0678 x 101 -2,2433 x 10 0,1755 x 101
303,15 -1,7080 x 104 -1,8916 x 104 0,1836 x 104

Fonte: Autor.

Tabela 124 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da &gua para solugdo de

PEG400 de 0,075 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm3-mol? Vg (Agua) / cm3-mol?  Atbg / cm®-mol?
283,15 207,98 207,77 0,21
288,15 209,03 208,83 0,20
293,15 210,03 209,85 0,18
298,15 210,83 210,63 0,20
303,15 211,58 211,33 0,25

Fonte: Autor.
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Tabela 125 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG400 de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kg,s (solucdo PEG) / K5 (agua) / Awcgs |
m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal m?3-mol-1.-Pal
283,15 -3,3562 x 104 -3,7526 x 10 0,3964 x 1014
288,15 -2,9215x 10 -3,3227 x 10 0,4012 x 1014
293,15 -2,3721 x 10 -2,7612 x 10 0,3891 x 1014
298,15 21,9771 x 10 -2,2433 x 10 0,2662 x 1014
303,15 -1,6483 x 10 -1,8916 x 10 0,2433 x 1014

Fonte: Autor.

Tabela 126 — Volume parcial molar de transferéncia da sacarose da agua para solucdo de
PEG400 de 0,100 mol-kg, a diferentes temperaturas.

T/K Vg (solugdo PEG) / cm®*mol? Vg, (Agua) / cm®-mol? Ay, / cm® -mol™

283,15 208,06 207,77 0,29
288,15 209,11 208,83 0,28
293,15 210,09 209,85 0,24
298,15 210,86 210,63 0,23
303,15 211,63 211,33 0,30

Fonte: Autor.

Tabela 127 — Compressibilidade isentropica parcial molar de transferéncia da sacarose da agua
para solugdo de PEG400 de 0,100 mol-kg™, a diferentes temperaturas.

T/K Kgs (solucdo PEG) / Kgs (agua) / Awcgs |
m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal m3-mol1-Pal
283,15 -3,2074 x 104 -3,7526 x 101 0,5452 x 10714
288,15 -2,8290 x 10 -3,3227 x 10+ 0,4937 x 104
293,15 -2,2511 x 104 -2,7612 x 1014 0,5101 x 1014
298,15 -1,8828 x 104 -2,2433 x 10 0,3605 x 1014
303,15 -1,5669 x 104 -1,8916 x 10 0,3247 x 10714

Fonte: Autor.

Os valores dos volumes parciais molares de transferéncia (AtVg) e das
compressibilidades isentropicas parciais molares de transferéncia (Awcg, ) para os sistemas
glicose e sacarose foram todos positivos. Em sua maioria, tanto A/g, cOmMo Awcg, ; aumentaram

com o aumento da concentragdo molal e da massa molar do polietilenoglicol, em todos os
sistemas. Valores positivos dos volumes parciais molares de transferéncia do sacarideo da agua
para solucdo polietilenoglicol decorrem das diminuic6es das interacfes entre sacarideos e PEGS
com a agua, passando entdo a prevalecer as interacfes entre sacarideos e polietileno glicdis.

Segundo RANI et al. (2019), valores positivos de A/, em solugdes aquosas sugerem a

predominancia de intera¢Ges do tipo ion-ion, ion-hidrofilico e hidrofilico-hidrofilico, enquanto
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valores negativos indicam que interacdes ion-hidrofébico e hidrofébico-hidrofébico
prevalecem. Corroborando, Majdan-Cegincara et al. (2018), apontam que a conciliagdo de
valores positivos de volumes parciais molares a dilui¢do infinita e volumes parciais molares de
transferéncia, indicam a presenca de fortes interaces soluto-solvente. Valores positivos de
Arrg, s S0 atribuidas as interagGes ion-ion e hidrofilico-hidrofilico, o que resulta na reducéo da
eletroestricdo das moléculas de &gua, ocasionando assim, aprimoramento na estrutura geral
dessas moléculas. Valores negativos de Awcg,; indicam que as interagdes fon-hidrofobico e
hidrofobico-hidrofébico predominam. (SAWHNEY et al., 2018). Ainda € apontado em seu
estudo que valores positivos e crescentes de Awcg,  informam a existéncia de fortes interacGes
soluto-solvente no sistema.

Como discutido na literatura, valores positivos de Ag e de Awg, sugerem a
dominéncia de intera¢Bes do tipo ion-ion, ion-hidrofilico ou hidrofilico-hidrofilico. Para os
sistemas estudados neste trabalho, as interacBes que devem prevalecer sdo de natureza
hidrofilico-hidrofilico, que ocorrem entre os grupos hidrofilicos (-OH, -C=0 e -O-) dos
sacarideos e (-OH) dos polietilenos glicois. Os dados obtidos também indicam a dominéancia de
intera¢Oes do tipo soluto-solvente.
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6 CONCLUSOES FINAIS

No presente estudo, dados de propriedades volumétricas e acusticas foram usadas para
estudar possiveis interacdes de sacarideos com &gua e com solugBes aquosas contendo
polietilenoglicis. SolucBes de D(+)-Glicose e Sacarose em diferentes molalidades m = (0,1;
0,3;0,5;0,7;0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7) mol.kg™, em &gua pura e em solugdes de PEG200, PEG300
e PEG400 foram preparadas. A fim de elucidar as complexas interacdes entre 0s componentes
dos sistemas propostos (sacarideos e polietilenos glicois), foram determinados
experimentalmente, dados de densidade e velocidade do som a diferentes temperaturas T
= (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K e a pressdo atmosférica. Com os resultados
experimentais de densidade e velocidade do som e fazendo o uso do formalismo termodinamico
foi possivel a realizacdo dos célculos das seguintes propriedades: volume molar aparente,
volume parcial molar a diluicdo infinita, volume parcial molar de transferéncia,
compressibilidade  isentrépica, = compressibilidade  isentrépica  molar  aparente,
compressibilidade isentrépica parcial molar a diluicdo infinita e compressibilidade isentrépica
parcial molar de transferéncia.

O volume molar aparente aumentou ligeiramente com o aumento da concentracdo molal
e massa molar dos polietilenos glicois. Verificou-se também um aumento do volume molar
aparente com o aumento da temperatura e molalidade dos sacarideos, comportamento esse
obtido para todos os sistemas. Comparando as mesmas molalidades de sacarideos, o volume
molar aparente obtido para a sacarose foi maior. A compressibilidade isentrépica molar
aparente, para todos os sistemas analisados foi negativa, porém se tornou menos negativa com
0 aumento de temperatura, concentracdo molar e massa molar de polietilenoglicol, e molalidade
de sacarideos. Desta forma, os resultados levam a acreditar na formagéo de solugdes menos
compressiveis. Analisando a mesma molalidade de sacarideos, a sacarose apresentou
compressibilidade isentropica molar aparente mais negativa do que a glicose.

Fazendo uso do formalismo termodindmico foram determinados os volumes molares
aparentes a diluigdo infinita ¥ e as compressibilidades isentropicas molares aparentes a
diluicao infinita x4, . Para todos os sistemas estudados foi verificado que o coeficiente linear, o
qual representa o Vg , foi muito maior que o coeficiente angular, também denominado de

coeficiente viral (Sv). Foram observados valores negativos para o coeficiente linear (xy ) e

positivos para o coeficiente angular (Sk). Os resultados obtidos levam a acreditar,

possivelmente, em fracas interagdes soluto-soluto e fortes interacdes do tipo soluto-solvente.
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Os valores dos volumes parciais molares de transferéncia e das compressibilidades
isentropicas parciais molares de transferéncia foram positivos em sua totalidade para todos 0s
sistemas estudados. Valores positivos dessas grandezas indicam predominéncia de interacGes
do tipo ion-ion, ion-hidrofilico e hidrofilico-hidrofilico. Portanto, as interacdes que,
possivelmente, devem prevalecer para os sistemas estudados sdo de natureza hidrofilico-
hidrofilico, que ocorrem entre os grupos hidrofilicos (-OH, -C=0 e -O-) dos sacarideos e (-OH)
dos polietilenoglicois.

Objetivando um aprimoramento nos estudos termodindmicos de sistemas contendo
sacarideos e polietilenos glicois, como estudo futuros, sugere-se a verificacdo do efeito da
pressdo nas propriedades volumeétricas e acusticas para 0s sistemas estudados. A extensdo do
estudo para outras grandezas como propriedades viscosimétricas e coeficientes de atividades
podem elucidar possiveis efeitos fisicos, quimicos ou estruturais presentes nos sistemas. A
verificagdo da influéncia do tamanho da cadeia carbonica de sacarideos com a utilizacdo de
polissacarideos, bem como a utilizacdo de polietilenoglicéis com maiores massas molares
podem preencher lacunas presentes na literatura. Por fim, analises espectroscopicas podem ser
Uteis para aprimorar o conhecimento sobre as possiveis interacdes existentes nos sistemas

analisados.
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APENDICE A - CALCULO DAS INCERTEZAS
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As propriedades coletadas experimentalmente, assim como as que foram calculadas
possuem incertezas intrinsecas, as quais podem ser provenientes do préprio aparelho ou devido
a erros de medicao.

A incerteza da molalidade dos sacarideos () utilizados no presente estudo é funcdo da
massa do sacarideo (m) e da massa do solvente (m,), conforme demonstrado na equacao (A.1)

a sequir.
u(m) = f(mg,m,) (A1)

A equacdo A.2 a seguir representa a definicdo de molalidade com a utilizac&o do fator

de converséo.

1000m
o= S (A.2)
moM

E possivel determinar a derivada da molalidade em fungdo da massa de sacarideo e da

massa do solvente, como visto nas equacgdes A.3 e A.4, respectivamente.

om 1000 (A3)
om, myM
om _1000m (A.4)

amo m(Z)M

A incerteza da molalidade do sacarideo foi determinada através da utilizagdo do
“Guidelines for evaluating and expressing the uncertainty of NIST measurement results”

(TN1297, 1994) e das equagdes A.3 e A.4, gerando assim, as formulagdes A.5 e A.6.

0 n) = (&) e () o a9

(A.6)

my x M m%

u (m) ~ \/( 1000 )2 2 (m )+ (_ ]OOOA’ZS>2 2 (o)



228

A incerteza do volume molar aparente (V) pode ser descrita como funcdo da
molalidade do sacarideo (1), densidade da solugdo (p) e densidade do solvente (p,) (Equagao

AT).

u(vy) = f(m, p, p,) (A7)
A equacdo A.8 a seguir representa o equacionamento do volume molar aparente.

_ (M) 1900 -y (A®)

Simplificando a equacdo A.8, obtém-se a equacdo A.9.
= (M) _ (1o% 1000 (A.9)
=) G) s )

As equacdes A.10, A.11 e A.12 representam respectivamente a derivada do volume

molar aparente em funcdo da molalidade de sacarideo, densidade da solucédo e densidade do

solvente.

Ve 1000 1000 (A.10)
om _mzpo_ m2p

Vs M 1000 (A.11)
o P> mp?

oVy 1000 (A.12)
op, mp}

Novamente com a utilizacdo do NIST é possivel obter a incerteza do volume molar
aparente (Equacdo A.13).
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(A.13)

apy

= (2 e (2 e (2

A incerteza da compressibilidade isentropica molar aparente (x) € funcdo da
molalidade do sacarideo (m), densidade da solugdo (p), densidade do solvente (o), velocidade

do som da solucéo (u) e velocidade do som do solvente (u,) (Equacdo A.14).

u (KCI),S) = f(m’pa 'DO’ u, I/lo) (Al4)

A formulacdo da compressibilidade isentrépica molar aparente é descrita na equacao

A.15 a sequir.
Ky = (xsl\o " 1000(xsp - 765,00) (A.15)
p mpp,

Reagrupando a equacdo A.15, obtém-se a equacdo A.16

B ( M ) 1000} (1000) (A.16)
Kos = 22 ol g’

As equacOes A.17, A.18, A.19, A.20 e A.21 representam respectivamente a derivada da

compressibilidade isentropica molar aparente em func¢éo da molalidade de sacarideo, densidade
da solucdo, densidade do solvente, velocidade do som da solucéo e velocidade do som do

solvente.

drcgs 1000 1000 (A.17)

227 2.2,.0
om  mlugpy mup

Orys 2000 2M (A.18)

op 'muzps' u2p3

Ok _, 2000 (A.19)

Opy  mugpy
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Okys 2000 2M (A.20)
ou  mudp? udp?

Orgs _ 2000 (A.21)
ou,, mugp(z)

Por fim, com a utilizacdo do NIST € possivel obter a equacdo A.22, a qual representa a

incerteza da compressibilidade isentrépica molar aparente.

u(cqs)~ \/ (%)2 u*(m)+ (5';_2,5)2 w2 (p)+ (66:«74,(;5)2 2 (m)+ <% )z s @K—j’j >2 ) (A.22)

As incertezas referentes aos valores encontrados nas tabelas dos apéndices B, C, D, E e
F séo u(T) = 0,01 K, u(m) = 0,0001 mol-kg, u(p) = 0,000001 g-cm™, u(u) = 0,01 m-s*, u(¥)

= 0,01 cm®mol™ e u(xy) = 0,0001 m*-mol*-TPa™.



231

APENDICE B - TABELA — DENSIDADE E VELOCIDADE DO SOM DA AGUA E DE
SOLUCOES DE POLIETILENOGLICOIS
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A seguir, as tabelas B.1-B.13 referem-se aos dados obtidos de densidade e velocidade
do som da &gua pura e das solucbes de polietileno glicdis nas temperaturas T = (283,15; 288,15;
293,15; 298,15 e 303,15) K.

Tabela B.1 — Densidade e velocidade do som da 4gua pura em diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 0,999745 1447,86
288,15 0,999136 1466,27
293,15 0,998244 1482,30
298,15 0,997079 1496,53
303,15 0,995667 1509,00

Fonte: Autor.

Tabela B.2 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG200 — 0,025 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 1,000504 1451,10
288,15 0,999885 1469,00
293,15 0,998974 1485,03
298,15 0,997796 1499,06
303,15 0,996382 1511,31

Fonte: Autor.

Tabela B.3 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG200 — 0,050 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 1,001305 145454
288,15 1,000669 1472,16
293,15 0,999739 1487,98
298,15 0,998550 1501,77
303,15 0,997118 1513,81

Fonte: Autor.

Tabela B.4 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG200 — 0,075 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 1,002045 1457,79
288,15 1,001393 1475,15
293,15 1,000445 1490,89
298,15 0,999246 1504,28
303,15 0,997805 1516,15

Fonte: Autor.
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Tabela B.5 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG200 — 0,100 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 1,002826 1461,05
288,15 1,002155 1478,19
293,15 1,001193 1493,66
298,15 0,999979 1506,83
303,15 0,998527 1518,51

Fonte: Autor.

Tabela B.6 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG300 — 0,025 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-st?
283,15 1,000945 1453,04
288,15 1,000320 1470,81
293,15 0,999390 1486,92
298,15 0,998209 1500,54
303,15 0,996786 1512,73

Fonte: Autor.

Tabela B.7 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG300 — 0,050 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 1,002143 1457,98
288,15 1,001492 1475,71
293,15 1,000539 1491,04
298,15 0,999333 1504,59
303,15 0,997876 1516,38

Fonte: Autor.

Tabela B.8 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG300 — 0,075 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-st
283,15 1,003318 1462,99
288,15 1,002636 1479,96
293,15 1,001663 1495,24
298,15 1,000436 1508,40
303,15 0,998971 1519,91

Fonte: Autor.
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Tabela B.9 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG300 — 0,100 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 1,004483 1467,86
288,15 1,003772 1484,46
293,15 1,002779 1499,45
298,15 1,001527 1512,22
303,15 1,000047 1523,44

Fonte: Autor.

Tabela B.10 — Densidade e velocidade do som da solucdo de PEG400 — 0,025 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-st?
283,15 1,001387 1454,97
288,15 1,000750 1472,57
293,15 0,999812 1488,60
298,15 0,998622 1502,12
303,15 0,997191 1514,16

Fonte: Autor.

Tabela B.11 — Densidade e velocidade do som da solucdo de PEG400 — 0,050 mol-kg™ — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 1,003028 1461,59
288,15 1,002351 1478,71
293,15 1,001382 1494,16
298,15 1,000160 1507,32
303,15 0,998699 1518,95

Fonte: Autor.

Tabela B.12 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG400 — 0,075 mol-kg™* — em
diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-st
283,15 1,004594 1468,18
288,15 1,003879 1484,79
293,15 1,002869 1499,80
298,15 1,001624 1512,48
303,15 1,000138 1523,72

Fonte: Autor.
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Tabela B.13 — Densidade e velocidade do som da solugdo de PEG400 — 0,100 mol-kg™* — em

diversas temperaturas.

T/K plg-cm? u/m-s?
283,15 1,006182 1474,62
288,15 1,005427 1490,74
293,15 1,004392 1505,28
298,15 1,003108 1517,56
303,15 1,001595 1528,38

Fonte: Autor.
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APENDICE C - TABELA — DENSIDADE E VOLUME MOLAR APARENTE —
SISTEMA GLICOSE
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A seguir, as tabelas C.1-C.3 apresentam os valores de densidade e volume molar
aparente para os sistemas contendo glicose em diferentes concentragdes e temperaturas. Como
parte do estudo, a influéncia da utilizacdo de polietileno glicois de diferentes pesos moleculares
foi proposta, desta forma, os dados referentes aos sistemas constituidos por PEG200, PEG300

e PEG400 estéo descritos nas tabelas C.1, C.2 e C.3, respectivamente.

Tabela C.1 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG200. (Continua)
T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm® ¥V, /cm3-mol?

283,15 0,000 0,1002 1,006706 109,92
0,3008 1,020082 110,31
0,4982 1,032644 110,50
0,7009 1,044962 110,66
0,8991 1,056411 110,87
1,1012 1,067542 111,08
1,3027 1,078250 111,18
1,5037 1,088442 111,32
1,7054 1,098372 111,36
288,15 0,000 0,1002 1,006045 110,47
0,3008 1,019303 110,91
0,4982 1,031759 111,09
0,7009 1,043974 111,24
0,8991 1,055333 111,44
1,1012 1,066376 111,64
1,3027 1,076999 111,73
1,5037 1,087118 111,86
1,7054 1,096971 111,89
293,15 0,000 0,1002 1,005093 111,11
0,3008 1,018247 111,50
0,4982 1,030608 111,67
0,7009 1,042735 111,80
0,8991 1,054014 111,98
1,1012 1,064985 112,16
1,3027 1,075527 112,25
1,5037 1,085590 112,36
1,7054 1,095365 112,39
298,15 0,000 0,1002 1,003879 111,65
0,3008 1,016948 112,00
0,4982 1,029229 112,16
0,7009 1,041273 112,29
0,8991 1,052481 112,46
1,1012 1,063395 112,62
1,3027 1,073856 112,72

1,5037 1,083882 112,80
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Tabela C.1 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG200. Continuagéo)

T/K m (PEG200)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm® ¥V, /cm3-mol?

1,7054 1,093580 112,85
303,15 0,000 0,1002 1,002434 112,05
0,3008 1,015422 112,45
0,4982 1,027629 112,61
0,7009 1,039600 112,74
0,8991 1,050748 112,90
1,1012 1,061615 113,05
1,3027 1,072003 113,16
1,5037 1,082002 113,21
1,7054 1,091618 113,27
283,15 0,025 0,1003 1,007452 110,11
0,3001 1,020798 110,27
0,5011 1,033507 110,63
0,7107 1,046171 110,82
0,9019 1,057270 110,90
1,0984 1,068084 111,10
1,3012 1,078782 111,27
1,4964 1,088616 111,43
1,6967 1,098360 111,54
288,15 0,025 0,1003 1,006772 110,74
0,3001 1,020004 110,89
0,5011 1,032605 111,23
0,7107 1,045167 111,41
0,9019 1,056177 111,48
1,0984 1,066905 111,67
1,3012 1,077522 111,82
1,4964 1,087283 111,97
1,6967 1,096953 112,08
293,15 0,025 0,1003 1,005806 111,33
0,3001 1,018938 111,45
0,5011 1,031447 111,78
0,7107 1,043916 111,94
0,9019 1,054850 112,00
1,0984 1,065507 112,18
1,3012 1,076052 112,32
1,4964 1,085750 112,47
1,6967 1,095360 112,56
298,15 0,025 0,1003 1,004582 111,85
0,3001 1,017626 111,96
0,5011 1,030055 112,27
0,7107 1,042454 112,41

0,9019 1,053319 112,47
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Tabela C.1 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG200. (Continuagéo)

T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm® ¥V, /cm3-mol?

1,0984 1,063909 112,64
1,3012 1,074395 112,77
1,4964 1,084035 112,91
1,6967 1,093591 113,00
303,15 0,025 0,1003 1,003126 112,33
0,3001 1,016094 112,42
0,5011 1,028459 112,71
0,7107 1,040784 112,85
0,9019 1,051592 112,90
1,0984 1,062128 113,06
1,3012 1,072560 113,19
1,4964 1,082151 113,32
1,6967 1,091660 113,41
283,15 0,050 0,0998 1,008217 110,11
0,3004 1,021555 110,46
0,5015 1,034259 110,74
0,6975 1,046130 110,86
0,8994 1,057801 111,01
1,0973 1,068714 111,17
1,3042 1,079621 111,33
1,5024 1,089651 111,44
1,7010 1,099261 111,57
288,15 0,050 0,0998 1,007521 110,74
0,3004 1,020743 111,08
0,5015 1,033340 111,35
0,6975 1,045117 111,45
0,8994 1,056634 111,65
1,0973 1,067520 111,73
1,3042 1,078345 111,88
1,5024 1,088300 111,98
1,7010 1,097840 112,10
293,15 0,050 0,0998 1,006539 111,30
0,3004 1,019659 111,64
0,5015 1,032167 111,88
0,6975 1,043858 111,98
0,8994 1,055331 112,13
1,0973 1,066100 112,25
1,3042 1,076851 112,38
1,5024 1,086739 112,48
1,7010 1,096220 112,59
298,15 0,050 0,0998 1,005302 111,84

0,3004 1,018339 112,13
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Tabela C.1 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG200. (Continuagéo)

T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm® ¥V, /cm3-mol?

0,5015 1,030765 112,37
0,6975 1,042385 112,46
0,8994 1,053762 112,63
1,0973 1,064500 112,70
1,3042 1,075190 112,83
1,5024 1,085021 112,92
1,7010 1,094451 113,02
303,15 0,050 0,0998 1,003833 112,28
0,3004 1,016794 112,58
0,5015 1,029155 112,81
0,6975 1,040709 112,89
0,8994 1,052043 113,03
1,0973 1,062708 113,12
1,3042 1,073343 113,24
1,5024 1,083125 113,33
1,7010 1,092508 113,43
283,15 0,075 0,1003 1,008976 110,18
0,3003 1,022269 110,48
0,4999 1,034883 110,74
0,7028 1,047129 110,91
0,8988 1,058445 111,05
1,0969 1,069370 111,19
1,3017 1,080157 111,35
1,5033 1,090362 111,46
1,7024 1,099952 111,61
288,15 0,075 0,1003 1,008263 110,82
0,3003 1,021442 111,10
0,4999 1,033951 111,34
0,7028 1,046097 111,50
0,8988 1,057323 111,62
1,0969 1,068162 111,75
1,3017 1,078869 111,90
1,5033 1,088997 112,00
1,7024 1,098520 112,14
293,15 0,075 0,1003 1,007263 111,38
0,3003 1,020342 111,65
0,4999 1,032757 111,89
0,7028 1,044817 112,03
0,8988 1,055962 112,14
1,0969 1,066728 112,27
1,3017 1,077361 112,40
1,5033 1,087424 112,49

1,7024 1,096886 112,62
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Tabela C.1 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG200. (Continuagéo)

T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm® ¥V, /cm3-mol?

298,15 0,075 0,1003 1,006016 111,91
0,3003 1,019013 112,15
0,4999 1,031352 112,37
0,7028 1,043335 112,50
0,8988 1,054417 112,60
1,0969 1,065119 112,72
1,3017 1,075689 112,85
1,5033 1,085695 112,93
1,7024 1,095102 113,06
303,15 0,075 0,1003 1,004535 112,38
0,3003 1,017458 112,60
0,4999 1,029729 112,81
0,7028 1,041645 112,94
0,8988 1,052669 113,03
1,0969 1,063315 113,14
1,3017 1,073832 113,26
1,5033 1,083787 113,34
1,7024 1,093151 113,46
283,15 0,100 0,1004 1,009757 110,24
0,3013 1,023078 110,59
0,5001 1,035667 110,73
0,7007 1,047753 110,92
0,8999 1,059229 111,08
1,1075 1,070656 111,23
1,3018 1,080896 111,35
1,5031 1,091027 111,50
1,6996 1,100537 111,61
288,15 0,100 0,1004 1,009027 110,86
0,3013 1,022233 111,20
0,5001 1,034720 111,32
0,7007 1,046705 111,51
0,8999 1,058091 111,65
1,1075 1,069428 111,79
1,3018 1,079592 111,90
1,5031 1,089648 112,03
1,6996 1,099090 112,14
293,15 0,100 0,1004 1,008011 111,44
0,3013 1,021118 111,75
0,5001 1,033513 111,86
0,7007 1,045414 112,03
0,8999 1,056717 112,17
1,1075 1,067974 112,30

1,3018 1,078073 112,40
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Tabela C.1 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG200. (Continuacao)

T/K m(PEG200)/ mol-kg® m (glicose) / mol-kg* p/g-cm® ¥V, /cm3-mol?

1,5031 1,088060 112,53
1,6996 1,097443 112,62
298,15 0,100 0,1004 1,006752 111,94
0,3013 1,019776 112,24
0,5001 1,032090 112,34
0,7007 1,043920 112,50
0,8999 1,055156 112,63
1,1075 1,066352 112,75
1,3018 1,076388 112,84
1,5031 1,086322 112,96
1,6996 1,095650 113,05
303,15 0,100 0,1004 1,005258 112,43
0,3013 1,018207 112,70
0,5001 1,030453 112,79
0,7007 1,042220 112,94
0,8999 1,053397 113,06
1,1075 1,064532 113,17
1,3018 1,074520 113,26
1,5031 1,084403 113,37
1,6996 1,093687 113,46
Fonte: Autor.
Tabela C.2 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG300. (Continua)
T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm® ¥V, /cmimol?
283,15 0,000 0,1002 1,006706 109,92
0,3008 1,020082 110,31
0,4982 1,032644 110,50
0,7009 1,044962 110,66
0,8991 1,056411 110,87
1,1012 1,067542 111,08
1,3027 1,078250 111,18
1,5037 1,088442 111,32
1,7054 1,098372 111,36
288,15 0,000 0,1002 1,006045 110,47
0,3008 1,019303 110,91
0,4982 1,031759 111,09
0,7009 1,043974 111,24
0,8991 1,055333 111,44
1,1012 1,066376 111,64

1,3027 1,076999 111,73
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Tabela C.2 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG300. (Continuacao)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm?® ¥V, /cmimol?

1,5037 1,087118 111,86
1,7054 1,096971 111,89
293,15 0,000 0,1002 1,005093 111,11
0,3008 1,018247 111,50
0,4982 1,030608 111,67
0,7009 1,042735 111,80
0,8991 1,054014 111,98
1,1012 1,064985 112,16
1,3027 1,075527 112,25
1,5037 1,085590 112,36
1,7054 1,095365 112,39
298,15 0,000 0,1002 1,003879 111,65
0,3008 1,016948 112,00
0,4982 1,029229 112,16
0,7009 1,041273 112,29
0,8991 1,052481 112,46
1,1012 1,063395 112,62
1,3027 1,073856 112,72
1,5037 1,083882 112,80
1,7054 1,093580 112,85
303,15 0,000 0,1002 1,002434 112,05
0,3008 1,015422 112,45
0,4982 1,027629 112,61
0,7009 1,039600 112,74
0,8991 1,050748 112,90
1,1012 1,061615 113,05
1,3027 1,072003 113,16
1,5037 1,082002 113,21
1,7054 1,091618 113,27
283,15 0,025 0,1006 1,007917 110,07
0,3001 1,021188 110,42
0,5014 1,033938 110,66
0,7007 1,045972 110,86
0,9026 1,057625 111,02
1,1007 1,068544 111,18
1,3000 1,079070 111,32
1,5047 1,089443 111,43
1,7014 1,098947 111,57
288,15 0,025 0,1006 1,007226 110,75
0,3001 1,020384 111,05
0,5014 1,033027 111,27

0,7007 1,044961 111,46
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Tabela C.2 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG300. (Continuacao)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm?® ¥V, /cmimol?

0,9026 1,056512 111,62
1,1007 1,067356 111,75
1,3000 1,077792 111,88
1,5047 1,088086 111,99
1,7014 1,097521 112,11
293,15 0,025 0,1006 1,006243 111,32
0,3001 1,019304 111,60
0,5014 1,031854 111,81
0,7007 1,043703 111,98
0,9026 1,055179 112,13
1,1007 1,065936 112,26
1,3000 1,076314 112,37
1,5047 1,086538 112,47
1,7014 1,095915 112,59
298,15 0,025 0,1006 1,005019 111,80
0,3001 1,017993 112,09
0,5014 1,030464 112,29
0,7007 1,042238 112,46
0,9026 1,053649 112,59
1,1007 1,064344 112,71
1,3000 1,074659 112,82
1,5047 1,084829 112,91
1,7014 1,094151 113,03
303,15 0,025 0,1006 1,003555 112,28
0,3001 1,016455 112,55
0,5014 1,028857 112,73
0,7007 1,040567 112,90
0,9026 1,051914 113,02
1,1007 1,062557 113,14
1,3000 1,072818 113,24
1,5047 1,082936 113,32
1,7014 1,092213 113,43
283,15 0,050 0,1007 1,009106 110,18
0,3000 1,022339 110,51
0,5000 1,034992 110,72
0,7018 1,047202 110,86
0,8986 1,058534 111,04
1,1016 1,069748 111,17
1,3039 1,080412 111,31
1,5031 1,090431 111,47
1,7060 1,100244 111,59

288,15 0,050 0,1007 1,008389 110,86
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Tabela C.2 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG300. (Continuacao)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm?® ¥V, /cmimol?

0,3000 1,021520 111,11
0,5000 1,034049 111,35
0,7018 1,046167 111,45
0,8986 1,057400 111,63
1,1016 1,068533 111,73
1,3039 1,079109 111,87
1,5031 1,089051 112,02
1,7060 1,098795 112,13
293,15 0,050 0,1007 1,007386 111,40
0,3000 1,020417 111,65
0,5000 1,032867 111,86
0,7018 1,044884 111,98
0,8986 1,056050 112,13
1,1016 1,067102 112,24
1,3039 1,077611 112,36
1,5031 1,087491 112,50
1,7060 1,097174 112,61
298,15 0,050 0,1007 1,006134 111,91
0,3000 1,019077 112,16
0,5000 1,031447 112,35
0,7018 1,043394 112,45
0,8986 1,054493 112,60
1,1016 1,065479 112,69
1,3039 1,075931 112,81
1,5031 1,085755 112,94
1,7060 1,095383 113,04
303,15 0,050 0,1007 1,004643 112,32
0,3000 1,017505 112,62
0,5000 1,029816 112,78
0,7018 1,041673 112,91
0,8986 1,052742 113,01
1,1016 1,063672 113,10
1,3039 1,074070 113,21
1,5031 1,083845 113,34
1,7060 1,093427 113,44
283,15 0,075 0,1010 1,010287 110,26
0,2996 1,023473 110,51
0,5015 1,036221 110,75
0,7015 1,048285 110,92
0,8996 1,059739 111,02
1,1021 1,070834 111,22
1,2985 1,081175 111,36

1,4992 1,091301 111,49
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Tabela C.2 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG300. (Continuacao)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm® ¥V, /cmimol?

1,7055 1,101261 111,62
288,15 0,075 0,1010 1,009543 110,90
0,2996 1,022611 111,15
0,5015 1,035251 111,36
0,7015 1,047217 111,51
0,8996 1,058579 111,60
1,1021 1,069597 111,78
1,2985 1,079852 111,91
1,4992 1,089902 112,03
1,7055 1,099793 112,15
293,15 0,075 0,1010 1,008517 111,47
0,2996 1,021495 111,67
0,5015 1,034046 111,88
0,7015 1,045921 112,03
0,8996 1,057207 112,11
1,1021 1,068139 112,29
1,2985 1,078334 112,41
1,4992 1,088318 112,52
1,7055 1,098143 112,63
298,15 0,075 0,1010 1,007244 111,98
0,2996 1,020137 112,17
0,5015 1,032606 112,37
0,7015 1,044415 112,50
0,8996 1,055631 112,57
1,1021 1,066502 112,74
1,2985 1,076639 112,85
1,4992 1,086568 112,96
1,7055 1,096339 113,06
303,15 0,075 0,1010 1,005738 112,45
0,2996 1,018559 112,62
0,5015 1,030957 112,82
0,7015 1,042704 112,93
0,8996 1,053833 113,03
1,1021 1,064677 113,16
1,2985 1,074763 113,26
1,4992 1,084643 113,36
1,7055 1,094364 113,46
283,15 0,100 0,1003 1,011394 110,33
0,3005 1,024662 110,58
0,4997 1,037242 110,77
0,7016 1,049386 110,96

0,9033 1,060984 111,11
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Tabela C.2 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG300. (Continuacao)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (glicose) / mol-kg* p/g-cm?® ¥V, /cmimol?

1,0978 1,071670 111,26
1,3034 1,082489 111,39
1,5021 1,092467 111,54
1,7106 1,102515 111,66
288,15 0,100 0,1003 1,010622 110,97
0,3005 1,023774 111,20
0,4997 1,036246 111,38
0,7016 1,048293 111,55
0,9033 1,059798 111,69
1,0978 1,070410 111,82
1,3034 1,081140 111,94
1,5021 1,091046 112,07
1,7106 1,101032 112,18
293,15 0,100 0,1003 1,009574 111,56
0,3005 1,022632 111,74
0,4997 1,035016 111,91
0,7016 1,046976 112,07
0,9033 1,058399 112,20
1,0978 1,068930 112,33
1,3034 1,079599 112,43
1,5021 1,089440 112,56
1,7106 1,099349 112,67
298,15 0,100 0,1003 1,008281 112,02
0,3005 1,021256 112,22
0,4997 1,033561 112,38
0,7016 1,045449 112,53
0,9033 1,056807 112,65
1,0978 1,067277 112,77
1,3034 1,077885 112,87
1,5021 1,087672 112,99
1,7106 1,097530 113,09
303,15 0,100 0,1003 1,006760 112,50
0,3005 1,019659 112,68
0,4997 1,031897 112,83
0,7016 1,043721 112,97
0,9033 1,055020 113,08
1,0978 1,065436 113,19
1,3034 1,075989 113,29
1,5021 1,085730 113,40
1,7106 1,095542 113,49

Fonte: Autor.
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Tabela C.3 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG400. (Continua)
T/K m(PEG400)/ mol-kg*  m (glicose) / mol-kg*  p/g-cm® ¥y /cm3-mol?
283,15 0,000 0,1002 1,006706 109,92
0,3008 1,020082 110,31
0,4982 1,032644 110,50
0,7009 1,044962 110,66
0,8991 1,056411 110,87
1,1012 1,067542 111,08
1,3027 1,078250 111,18
1,5037 1,088442 111,32
1,7054 1,098372 111,36
288,15 0,000 0,1002 1,006045 110,47
0,3008 1,019303 110,91
0,4982 1,031759 111,09
0,7009 1,043974 111,24
0,8991 1,055333 111,44
1,1012 1,066376 111,64
1,3027 1,076999 111,73
1,5037 1,087118 111,86
1,7054 1,096971 111,89
293,15 0,000 0,1002 1,005093 111,11
0,3008 1,018247 111,50
0,4982 1,030608 111,67
0,7009 1,042735 111,80
0,8991 1,054014 111,98
1,1012 1,064985 112,16
1,3027 1,075527 112,25
1,5037 1,085590 112,36
1,7054 1,095365 112,39
298,15 0,000 0,1002 1,003879 111,65
0,3008 1,016948 112,00
0,4982 1,029229 112,16
0,7009 1,041273 112,29
0,8991 1,052481 112,46
1,1012 1,063395 112,62
1,3027 1,073856 112,72
1,5037 1,083882 112,80
1,7054 1,093580 112,85
303,15 0,000 0,1002 1,002434 112,05
0,3008 1,015422 112,45
0,4982 1,027629 112,61
0,7009 1,039600 112,74
0,8991 1,050748 112,90
1,1012 1,061615 113,05
1,3027 1,072003 113,16
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Tabela C.3 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG400. (Continuacao)

T/K m(PEG400)/ mol-kg*  m (glicose) / mol-kg*  p/g-cm® V¥, /cm3-mol?

1,5037 1,082002 113,21
1,7054 1,091618 113,27
283,15 0,025 0,1017 1,008427 110,10
0,3010 1,021670 110,48
0,5010 1,034330 110,70
0,6998 1,046328 110,90
0,9026 1,058033 111,04
1,1002 1,068924 111,20
1,3037 1,079646 111,35
1,5025 1,089696 111,47
1,7042 1,099445 111,60
288,15 0,025 0,1017 1,007716 110,85
0,3010 1,020848 111,13
0,5010 1,033401 111,32
0,6998 1,045301 111,50
0,9026 1,056921 111,62
1,1002 1,067718 111,77
1,3037 1,078358 111,91
1,5025 1,088333 112,02
1,7042 1,098021 112,13
293,15 0,025 0,1017 1,006731 111,36
0,3010 1,019765 111,66
0,5010 1,032228 111,84
0,6998 1,044043 112,01
0,9026 1,055570 112,14
1,1002 1,066301 112,27
1,3037 1,076869 112,40
1,5025 1,086779 112,50
1,7042 1,096397 112,62
298,15 0,025 0,1017 1,005498 111,83
0,3010 1,018445 112,15
0,5010 1,030829 112,32
0,6998 1,042572 112,48
0,9026 1,054030 112,60
1,1002 1,064701 112,72
1,3037 1,075206 112,85
1,5025 1,085062 112,94
1,7042 1,094625 113,05
303,15 0,025 0,1017 1,004028 112,28
0,3010 1,016902 112,60
0,5010 1,029213 112,77

0,6998 1,040893 112,92
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Tabela C.3 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG400. (Continuacao)

T/K m(PEG400)/ mol-kg*  m (glicose) / mol-kg*  p/g-cm® V¥, /cm3-mol?

0,9026 1,052292 113,03
1,1002 1,062905 113,15
1,3037 1,073359 113,26
1,5025 1,083162 113,35
1,7042 1,092680 113,46
283,15 0,050 0,1003 1,009948 110,28
0,2999 1,023209 110,51
0,5005 1,035884 110,73
0,7110 1,048566 110,92
0,9019 1,059525 111,10
1,1024 1,070561 111,24
1,3027 1,081114 111,37
1,5010 1,091099 111,50
1,7015 1,100788 111,63
288,15 0,050 0,1003 1,009208 110,94
0,2999 1,022353 111,14
0,5005 1,034921 111,35
0,7110 1,047505 111,51
0,9019 1,058370 111,68
1,1024 1,069330 111,79
1,3027 1,079793 111,92
1,5010 1,089705 112,05
1,7015 1,099322 112,16
293,15 0,050 0,1003 1,008190 111,47
0,2999 1,021238 111,68
0,5005 1,033713 111,88
0,7110 1,046198 112,04
0,9019 1,056996 112,19
1,1024 1,067873 112,31
1,3027 1,078277 112,42
1,5010 1,088122 112,53
1,7015 1,097677 112,64
298,15 0,050 0,1003 1,006921 111,99
0,2999 1,019887 112,17
0,5005 1,032287 112,35
0,7110 1,044697 112,50
0,9019 1,055430 112,65
1,1024 1,066242 112,76
1,3027 1,076586 112,86
1,5010 1,086378 112,97
1,7015 1,095882 113,07

303,15 0,050 0,1003 1,005425 112,41




251

Tabela C.3 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG400. (Continuacao)

T/K m(PEG400)/ mol-kg*  m (glicose) / mol-kg*  p/g-cm® V¥, /cm3-mol?

0,2999 1,018314 112,61
0,5005 1,030647 112,78
0,7110 1,042989 112,93
0,9019 1,053666 113,07
1,1024 1,064422 113,17
1,3027 1,074711 113,27
1,5010 1,084454 113,38
1,7015 1,093911 113,47
283,15 0,075 0,1012 1,011563 110,31
0,3021 1,024878 110,58
0,4994 1,037349 110,73
0,6981 1,049307 110,93
0,8988 1,060827 111,12
1,1010 1,071964 111,25
1,2915 1,081972 111,39
1,4983 1,092408 111,51
1,6979 1,102017 111,65
288,15 0,075 0,1012 1,010787 110,94
0,3021 1,023980 111,22
0,4994 1,036350 111,34
0,6981 1,048219 111,51
0,8988 1,059658 111,68
1,1010 1,070699 111,80
1,2915 1,080621 111,94
1,4983 1,090982 112,06
1,6979 1,100521 112,18
293,15 0,075 0,1012 1,009723 111,52
0,3021 1,022833 111,72
0,4994 1,035108 111,86
0,6981 1,046885 112,03
0,8988 1,058237 112,20
1,1010 1,069211 112,31
1,2915 1,079079 112,43
1,4983 1,089371 112,53
1,6979 1,098850 112,66
298,15 0,075 0,1012 1,008433 112,02
0,3021 1,021453 112,23
0,4994 1,033656 112,34
0,6981 1,045363 112,50
0,8988 1,056649 112,66
1,1010 1,067555 112,76
1,2915 1,077367 112,88

1,4983 1,087604 112,97




252

Tabela C.3 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG400. (Continuacao)

T/K m(PEG400)/ mol-kg*  m (glicose) / mol-kg*  p/g-cm® V¥, /cm3-mol?

1,6979 1,097030 113,09
303,15 0,075 0,1012 1,006906 112,49
0,3021 1,019855 112,67
0,4994 1,031991 112,77
0,6981 1,043632 112,94
0,8988 1,054858 113,08
1,1010 1,065711 113,18
1,2915 1,075472 113,29
1,4983 1,085656 113,38
1,6979 1,095039 113,49
283,15 0,100 0,1000 1,013059 110,39
0,3003 1,026317 110,62
0,4969 1,038710 110,81
0,6980 1,050798 110,99
0,9022 1,062511 111,16
1,1027 1,073489 111,32
1,3018 1,083934 111,45
1,4990 1,093832 111,58
1,7031 1,103642 111,71
288,15 0,100 0,1000 1,012242 111,04
0,3003 1,025384 111,25
0,4969 1,037674 111,42
0,6980 1,049673 111,57
0,9022 1,061287 111,73
1,1027 1,072192 111,87
1,3018 1,082548 111,99
1,4990 1,092384 112,11
1,7031 1,102113 112,23
293,15 0,100 0,1000 1,011153 111,62
0,3003 1,024203 111,78
0,4969 1,036403 111,95
0,6980 1,048310 112,10
0,9022 1,059853 112,24
1,1027 1,070677 112,37
1,3018 1,080973 112,48
1,4990 1,090737 112,59
1,7031 1,100420 112,70
298,15 0,100 0,1000 1,009828 112,09
0,3003 1,022797 112,25
0,4969 1,034923 112,41
0,6980 1,046756 112,56

0,9022 1,058232 112,69
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Tabela C.3 — Densidade e volume molar aparente: D(+)-Glicose / PEG400. (Continuacao)

T/K m(PEG400)/ mol-kg*  m (glicose) / mol-kg*  p/g-cm® V¥, /cm3-mol?

1,1027 1,068989 112,82
1,3018 1,079231 112,92
1,4990 1,088942 113,02
1,7031 1,098568 113,13
303,15 0,100 0,1000 1,008275 112,56
0,3003 1,021169 112,71
0,4969 1,033229 112,85
0,6980 1,045001 112,99
0,9022 1,056415 113,11
1,1027 1,067121 113,23
1,3018 1,077309 113,33
1,4990 1,086973 113,43
1,7031 1,096552 113,53

Fonte: Autor.
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APENDICE D - TABELA — DENSIDADE E VOLUME MOLAR APARENTE —
SISTEMA SACAROSE
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Valores de densidade e do volume molar aparente para os sistemas contendo sacarose

séo apresentados nas tabelas D.1, D.2 e D.3. Os dados foram obtidos para as temperaturas
T =(283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K e molalidade m = (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1;
1,3;1,5e1,7) moles de sacarose por kg de solvente. O solvente foi preparado nas concentragdes
m = (0,025; 0,050; 0,075 e 0,100) mol de PEG por kg de agua. As tabelas D.1, D.2 e D.3 fazem
referéncia a utilizagdo de PEG200, PEG300 e PEG400, respectivamente.

Tabela D.1 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG200. (Continua)
T/K m(PEG200)/ mol-kg? m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥V, /cm®-mol?
283,15 0,000 0,0998 1,012809 208,63
0,2996 1,037266 209,23
0,5010 1,059931 209,57
0,6982 1,080359 209,93
0,9000 1,099730 210,20
1,1017 1,117648 210,48
1,2945 1,133545 210,76
1,5016 1,149510 210,98
1,6998 1,163732 211,21
288,15 0,000 0,0998 1,012107 209,62
0,2996 1,036392 210,18
0,5010 1,058898 210,51
0,6982 1,079197 210,83
0,9000 1,098432 211,09
1,1017 1,116243 211,33
1,2945 1,132030 211,60
1,5016 1,147900 211,81
1,6998 1,162038 212,01
293,15 0,000 0,0998 1,011126 210,59
0,2996 1,035263 211,07
0,5010 1,057630 211,37
0,6982 1,077797 211,68
0,9000 1,096933 211,90
1,1017 1,114631 212,14
1,2945 1,130341 212,38
1,5016 1,146125 212,57
1,6998 1,160190 212,76
298,15 0,000 0,0998 1,009900 211,31
0,2996 1,033900 211,85
0,5010 1,056156 212,12
0,6982 1,076219 212,42
0,9000 1,095253 212,63
1,1017 1,112864 212,86
1,2945 1,128500 213,09




Tabela D.1 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG200.
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(Continuagéo)

T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
1,5016 1,144211 213,26
1,6998 1,158210 213,45
303,15 0,000 0,0998 1,008434 211,97
0,2996 1,032324 212,54
0,5010 1,054472 212,82
0,6982 1,074444 213,11
0,9000 1,093392 213,31
1,1017 1,110927 213,53
1,2945 1,126491 213,75
1,5016 1,142136 213,92
1,6998 1,156080 214,09
283,15 0,025 0,1039 1,014092 208,71
0,3001 1,038077 209,24
0,4989 1,060433 209,58
0,7010 1,081368 209,92
0,9066 1,101034 210,23
1,1160 1,119547 210,52
1,3015 1,134793 210,77
1,4964 1,149752 211,02
1,7036 1,164582 211,27
288,15 0,025 0,1039 1,013372 209,71
0,3001 1,037186 210,21
0,4989 1,059386 210,53
0,7010 1,080179 210,84
0,9066 1,099717 211,12
1,1160 1,118118 211,38
1,3015 1,133263 211,61
1,4964 1,148132 211,84
1,7036 1,162874 212,07
293,15 0,025 0,1039 1,012378 210,65
0,3001 1,036038 211,12
0,4989 1,058108 211,39
0,7010 1,078774 211,68
0,9066 1,098199 211,94
1,1160 1,116487 212,18
1,3015 1,131556 212,39
1,4964 1,146346 212,61
1,7036 1,161014 212,82
298,15 0,025 0,1039 1,011123 211,42
0,3001 1,034670 211,84
0,4989 1,056621 212,12
0,7010 1,077182 212,41




Tabela D.1 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG200.
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(Continuagéo)

T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
0,9066 1,096506 212,66
1,1160 1,114704 212,89
1,3015 1,129703 213,09
1,4964 1,144424 213,29
1,7036 1,159023 213,50
303,15 0,025 0,1039 1,009647 212,06
0,3001 1,033077 212,55
0,4989 1,054926 212,82
0,7010 1,075394 213,09
0,9066 1,094631 213,34
1,1160 1,112749 213,56
1,3015 1,127682 213,75
1,4964 1,142341 213,95
1,7036 1,156881 214,14
283,15 0,050 0,1003 1,014419 208,71
0,3006 1,038885 209,28
0,4998 1,061256 209,65
0,6992 1,081918 209,94
0,8980 1,100947 210,25
1,0991 1,118767 210,55
1,2986 1,135215 210,80
1,5064 1,151148 211,05
1,6980 1,164822 211,29
288,15 0,050 0,1003 1,013692 209,70
0,3006 1,037976 210,27
0,4998 1,060194 210,60
0,6992 1,080717 210,86
0,8980 1,099617 211,14
1,0991 1,117333 211,41
1,2986 1,133671 211,65
1,5064 1,149510 211,87
1,6980 1,163103 212,10
293,15 0,050 0,1003 1,012680 210,64
0,3006 1,036814 211,15
0,4998 1,058896 211,46
0,6992 1,079298 211,69
0,8980 1,098091 211,95
1,0991 1,115699 212,21
1,2986 1,131953 212,43
1,5064 1,147710 212,63
1,6980 1,161235 212,84
298,15 0,050 0,1003 1,011418 211,43




Tabela D.1 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG200.

258

(Continuagéo)

T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
0,3006 1,035433 211,89
0,4998 1,057399 212,20
0,6992 1,077695 212,42
0,8980 1,096394 212,67
1,0991 1,113911 212,92
1,2986 1,130091 213,12
1,5064 1,145772 213,32
1,6980 1,159235 213,52
303,15 0,050 0,1003 1,009924 212,08
0,3006 1,033828 212,58
0,4998 1,055694 212,88
0,6992 1,075895 213,10
0,8980 1,094509 213,35
1,0991 1,111952 213,59
1,2986 1,128061 213,78
1,5064 1,143676 213,97
1,6980 1,157086 214,16
283,15 0,075 0,0995 1,015067 208,77
0,2999 1,039551 209,26
0,5033 1,062367 209,65
0,6994 1,082651 209,95
0,9012 1,101946 210,25
1,1008 1,119623 210,53
1,3038 1,136307 210,80
1,4987 1,151211 211,06
1,7122 1,166428 211,32
288,15 0,075 0,0995 1,014323 209,76
0,2999 1,038626 210,25
0,5033 1,061286 210,59
0,6994 1,081435 210,86
0,9012 1,100599 211,14
1,1008 1,118174 211,39
1,3038 1,134750 211,65
1,4987 1,149564 211,89
1,7122 1,164690 212,13
293,15 0,075 0,0995 1,013289 210,72
0,2999 1,037449 211,11
0,5033 1,059972 211,44
0,6994 1,080001 211,69
0,9012 1,099058 211,94
1,1008 1,116523 212,19
1,3038 1,133017 212,42
1,4987 1,147755 212,64




Tabela D.1 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG200.

259

(Continuagéo)

T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
1,7122 1,162803 212,87
298,15 0,075 0,0995 1,012023 211,51
0,2999 1,036055 211,89
0,5033 1,058462 212,19
0,6994 1,078388 212,43
0,9012 1,097350 212,67
1,1008 1,114728 212,90
1,3038 1,131143 213,12
1,4987 1,145809 213,33
1,7122 1,160791 213,55
303,15 0,075 0,0995 1,010521 212,13
0,2999 1,034440 212,57
0,5033 1,056740 212,88
0,6994 1,076577 213,11
0,9012 1,095449 213,35
1,1008 1,112755 213,57
1,3038 1,129099 213,78
1,4987 1,143705 213,98
1,7122 1,158629 214,19
283,15 0,100 0,1000 1,015882 208,85
0,2992 1,040226 209,25
0,4995 1,062698 209,64
0,6972 1,083140 209,98
0,9000 1,102509 210,29
1,0990 1,120144 210,55
1,3042 1,136977 210,84
1,5042 1,152254 211,09
1,7217 1,167704 211,35
288,15 0,100 0,1000 1,015112 209,88
0,2992 1,039285 210,22
0,4995 1,061604 210,57
0,6972 1,081910 210,88
0,9000 1,101151 211,17
1,0990 1,118681 211,40
1,3042 1,135402 211,68
1,5042 1,150590 211,91
1,7217 1,165951 212,15
293,15 0,100 0,1000 1,014071 210,81
0,2992 1,038092 211,11
0,4995 1,060276 211,43
0,6972 1,080465 211,71
0,9000 1,099594 211,98




Tabela D.1 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG200.

260

(Continuagéo)

T/K m(PEG200)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm®-mol?
1,0990 1,117016 212,20
1,3042 1,133659 212,45
1,5042 1,148765 212,67
1,7217 1,164050 212,89

298,15 0,100 0,1000 1,012791 211,58
0,2992 1,036689 211,87
0,4995 1,058757 212,18
0,6972 1,078841 212,45
0,9000 1,097875 212,70
1,0990 1,115212 212,91
1,3042 1,131774 213,15
1,5042 1,146810 213,36
1,7217 1,162024 213,57

303,15 0,100 0,1000 1,011276 212,22
0,2992 1,035061 212,56
0,4995 1,057026 212,87
0,6972 1,077018 213,13
0,9000 1,095967 213,38
1,0990 1,113231 213,58
1,3042 1,129722 213,81
1,5042 1,144695 214,01
1,7217 1,159849 214,21

Fonte: Autor.

Tabela D.2 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG300. (Continua)
T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥V, /cm®-mol?
283,15 0,000 0,0998 1,012809 208,63

0,2996 1,037266 209,23
0,5010 1,059931 209,57
0,6982 1,080359 209,93
0,9000 1,099730 210,20
1,1017 1,117648 210,48
1,2945 1,133545 210,76
1,5016 1,149510 210,98
1,6998 1,163732 211,21
288,15 0,000 0,0998 1,012107 209,62
0,2996 1,036392 210,18
0,5010 1,058898 210,51
0,6982 1,079197 210,83
0,9000 1,098432 211,09
1,1017 1,116243 211,33




Tabela D.2 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG300.

261

(Continuagéo)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
1,2945 1,132030 211,60
1,5016 1,147900 211,81
1,6998 1,162038 212,01
293,15 0,000 0,0998 1,011126 210,59
0,2996 1,035263 211,07
0,5010 1,057630 211,37
0,6982 1,077797 211,68
0,9000 1,096933 211,90
1,1017 1,114631 212,14
1,2945 1,130341 212,38
1,5016 1,146125 212,57
1,6998 1,160190 212,76
298,15 0,000 0,0998 1,009900 211,31
0,2996 1,033900 211,85
0,5010 1,056156 212,12
0,6982 1,076219 212,42
0,9000 1,095253 212,63
1,1017 1,112864 212,86
1,2945 1,128500 213,09
1,5016 1,144211 213,26
1,6998 1,158210 213,45
303,15 0,000 0,0998 1,008434 211,97
0,2996 1,032324 212,54
0,5010 1,054472 212,82
0,6982 1,074444 213,11
0,9000 1,093392 213,31
1,1017 1,110927 213,53
1,2945 1,126491 213,75
1,5016 1,142136 213,92
1,6998 1,156080 214,09
283,15 0,025 0,0993 1,013977 208,72
0,2990 1,038405 209,24
0,4969 1,060655 209,64
0,7013 1,081809 209,98
0,8997 1,100849 210,22
1,0968 1,118360 210,48
1,3015 1,135195 210,78
1,4907 1,149705 211,04
1,6971 1,164493 211,29
288,15 0,025 0,0993 1,013237 209,70
0,2990 1,037486 210,22
0,4969 1,059601 210,54




Tabela D.2 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG300.

262

(Continuagéo)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
0,7013 1,080611 210,87
0,8997 1,099526 211,09
1,0968 1,116925 211,33
1,3015 1,133656 211,61
1,4907 1,148079 211,85
1,6971 1,162781 212,09
293,15 0,025 0,0993 1,012245 210,66
0,2990 1,036339 211,13
0,4969 1,058310 211,43
0,7013 1,079196 211,73
0,8997 1,098001 211,92
1,0968 1,115317 212,12
1,3015 1,131940 212,40
1,4907 1,146289 212,62
1,6971 1,160913 212,84
298,15 0,025 0,0993 1,010991 211,43
0,2990 1,034967 211,86
0,4969 1,056821 212,17
0,7013 1,077598 212,46
0,8997 1,096310 212,64
1,0968 1,113521 212,85
1,3015 1,130083 213,10
1,4907 1,144363 213,31
1,6971 1,158921 213,52
303,15 0,025 0,0993 1,009488 212,07
0,2990 1,033359 212,52
0,4969 1,055117 212,83
0,7013 1,075801 213,12
0,8997 1,094427 213,30
1,0968 1,111564 213,50
1,3015 1,128055 213,75
1,4907 1,142275 213,95
1,6971 1,156776 214,15
283,15 0,050 0,1001 1,015237 208,78
0,3007 1,039724 209,29
0,5006 1,062152 209,66
0,7002 1,082785 210,00
0,8993 1,101836 210,28
1,1015 1,119738 210,56
1,3016 1,136174 210,84
1,5036 1,151621 211,09
1,6981 1,165511 211,32




Tabela D.2 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG300.

263

(Continuagéo)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
288,15 0,050 0,1001 1,014488 209,76
0,3007 1,038794 210,28
0,5006 1,061070 210,61
0,7002 1,081564 210,91
0,8993 1,100486 211,17
1,1015 1,118290 211,41
1,3016 1,134612 211,68
1,5036 1,149969 211,91
1,6981 1,163781 212,12
293,15 0,050 0,1001 1,013452 210,72
0,3007 1,037616 211,14
0,5006 1,059757 211,45
0,7002 1,080131 211,73
0,8993 1,098945 211,97
1,1015 1,116635 212,21
1,3016 1,132883 212,45
1,5036 1,148157 212,67
1,6981 1,161897 212,86
298,15 0,050 0,1001 1,012180 211,50
0,3007 1,036219 211,90
0,5006 1,058243 212,20
0,7002 1,078511 212,47
0,8993 1,097235 212,69
1,1015 1,114835 212,92
1,3016 1,131002 213,15
1,5036 1,146209 213,36
1,6981 1,159887 213,54
303,15 0,050 0,1001 1,010664 212,17
0,3007 1,034599 212,57
0,5006 1,056522 212,87
0,7002 1,076698 213,14
0,8993 1,095336 213,36
1,1015 1,112864 213,58
1,3016 1,128960 213,80
1,5036 1,144103 214,00
1,6981 1,157726 214,18
283,15 0,075 0,1002 1,016389 208,79
0,3002 1,040791 209,35
0,5026 1,063471 209,70
0,7022 1,084068 210,02
0,9002 1,102958 210,32
1,1006 1,120671 210,60
1,2991 1,136984 210,86




Tabela D.2 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG300.

264

(Continuagéo)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
1,4977 1,152156 211,12
1,7033 1,166826 211,35
288,15 0,075 0,1002 1,015611 209,81
0,3002 1,039838 210,32
0,5026 1,062361 210,64
0,7022 1,082821 210,93
0,9002 1,101588 211,20
1,1006 1,119200 211,46
1,2991 1,135407 211,70
1,4977 1,150488 211,94
1,7033 1,165074 212,15
293,15 0,075 0,1002 1,014558 210,74
0,3002 1,038635 211,20
0,5026 1,061025 211,49
0,7022 1,081368 211,75
0,9002 1,100025 212,01
1,1006 1,117529 212,25
1,2991 1,133660 212,46
1,4977 1,148661 212,69
1,7033 1,163172 212,89
298,15 0,075 0,1002 1,013269 211,50
0,3002 1,037218 211,97
0,5026 1,059491 212,24
0,7022 1,079727 212,49
0,9002 1,098293 212,73
1,1006 1,115709 212,97
1,2991 1,131762 213,17
1,4977 1,146697 213,38
1,7033 1,161144 213,57
303,15 0,075 0,1002 1,011740 212,18
0,3002 1,035582 212,65
0,5026 1,057750 212,93
0,7022 1,077894 213,17
0,9002 1,096379 213,41
1,1006 1,113721 213,63
1,2991 1,129705 213,82
1,4977 1,144576 214,03
1,7033 1,158966 214,21
283,15 0,100 0,0994 1,017455 208,86
0,3004 1,041950 209,38
0,5026 1,064582 209,72
0,6994 1,084865 210,06




Tabela D.2 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG300.

265

(Continuagéo)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm?-mol?
0,9002 1,104011 210,35
1,1041 1,121998 210,64
1,3006 1,138093 210,90
1,4920 1,152707 211,15
1,6984 1,167416 211,40
288,15 0,100 0,0994 1,016649 209,85
0,3004 1,040970 210,34
0,5026 1,063447 210,65
0,6994 1,083598 210,96
0,9002 1,102621 211,22
1,1041 1,120501 211,49
1,3006 1,136492 211,73
1,4920 1,151020 211,97
1,6984 1,165645 212,19
293,15 0,100 0,0994 1,015572 210,81
0,3004 1,039744 211,22
0,5026 1,062086 211,50
0,6994 1,082122 211,78
0,9002 1,101034 212,03
1,1041 1,118806 212,29
1,3006 1,134723 212,50
1,4920 1,149176 212,72
1,6984 1,163728 212,93
298,15 0,100 0,0994 1,014255 211,59
0,3004 1,038306 211,97
0,5026 1,060533 212,24
0,6994 1,080464 212,51
0,9002 1,099287 212,74
1,1041 1,116969 212,99
1,3006 1,132811 213,20
1,4920 1,147196 213,40
1,6984 1,161685 213,60
303,15 0,100 0,0994 1,012712 212,27
0,3004 1,036650 212,67
0,5026 1,058775 212,94
0,6994 1,078615 213,20
0,9002 1,097352 213,42
1,1041 1,114963 213,66
1,3006 1,130736 213,85
1,4920 1,145064 214,05
1,6984 1,159495 214,24

Fonte: Autor.



266

Tabela D.3 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG400. (Continua)
T/K m (PEG400)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥V, /cm®-mol?
283,15 0,000 0,0998 1,012809 208,63
0,2996 1,037266 209,23
0,5010 1,059931 209,57
0,6982 1,080359 209,93
0,9000 1,099730 210,20
1,1017 1,117648 210,48
1,2945 1,133545 210,76
1,5016 1,149510 210,98
1,6998 1,163732 211,21
288,15 0,000 0,0998 1,012107 209,62
0,2996 1,036392 210,18
0,5010 1,058898 210,51
0,6982 1,079197 210,83
0,9000 1,098432 211,09
1,1017 1,116243 211,33
1,2945 1,132030 211,60
1,5016 1,147900 211,81
1,6998 1,162038 212,01
293,15 0,000 0,0998 1,011126 210,59
0,2996 1,035263 211,07
0,5010 1,057630 211,37
0,6982 1,077797 211,68
0,9000 1,096933 211,90
1,1017 1,114631 212,14
1,2945 1,130341 212,38
1,5016 1,146125 212,57
1,6998 1,160190 212,76
298,15 0,000 0,0998 1,009900 211,31
0,2996 1,033900 211,85
0,5010 1,056156 212,12
0,6982 1,076219 212,42
0,9000 1,095253 212,63
1,1017 1,112864 212,86
1,2945 1,128500 213,09
1,5016 1,144211 213,26
1,6998 1,158210 213,45
303,15 0,000 0,0998 1,008434 211,97
0,2996 1,032324 212,54
0,5010 1,054472 212,82
0,6982 1,074444 213,11
0,9000 1,093392 213,31
1,1017 1,110927 213,53
1,2945 1,126491 213,75




Tabela D.3 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG400.

267

(Continuagéo)

T/K m (PEG400)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm®-mol?
1,5016 1,142136 213,92
1,6998 1,156080 214,09
283,15 0,025 0,0999 1,014468 208,77
0,2998 1,038890 209,33
0,5005 1,061452 209,62
0,7009 1,082190 209,95
0,8987 1,101104 210,27
1,0996 1,118962 210,51
1,2987 1,135311 210,81
1,4998 1,150736 211,06
1,7004 1,165076 211,30
288,15 0,025 0,0999 1,013721 209,75
0,2998 1,037977 210,26
0,5005 1,060386 210,53
0,7009 1,080984 210,84
0,8987 1,099770 211,15
1,0996 1,117523 211,35
1,2987 1,133767 211,64
1,4998 1,149098 211,87
1,7004 1,163357 212,10
293,15 0,025 0,0999 1,012728 210,68
0,2998 1,036810 211,23
0,5005 1,059086 211,43
0,7009 1,079562 211,71
0,8987 1,098242 211,98
1,0996 1,115881 212,17
1,2987 1,132048 212,43
1,4998 1,147298 212,65
1,7004 1,161485 212,85
298,15 0,025 0,0999 1,011450 211,46
0,2998 1,035426 211,93
0,5005 1,057582 212,15
0,7009 1,077953 212,42
0,8987 1,096540 212,68
1,0996 1,114090 212,88
1,2987 1,130181 213,12
1,4998 1,145360 213,33
1,7004 1,159483 213,52
303,15 0,025 0,0999 1,009948 212,11
0,2998 1,033819 212,59
0,5005 1,055873 212,82
0,7009 1,076151 213,09




Tabela D.3 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG400.

268

(Continuagéo)

T/K m (PEG400)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm®-mol?
0,8987 1,094652 213,35
1,0996 1,112125 213,54
1,2987 1,128149 213,78
1,4998 1,143264 213,97
1,7004 1,157330 214,16
283,15 0,050 0,1009 1,016199 208,76
0,3008 1,040556 209,42
0,5035 1,063281 209,72
0,7026 1,083799 210,08
0,9022 1,102867 210,33
1,0988 1,120226 210,63
1,3008 1,136816 210,90
1,4972 1,151846 211,13
1,6971 1,166142 211,35
288,15 0,050 0,1009 1,015422 209,76
0,3008 1,039607 210,39
0,5035 1,062180 210,64
0,7026 1,082561 210,98
0,9022 1,101503 211,20
1,0988 1,118759 211,48
1,3008 1,135242 211,73
1,4972 1,150185 211,95
1,6971 1,164397 212,15
293,15 0,050 0,1009 1,014371 210,71
0,3008 1,038411 211,26
0,5035 1,060844 211,49
0,7026 1,081107 211,81
0,9022 1,099939 212,01
1,0988 1,117092 212,28
1,3008 1,133496 212,50
1,4972 1,148360 212,70
1,6971 1,162500 212,89
298,15 0,050 0,1009 1,013085 211,49
0,3008 1,036998 212,02
0,5035 1,059314 212,25
0,7026 1,079472 212,55
0,9022 1,098214 212,74
1,0988 1,115281 212,99
1,3008 1,131604 213,20
1,4972 1,146399 213,39
1,6971 1,160479 213,57
303,15 0,050 0,1009 1,011566 212,13




Tabela D.3 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG400.

269

(Continuagéo)

T/K m (PEG400)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm®-mol?
0,3008 1,035363 212,73
0,5035 1,057577 212,94
0,7026 1,077643 213,24
0,9022 1,096301 213,41
1,0988 1,113297 213,66
1,3008 1,129549 213,86
1,4972 1,144284 214,04
1,6971 1,158305 214,21
283,15 0,075 0,1000 1,017631 208,84
0,3025 1,042285 209,41
0,5019 1,064564 209,81
0,7004 1,085035 210,10
0,8996 1,104009 210,40
1,1003 1,121731 210,67
1,3013 1,138209 210,93
1,4944 1,152944 211,17
1,6986 1,167515 211,40
288,15 0,075 0,1000 1,016825 209,80
0,3025 1,041298 210,38
0,5019 1,063427 210,74
0,7004 1,083763 211,00
0,8996 1,102618 211,27
1,1003 1,120235 211,51
1,3013 1,136606 211,76
1,4944 1,151257 211,99
1,6986 1,165744 212,20
293,15 0,075 0,1000 1,015735 210,77
0,3025 1,040068 211,24
0,5019 1,062065 211,57
0,7004 1,082284 211,81
0,8996 1,101027 212,07
1,1003 1,118541 212,30
1,3013 1,134835 212,52
1,4944 1,149410 212,73
1,6986 1,163825 212,93
298,15 0,075 0,1000 1,014418 211,52
0,3025 1,038625 211,99
0,5019 1,060507 212,32
0,7004 1,080623 212,55
0,8996 1,099273 212,79
1,1003 1,116702 213,01
1,3013 1,132918 213,22
1,4944 1,147428 213,42




Tabela D.3 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG400.

270

(Continuagéo)

T/K m(PEG400)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥V, /cm®-mol?
1,6986 1,161779 213,60
303,15 0,075 0,1000 1,012872 212,24
0,3025 1,036966 212,70
0,5019 1,058747 213,02
0,7004 1,078771 213,24
0,8996 1,097340 213,47
1,1003 1,114694 213,68
1,3013 1,130841 213,88
1,4944 1,145292 214,07
1,6986 1,159587 214,24
283,15 0,100 0,1099 1,020449 208,94
0,3000 1,043508 209,53
0,5007 1,065918 209,89
0,7015 1,086599 210,17
0,9032 1,105755 210,47
1,1027 1,123303 210,75
1,3019 1,139563 211,02
1,5101 1,155366 211,28
1,6969 1,168629 211,48
288,15 0,100 0,1099 1,019589 209,92
0,3000 1,042489 210,47
0,5007 1,064749 210,80
0,7015 1,085295 211,05
0,9032 1,104329 211,33
1,1027 1,121776 211,58
1,3019 1,137931 211,84
1,5101 1,153643 212,08
1,6969 1,166833 212,27
293,15 0,100 0,1099 1,018466 210,84
0,3000 1,041228 211,34
0,5007 1,063355 211,64
0,7015 1,083786 211,86
0,9032 1,102709 212,13
1,1027 1,120052 212,37
1,3019 1,136131 212,60
1,5101 1,151764 212,82
1,6969 1,164891 213,00
298,15 0,100 0,1099 1,017115 211,56
0,3000 1,039757 212,08
0,5007 1,061771 212,38
0,7015 1,082095 212,60
0,9032 1,100931 212,84




271

Tabela D.3 — Densidade e volume molar aparente: Sacarose / PEG400. (Continuagéo)

T/K m (PEG400)/ mol-kg* m (sacarose) / mol-kg*  p/g-cm?® ¥, /cm®-mol?

1,1027 1,118192 213,07
1,3019 1,134195 213,29
1,5101 1,149757 213,50
1,6969 1,162823 213,67
303,15 0,100 0,1099 1,015536 212,29
0,3000 1,038071 212,81
0,5007 1,059987 213,08
0,7015 1,080218 213,29
0,9032 1,098969 213,52
1,1027 1,116160 213,74
1,3019 1,132095 213,95
1,5101 1,147596 214,15
1,6969 1,160611 214,31

Fonte: Autor.
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APENDICE E - TABELA - VELOCIDADE DO SOM E COMPRESSIBILIDADE
ISENTROPICA MOLAR APARENTE — SISTEMA GLICOSE
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E apresentado nas tabelas que seguem — E.1, E.2 e E.3 — valores de velocidade do som
e compressibilidade isentrépica molar aparente para os sistemas contendo glicose. Os dados
foram obtidos paras as temperaturas T = (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K e nas
seguintes molalidades m = (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7) moles de glicose por
quilograma de solvente. A utilizacdo de diferentes polietilenos glicéis foi proposta. A tabela
E.1 contempla os valores obtidos com a utilizacdo de PEG200, a tabela E.2, PEG300 e por fim
a tabela E.3 que representa a utilizacdo de PEG400.

Tabela E.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG200. (Continua)
T/K m (PEG200)/ mol-kg' m (glicose) / mol-kg? u/m-st i/ m3molt-Pal
283,15 0,000 0,1002 1455,02 -2,7814 x 10
0,3008 1469,19 -2,6373 x 10
0,4982 1482,98 -2,5274 x 10
0,7009 1496,95 -2,4234 x 10
0,8991 1510,32 -2,3155 x 10
1,1012 1523,23 -2,1851 x 10
1,3027 1536,86 -2,1225 x 10
1,5037 1549,05 -2,0087 x 10
1,7054 1562,66 -1,9664 x 10
288,15 0,000 0,1002 1473,08 -2,3945 x 10
0,3008 1486,35 -2,2155 x 10
0,4982 1499,49 -2,1368 x 10
0,7009 1512,84 -2,0557 x 10
0,8991 1525,61 -1,9648 x 10
1,1012 1538,00 -1,8534 x 1014
1,3027 1550,92 -1,7960 x 10
1,5037 1562,66 -1,6988 x 10
1,7054 1575,54 -1,6596 x 10
293,15 0,000 0,1002 1488,76 -2,0399 x 10
0,3008 1501,67 -1,9433 x 10
0,4982 1514,23 -1,8588 x 10+
0,7009 1526,96 -1,7775 x 10
0,8991 1539,16 -1,6920 x 10
1,1012 1551,06 -1,5918 x 1014
1,3027 1563,34 -1,5353 x 10
1,5037 1574,69 -1,4510 x 10
1,7054 1586,85 -1,4099 x 10+
298,15 0,000 0,1002 1502,75 -1,7901 x 10°*
0,3008 1515,11 -1,6889 x 101
0,4982 1527,12 -1,6070 x 10

0,7009 1539,31 -1,5314 x 1014
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Tabela E.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m (PEG200)/ mol-kg? m (glicose) / mol-kg* u/m-st g/ m3-molt-Pal
0,8991 1550,97 -1,4511 x 101
1,1012 1562,43 -1,3626 x 101
1,3027 1574,11 -1,3063 x 1014
1,5037 1585,10 -1,2344 x 101
1,7054 1596,59 -1,1912 x 1014
303,15 0,000 0,1002 1514,96 -1,5637 x 1014
0,3008 1526,79 -1,4609 x 101
0,4982 1538,29 -1,3841 x 101
0,7009 1549,97 -1,3143 x 10
0,8991 1561,13 -1,2396 x 1014
1,1012 1572,19 -1,1625 x 10
1,3027 1583,31 -1,1060 x 107
1,5037 1593,98 -1,0458 x 10
1,7054 1604,84 -9,9958 x 10'1®
283,15 0,025 0,1003 1458,23 -2,7042 x 101
0,3001 1472,26 -2,5817 x 10
0,5011 1486,00 -2,4302 x 1014
0,7107 1500,18 -2,3162 x 10
0,9019 1513,02 -2,2331x 10
1,0984 1525,90 -2,1348 x 10
1,3012 1538,97 -2,0419 x 101
1,4964 1551,33 -1,9565 x 10
1,6967 1563,85 -1,8792 x 101
288,15 0,025 0,1003 1475,79 -2,3237 x 101
0,3001 1489,24 -2,2327 x 10
0,5011 1502,34 -2,0894 x 101
0,7107 1515,88 -1,9865 x 10
0,9019 1528,16 -1,9134 x 10
1,0984 1540,45 -1,8237 x 10
1,3012 1552,97 -1,7415 x 10
1,4964 1564,75 -1,6632 x 10
1,6967 1576,71 -1,5935 x 10
293,15 0,025 0,1003 1491,49 -1,9900 x 10
0,3001 1504,32 -1,9163 x 10
0,5011 1516,91 -1,7976 x 1014
0,7107 1529,87 -1,7049 x 10
0,9019 1541,61 -1,6389 x 101
1,0984 1553,38 -1,5580 x 10+
1,3012 1565,34 -1,4824 x 10
1,4964 1576,61 -1,4111 x 10
1,6967 1588,06 -1,3483 x 101

298,15 0,025 0,1003 1505,29 -1,7524 x 1014
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Tabela E.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg* m(glicose) / mol-kg* u/m-s* g/ mi-mol?-Pa?l
0,3001 1517,56 -1,6646 x 10
0,5011 1529,62 -1,5529 x 1014
0,7107 1542,07 -1,4708 x 10
0,9019 1553,32 -1,4095 x 10
1,0984 1564,60 -1,3342 x 10
1,3012 1576,07 -1,2647 x 101
1,4964 1586,87 -1,1985 x 10
1,6967 1597,82 -1,1399 x 10
303,15 0,025 0,1003 1517,30 -1,5328 x 10
0,3001 1529,05 -1,4433 x 10
0,5011 1540,65 -1,3442 x 10
0,7107 1552,61 -1,2676 x 10
0,9019 1563,39 -1,2099 x 10
1,0984 1574,24 -1,1410 x 10
1,3012 1585,23 -1,0753 x 10
1,4964 1595,60 -1,0137 x 10°*
1,6967 1606,12 -9,5966 x 10
283,15 0,050 0,0998 1461,62 -2,6571 x 10
0,3004 1475,59 -2,5022 x 10
0,5015 1489,32 -2,3685 x 10
0,6975 1502,60 -2,2746 x 10
0,8994 1516,21 -2,1886 x 10
1,0973 1529,03 -2,0874 x 10
1,3042 1542,38 -1,9971 x 10
1,5024 1554,94 -1,9174 x 10
1,7010 1567,28 -1,8390 x 10+
288,15 0,050 0,0998 1478,94 -2,3070 x 10°*
0,3004 1492,29 -2,1596 x 10
0,5015 1505,43 -2,0396 x 10+
0,6975 1518,08 -1,9514 x 10
0,8994 1531,18 -1,8749 x 10°*
1,0973 1543,36 -1,7842 x 10
1,3042 1556,09 -1,7015 x 10+
1,5024 1568,08 -1,6294 x 10
1,7010 1579,87 -1,5587 x 10
293,15 0,050 0,0998 149441 -1,9667 x 10
0,3004 1507,16 -1,8488 x 10
0,5015 1519,73 -1,7459 x 10
0,6975 1531,87 -1,6716 x 10
0,8994 1544,25 -1,5967 x 10
1,0973 1556,24 -1,5299 x 10
1,3042 1568,49 -1,4563 x 10

1,5024 1579,93 -1,3883 x 1014
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Tabela E.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg?  m(glicose) / mol-kg?  u/m-s* ¢/ m®mol?-Pal
1,7010 1591,18 -1,3223 x 101
298,15 0,050 0,0998 1507,94 -1,7121 x 101
0,3004 1520,19 -1,6081 x 10
0,5015 1532,24 -1,5099 x 1014
0,6975 1543,88 -1,4412 x 101
0,8994 1555,96 -1,3824 x 101
1,0973 1567,05 -1,3009 x 10
1,3042 1578,73 -1,2319 x 101
1,5024 1589,73 -1,1717 x 10
1,7010 1600,51 -1,1116 x 10
303,15 0,050 0,0998 1519,74 -1,4991 x 10
0,3004 1531,47 -1,3917 x 10
0,5015 1543,05 -1,3037 x 101
0,6975 1554,24 -1,2412 x 10
0,8994 1566,01 -1,1986 x 1014
1,0973 1576,48 -1,1105 x 10
1,3042 1587,71 -1,0469 x 10
1,5024 1598,26 -9,9054 x 10
1,7010 1608,62 -9,3487 x 101
283,15 0,075 0,1003 1464,86 -2,5915 x 101
0,3003 1478,75 -2,4516 x 10
0,4999 1492,38 -2,3287 x 101
0,7028 1506,07 -2,2271 x 10
0,8988 1519,12 -2,1372 x 10
1,0969 1532,08 -2,0485 x 10
1,3017 1545,24 -1,9598 x 1014
1,5033 1557,92 -1,8774 x 10
1,7024 1570,30 -1,8003 x 1014
288,15 0,075 0,1003 1481,94 -2,2597 x 101
0,3003 1495,19 -2,1145 x 10
0,4999 1508,23 -2,0044 x 101
0,7028 1521,30 -1,9111 x 10°*
0,8988 1533,76 -1,8294 x 101
1,0969 1546,17 -1,7508 x 10
1,3017 1558,73 -1,6700 x 10
1,5033 1570,95 -1,5994 x 10
1,7024 1582,67 -1,5258 x 1014
293,15 0,075 0,1003 1497,39 -1,9602 x 10
0,3003 1510,12 -1,8352 x 10
0,4999 1522,46 -1,7139 x 10+
0,7028 1535,06 -1,6398 x 1014
0,8988 1547,01 -1,5670 x 10
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Tabela E.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg* m(glicose) / mol-kg* u/m-s* g/ mi-mol?-Pa?l
1,0969 1558,86 -1,4939 x 10
1,3017 1570,89 -1,4205 x 101
1,5033 1582,58 -1,3563 x 10
1,7024 1593,77 -1,2882 x 101
298,15 0,075 0,1003 1510,45 -1,6692 x 101
0,3003 1522,63 -1,5753 x 10
0,4999 1534,60 -1,4857 x 101
0,7028 1546,61 -1,4099 x 10
0,8988 1558,05 -1,3426 x 10
1,0969 1569,40 -1,2751 x 10
1,3017 1580,94 -1,2079 x 10
1,5033 1592,13 -1,1484 x 10
1,7024 1602,89 -1,0865 x 104
303,15 0,075 0,1003 1522,08 -1,4571 x 10
0,3003 1533,77 -1,3667 x 10
0,4999 1545,27 -1,2839 x 10
0,7028 1556,79 21,2121 x 10+
0,8988 1567,78 -1,1502 x 10
1,0969 1578,68 -1,0875 x 10
1,3017 1589,75 -1,0245 x 10
1,5033 1600,50 -9,6945 x 10
1,7024 1610,83 -9,1183 x 10
283,15 0,100 0,1004 1468,16 -2,5717 x 10°*
0,3013 1482,07 -2,4072 x 10
0,5001 1495,65 -2,2989 x 10
0,7007 1509,13 -2,1923 x 10
0,8999 1522,34 -2,0978 x 10+
1,1075 1535,90 -2,0069 x 10
1,3018 1548,38 -1,9269 x 10
1,5031 1561,02 -1,8434 x 10
1,6996 1573,31 -1,7733x 10
288,15 0,100 0,1004 1484,96 -2,2097 x 10°*
0,3013 1498,24 -2,0661 x 10
0,5001 1511,29 -1,9809 x 10
0,7007 1524,12 -1,8786 x 10
0,8999 1536,76 -1,7949 x 10°*
1,1075 1549,71 -1,7125 x 10
1,3018 1561,63 -1,6404 x 10
1,5031 1573,73 -1,5657 x 10
1,6996 1585,48 -1,5027 x 10°*
293,15 0,100 0,1004 1500,20 -1,9488 x 10

0,3013 1512,88 -1,7878 x 1014
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Tabela E.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg* m(glicose) / mol-kg* u/m-s* g/ mi-mol?-Pa?l
0,5001 1525,39 -1,7106 x 10
0,7007 1537,64 -1,6133 x 10
0,8999 1549,75 -1,5372 x 10
1,1075 1562,16 -1,4624 x 101
1,3018 1573,59 -1,3975 x 10
1,5031 1585,15 -1,3280 x 10
1,6996 1596,37 -1,2698 x 10+
298,15 0,100 0,1004 1513,03 -1,6580 x 10
0,3013 1525,22 -1,5421 x 10
0,5001 1537,16 -1,4675 x 10
0,7007 1548,99 -1,3876 x 10
0,8999 1560,58 -1,3164 x 10
1,1075 1572,47 -1,2478 x 10
1,3018 1583,41 -1,1872 x 10
1,5031 1594,49 -1,1233 x 10
1,6996 1605,29 -1,0711 x 10
303,15 0,100 0,1004 1524,46 -1,4410 x 10
0,3013 1536,13 -1,3284 x 10
0,5001 1547,62 -1,2653 x 10
0,7007 1558,99 -1,1924 x 10
0,8999 1570,12 -1,1264 x 10
1,1075 1581,54 -1,0626 x 10
1,3018 1592,03 -1,0059 x 10
1,5031 1602,68 -9,4669 x 10
1,6996 1613,06 -8,9864 x 10

Fonte: Autor.

Tabela E.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG300. (Continua)

T/K m (PEG300)/ mol-kg' m (glicose) / mol-kg? u/m-s? Ky, | m*-mol*-Pa’

283,15 0,000 0,1002 1455,02 -2,7814 x 10
0,3008 1469,19 -2,6373 x 10
0,4982 1482,98 -2,5274 x 10
0,7009 1496,95 -2,4234 x 101
0,8991 1510,32 -2,3155 x 10
1,1012 1523,23 -2,1851 x 10
1,3027 1536,86 -2,1225 x 10
1,5037 1549,05 -2,0087 x 101
1,7054 1562,66 -1,9664 x 1014

288,15 0,000 0,1002 1473,08 -2,3945E-14
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Tabela E.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m (PEG300)/ mol-kg?' m (glicose)/ mol-kgt u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
0,3008 1486,35 -2,2155 x 1014
0,4982 1499,49 -2,1368 x 101
0,7009 1512,84 -2,0557 x 1014
0,8991 1525,61 -1,9648 x 101
1,1012 1538,00 -1,8534 x 1014
1,3027 1550,92 -1,7960 x 10
1,5037 1562,66 -1,6988 x 1014
1,7054 1575,54 -1,6596 x 101
293,15 0,000 0,1002 1488,76 -2,0399 x 10
0,3008 1501,67 -1,9433 x 101
0,4982 1514,23 -1,8588 x 10
0,7009 1526,96 -1,7775 x 101
0,8991 1539,16 -1,6920 x 10
1,1012 1551,06 -1,5918 x 1014
1,3027 1563,34 -1,5353 x 10
1,5037 1574,69 -1,4510 x 10
1,7054 1586,85 -1,4099 x 10
298,15 0,000 0,1002 1502,75 -1,7901 x 10
0,3008 1515,11 -1,6889 x 101
0,4982 1527,12 -1,6070 x 10
0,7009 1539,31 -1,5314 x 101
0,8991 1550,97 -1,4511 x 10
1,1012 1562,43 -1,3626 x 101
1,3027 1574,11 -1,3063 x 10
1,5037 1585,10 -1,2344 x 101
1,7054 1596,59 -1,1912 x 10
303,15 0,000 0,1002 1514,96 -1,5637 x 10
0,3008 1526,79 -1,4609 x 1071
0,4982 1538,29 -1,3841 x 10
0,7009 1549,97 -1,3143 x 10
0,8991 1561,13 -1,2396 x 10
1,1012 1572,19 -1,1625 x 10
1,3027 1583,31 -1,1060 x 10
1,5037 1593,98 -1,0458 x 101
1,7054 1604,84 -9,9958 x 10+
283,15 0,025 0,1006 1460,24 -2,7177 x 10
0,3001 1474,03 -2,5129 x 101
0,5014 1487,82 -2,3916 x 10
0,7007 1501,54 -2,3069 x 101
0,9026 1514,76 -2,1891 x 10°*
1,1007 1527,80 -2,1005 x 10
1,3000 1540,64 -2,0137 x 101

1,5047 1553,67 -1,9330 x 1014
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Tabela E.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m (PEG300)/ mol-kg?' m (glicose)/ mol-kgt u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
1,7014 1565,86 -1,8527 x 1014
288,15 0,025 0,1006 1477,65 -2,3230 x 101
0,3001 1490,84 -2,1587 x 101
0,5014 1504,03 -2,0535 x 101
0,7007 1517,15 -1,9792 x 101
0,9026 1530,06 -1,8900 x 10
1,1007 1542,22 -1,7924 x 101
1,3000 1554,78 -1,7266 x 1014
1,5047 1567,21 -1,6517 x 10
1,7014 1578,83 -1,5772 x 10
293,15 0,025 0,1006 1493,50 -2,0348 x 101
0,3001 1506,15 -1,8762 x 10
0,5014 1518,75 -1,7725 x 10
0,7007 1531,27 -1,7010 x 10
0,9026 1543,37 -1,6042 x 1014
1,1007 1555,25 -1,5294 x 10
1,3000 1567,00 -1,4592 x 1014
1,5047 1578,91 -1,3933 x 10
1,7014 1590,02 -1,3263 x 1014
298,15 0,025 0,1006 1506,86 -1,7847 x 101
0,3001 1518,94 -1,6216 x 10
0,5014 1531,05 -1,5320 x 10
0,7007 1543,09 -1,4693 x 10
0,9026 1554,67 -1,3786 x 1014
1,1007 1566,11 -1,3121 x 10
1,3000 1577,33 -1,2449 x 101
1,5047 1588,74 -1,1841 x 10
1,7014 1599,40 -1,1223 x 10
303,15 0,025 0,1006 1518,79 -1,5554 x 10
0,3001 1530,37 -1,4029 x 10
0,5014 1541,99 -1,3210 x 10
0,7007 1553,57 -1,2656 x 10
0,9026 1564,69 -1,1811 x 10
1,1007 1575,62 -1,1172 x 10
1,3000 1586,43 -1,0567 x 101
1,5047 1597,38 -1,0002 x 10°*
1,7014 1607,61 -9,4272 x 10
283,15 0,050 0,1007 1465,26 -2,7010 x 10
0,3000 1478,98 -2,4586 x 10
0,5000 1492,71 -2,3449 x 101
0,7018 1506,48 -2,2541 x 101

0,8986 1519,40 -2,1428 x 1014
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Tabela E.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m (PEG300)/ mol-kg?' m (glicose)/ mol-kgt u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
1,1016 1532,78 -2,0572 x 10
1,3039 1545,77 -1,9684 x 101
1,5031 1558,30 -1,8827 x 10
1,7060 1570,87 -1,8031 x 10
288,15 0,050 0,1007 1482,59 -2,2869 x 101
0,3000 1495,77 -2,1172 x 10
0,5000 1508,86 -2,0079 x 10
0,7018 1522,03 -1,9306 x 10
0,8986 1534,35 -1,8280 x 10
1,1016 1546,86 -1,7384 x 10
1,3039 1559,52 -1,6714 x 10
1,5031 1571,48 -1,5940 x 10
1,7060 1583,49 -1,5228 x 10
293,15 0,050 0,1007 1497,64 -1,9978 x 10
0,3000 1510,26 -1,8348 x 10
0,5000 1522,78 -1,7341 x 10
0,7018 1535,39 -1,6619 x 10
0,8986 1547,19 -1,5691 x 10
1,1016 1559,38 -1,4975 x 10
1,3039 1571,39 -1,4303 x 10
1,5031 1582,75 -1,3556 x 10
1,7060 1594,24 -1,2903 x 10+
298,15 0,050 0,1007 1510,90 -1,7313x 10
0,3000 1522,92 -1,5710 x 10°*
0,5000 1534,92 -1,4855 x 10
0,7018 1547,01 -1,4235x 10
0,8986 1558,34 -1,3407 x 10
1,1016 1570,04 -1,2765 x 10
1,3039 1581,42 -1,2099 x 10
1,5031 1592,40 -1,1451 x 10
1,7060 1603,41 -1,0852 x 10
303,15 0,050 0,1007 1522,44 -1,5189 x 10°*
0,3000 1534,01 -1,3683 x 10
0,5000 1545,54 -1,2890 x 10
0,7018 1557,15 21,2272 x 10+
0,8986 1568,03 -1,1524 x 10°*
1,1016 1579,23 -1,0905 x 1014
1,3039 1590,19 -1,0297 x 10
1,5031 1600,73 -9,6882 x 10
1,7060 1611,31 -9,1307 x 10
283,15 0,075 0,1010 1470,13 -2,5421 x 10

0,2996 1483,86 -2,3891 x 1014
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Tabela E.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m (PEG300)/ mol-kg?' m (glicose)/ mol-kgt u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
0,5015 1497,64 -2,2727 x 10
0,7015 1511,12 -2,1740 x 10
0,8996 1524,29 -2,0877 x 10
1,1021 1537,51 -1,9937 x 10
1,2985 1550,07 -1,9095 x 10+
1,4992 1562,71 -1,8289 x 101
1,7055 1575,43 -1,7495 x 10
288,15 0,075 0,1010 1486,89 -2,2606 x 10
0,2996 1500,25 -2,1255 x 10
0,5015 1513,43 -1,9936 x 10
0,7015 1526,29 -1,8910 x 10+
0,8996 1538,87 -1,8071 x 10
1,1021 1551,20 -1,7032 x 10
1,2985 1563,45 -1,6371 x 10
1,4992 1575,52 -1,5624 x 10
1,7055 1587,66 -1,4890 x 10
293,15 0,075 0,1010 1501,82 -1,9320 x 10
0,2996 1514,43 -1,7970 x 10
0,5015 1527,00 -1,6889 x 10
0,7015 1539,43 -1,6130 x 10
0,8996 1551,45 -1,5385 x 10
1,1021 1563,48 -1,4557 x 10
1,2985 1575,00 -1,3871 x 10
1,4992 1586,55 -1,3196 x 10+
1,7055 1598,15 -1,2525 x 10
298,15 0,075 0,1010 1514,63 -1,6376 x 10
0,2996 1526,70 -1,5388 x 10+
0,5015 1538,81 -1,4527 x 10
0,7015 1550,61 -1,3760 x 10
0,8996 1562,17 -1,3123 x 10
1,1021 1573,74 -1,2391 x 10°*
1,2985 1584,73 21,1742 x 10
1,4992 1595,81 -1,1130 x 10°*
1,7055 1607,03 -1,0547 x 10
303,15 0,075 0,1010 1525,91 -1,4356 x 10
0,2996 1537,50 -1,3379 x 10
0,5015 1549,13 -1,2561 x 10
0,7015 1560,46 -1,1843 x 10°*
0,8996 1571,57 -1,1232 x 10
1,1021 1582,65 -1,0555 x 10
1,2985 1593,24 -9,9669 x 10
1,4992 1603,88 -9,3951 x 10

1,7055 1614,59 -8,8294 x 101®




283

Tabela E.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m (PEG300)/ mol-kg?' m (glicose)/ mol-kgt u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
283,15 0,100 0,1003 1474,90 -2,4537 x 1014
0,3005 1488,71 -2,3194 x 101
0,4997 1502,29 -2,2143 x 10
0,7016 1515,84 -2,1139 x 101
0,9033 1529,18 -2,0224 x 1014
1,0978 1541,87 -1,9395 x 10
1,3034 1554,98 -1,8544 x 10
1,5021 1567,40 -1,7731 x 10
1,7106 1580,25 -1,6963 x 1014
288,15 0,100 0,1003 1491,28 -2,1735x 101
0,3005 1504,72 -2,0620 x 10
0,4997 1517,70 -1,9404 x 10
0,7016 1530,63 -1,8371 x 10
0,9033 1543,37 -1,7480 x 101
1,0978 1555,21 -1,6558 x 10
1,3034 1567,99 -1,5889 x 1014
1,5021 1579,85 -1,5134 x 10
1,7106 1591,88 -1,4353 x 10
293,15 0,100 0,1003 1505,93 -1,8544 x 101
0,3005 1518,63 -1,7425 x 10
0,4997 1530,95 -1,6362 x 101
0,7016 1543,41 -1,5587 x 10
0,9033 1555,54 -1,4775 x 10
1,0978 1567,07 -1,4055 x 10
1,3034 1579,19 -1,3416 x 10
1,5021 1590,56 -1,2743 x 10
1,7106 1602,26 -1,2089 x 1014
298,15 0,100 0,1003 1518,38 -1,5860 x 107
0,3005 1530,51 -1,4922 x 10
0,4997 1542,42 -1,4115 x 10
0,7016 1554,30 -1,3348 x 10
0,9033 1566,00 -1,2654 x 101
1,0978 1577,13 -1,2025 x 10
1,3034 1588,62 -1,1377 x 10
1,5021 1599,49 -1,0746 x 10
1,7106 1610,78 -1,0168 x 1014
303,15 0,100 0,1003 1529,37 -1,3867 x 101
0,3005 1541,02 -1,2944 x 10
0,4997 1552,46 -1,2189 x 10
0,7016 1563,87 -1,1471 x 10
0,9033 1575,10 -1,0820 x 10
1,0978 1585,77 -1,0223 x 10

1,3034 1596,83 -9,6302 x 10®
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Tabela E.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG300. (Continuacéo)

T/K m (PEG300)/ mol-kg?' m (glicose)/ mol-kgt u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
1,5021 1607,29 -9,0489 x 10®
1,7106 1618,10 -8,4995 x 101

Fonte: Autor.

Tabela E.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEG400. (Continua)
T/K m (PEG400) / mol-kg' m (glicose) / mol-kg* u/m-s? Ky, | m*-mol-Pa
283,15 0,000 0,1002 1455,02 -2,7814 x 10
0,3008 1469,19 -2,6373 x 10
0,4982 1482,98 -2,5274 x 10
0,7009 1496,95 -2,4234 x 101
0,8991 1510,32 -2,3155 x 10
1,1012 1523,23 -2,1851 x 10
1,3027 1536,86 -2,1225 x 10
1,5037 1549,05 -2,0087 x 10
1,7054 1562,66 -1,9664 x 10
288,15 0,000 0,1002 1473,08 -2,3945 x 10
0,3008 1486,35 -2,2155 x 10
0,4982 1499,49 -2,1368 x 10
0,7009 1512,84 -2,0557 x 10
0,8991 1525,61 -1,9648 x 10
1,1012 1538,00 -1,8534 x 1014
1,3027 1550,92 -1,7960 x 10
1,5037 1562,66 -1,6988 x 10
1,7054 1575,54 -1,6596 x 10
293,15 0,000 0,1002 1488,76 -2,0399 x 10
0,3008 1501,67 -1,9433 x 10
0,4982 1514,23 -1,8588 x 10+
0,7009 1526,96 -1,7775 x 10
0,8991 1539,16 -1,6920 x 10
1,1012 1551,06 -1,5918 x 1014
1,3027 1563,34 -1,5353 x 10
1,5037 1574,69 -1,4510 x 10
1,7054 1586,85 -1,4099 x 10
298,15 0,000 0,1002 1502,75 -1,7901 x 10
0,3008 1515,11 -1,6889 x 10
0,4982 1527,12 -1,6070 x 10
0,7009 1539,31 -1,5314 x 101
0,8991 1550,97 -1,4511 x 10
1,1012 1562,43 -1,3626 x 10

1,3027 1574,11 -1,3063 x 104
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Tabela E.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg? m (glicose) / mol-kg* u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
1,5037 1585,10 -1,2344 x 10
1,7054 1596,59 -1,1912 x 10
303,15 0,000 0,1002 1514,96 -1,5637 x 101
0,3008 1526,79 -1,4609 x 10
0,4982 1538,29 -1,3841 x 10
0,7009 1549,97 -1,3143 x 10
0,8991 1561,13 -1,2396 x 101
1,1012 1572,19 -1,1625 x 10
1,3027 1583,31 -1,1060 x 10
1,5037 1593,98 -1,0458 x 10
1,7054 1604,84 -9,9958 x 10
283,15 0,025 0,1017 1462,15 -2,6338 x 10
0,3010 1475,83 -2,4468 x 10
0,5010 1489,53 -2,3461 x 10
0,6998 1502,99 -2,2501 x 10
0,9026 1516,55 -2,1614 x 10°*
1,1002 1529,49 -2,0719 x 10
1,3037 1542,61 -1,9853 x 10
1,5025 1555,21 -1,9058 x 10
1,7042 1567,77 -1,8280 x 10+
288,15 0,025 0,1017 1479,63 -2,3865 x 10
0,3010 1492,86 -2,1749 x 10
0,5010 1505,95 -2,0558 x 10
0,6998 1518,79 -1,9557 x 10
0,9026 1531,43 -1,8503 x 10
1,1002 1544,07 -1,7832 x 10+
1,3037 1556,59 -1,7021 x 10
1,5025 1568,61 -1,6283 x 10
1,7042 1580,35 -1,5490 x 10
293,15 0,025 0,1017 1495,15 -1,9575 x 10
0,3010 1507,70 -1,8189 x 10
0,5010 1520,22 -1,7343 x 10
0,6998 1532,46 -1,6498 x 10
0,9026 1544 87 -1,5792 x 10°*
1,1002 1556,72 -1,5073 x 1014
1,3037 1568,69 -1,4354 x 10
1,5025 1580,19 -1,3700 x 10
1,7042 1591,62 -1,3048 x 10+
298,15 0,025 0,1017 1508,37 -1,6895 x 10
0,3010 1520,40 -1,5694 x 10
0,5010 1532,42 -1,4959 x 10

0,6998 1544,20 -1,4223 x 1014




286

Tabela E.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg? m (glicose) / mol-kg* u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
0,9026 1556,11 -1,3576 x 1014
1,1002 1567,41 -1,2881 x 10
1,3037 1578,90 -1,2224 x 1014
1,5025 1589,94 -1,1628 x 1014
1,7042 1600,93 -1,1035 x 1014
303,15 0,025 0,1017 1520,14 -1,4616 x 1014
0,3010 1531,71 -1,3602 x 10
0,5010 1543,26 -1,2921 x 101
0,6998 1554,57 -1,2236 x 10
0,9026 1565,96 -1,1610 x 101
1,1002 1576,85 -1,0986 x 10
1,3037 1587,88 -1,0376 x 1014
1,5025 1598,48 -9,8203 x 10
1,7042 1609,00 -9,2596 x 101
283,15 0,050 0,1003 1468,69 -2,5599 x 1014
0,2999 1482,47 -2,3989 x 10
0,5005 1496,19 -2,2891 x 101
0,7110 1510,44 -2,1889 x 10
0,9019 1523,06 -2,0933 x 101
1,1024 1536,19 -2,0070 x 10
1,3027 1549,06 -1,9234 x 101
1,5010 1561,54 -1,8424 x 10
1,7015 1573,94 -1,7655 x 1071
288,15 0,050 0,1003 1485,72 -2,3469 x 101
0,2999 1498,97 -2,1260 x 10
0,5005 1512,08 -2,0021 x 10
0,7110 1525,40 -1,8777 x 10
0,9019 1537,72 -1,8069 x 101
1,1024 1550,00 -1,7132 x 10
1,3027 1562,51 -1,6463 x 1071
1,5010 1574,43 -1,5717 x 10
1,7015 1586,26 -1,5007 x 101
293,15 0,050 0,1003 1500,66 -1,9214 x 101
0,2999 1513,38 -1,8068 x 10+
0,5005 1525,89 -1,7019 x 10
0,7110 1538,91 -1,6156 x 10
0,9019 1550,42 -1,5337 x 101
1,1024 1562,40 -1,4614 x 10
1,3027 1574,18 -1,3932 x 10
1,5010 1585,59 -1,3261 x 10
1,7015 1596,92 -1,2623 x 101

298,15 0,050 0,1003 1513,53 -1,6586 x 1014
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Tabela E.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg? m (glicose) / mol-kg* u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
0,2999 1525,63 -1,5448 x 1014
0,5005 1537,65 -1,4603 x 101
0,7110 1550,18 -1,3876 x 1014
0,9019 1561,20 -1,3116 x 10
1,1024 1572,74 -1,2482 x 10
1,3027 1583,97 -1,1827 x 10
1,5010 1594,91 -1,1213 x 101
1,7015 1605,77 -1,0626 x 10
303,15 0,050 0,1003 1524,91 -1,4478 x 10
0,2999 1536,54 -1,3415 x 101
0,5005 1548,10 -1,2643 x 10
0,7110 1560,07 -1,1908 x 10
0,9019 1570,70 -1,1235 x 10
1,1024 1581,74 -1,0623 x 1014
1,3027 1592,56 -1,0029 x 10
1,5010 1603,07 -9,4582 x 101
1,7015 1613,49 -8,9085 x 10
283,15 0,075 0,1012 1475,30 -2,4651 x 10
0,3021 1489,08 -2,3021 x 10
0,4994 1502,58 -2,2137 x 10
0,6981 1515,96 -2,1173 x 10
0,8988 1529,20 -2,0197 x 10
1,1010 1542,42 -1,9376 x 10
1,2915 1554,56 -1,8558 x 10
1,4983 1567,57 -1,7763 x 10
1,6979 1579,81 -1,6986 x 10
288,15 0,075 0,1012 1491,80 -2,2516 x 10
0,3021 1505,07 -2,0387 x 101
0,4994 1517,94 -1,9331 x 10
0,6981 1530,46 -1,8160 x 10
0,8988 1543,36 -1,7439 x 10
1,1010 1555,74 -1,6532 x 1014
1,2915 1567,58 -1,5886 x 10
1,4983 1579,99 -1,5147 x 10
1,6979 1591,68 -1,4431 x 10
293,15 0,075 0,1012 1506,34 -1,8584 x 10
0,3021 1519,01 -1,7268 x 101
0,4994 1531,34 -1,6448 x 10
0,6981 1543,55 -1,5604 x 10714
0,8988 1555,65 -1,4783 x 10
1,1010 1567,71 -1,4089 x 10
1,2915 1578,82 -1,3415 x 10

1,4983 1590,70 -1,2753 x 1014
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Tabela E.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg? m (glicose) / mol-kg* u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
1,6979 1601,88 -1,2103 x 10
298,15 0,075 0,1012 1518,74 -1,6115 x 10
0,3021 1530,84 -1,4828 x 101
0,4994 1542,67 -1,4141 x 10
0,6981 1554,43 -1,3421 x 10
0,8988 1566,00 -1,2643 x 10
1,1010 1577,62 -1,2032 x 10
1,2915 1588,24 -1,1394 x 10
1,4983 1599,63 -1,0783 x 10
1,6979 1610,36 -1,0185 x 10
303,15 0,075 0,1012 1529,73 -1,4021 x 10
0,3021 1541,35 -1,2839 x 10
0,4994 1552,72 -1,2212 x 10
0,6981 1563,96 -1,1493 x 10
0,8988 1575,12 -1,0803 x 10
1,1010 1586,23 -1,0214 x 10
1,2915 1596,46 -9,6333 x 10
1,4983 1607,40 -9,0654 x 10
1,6979 1617,72 -8,5134 x 10
283,15 0,100 0,1000 1481,73 -2,4374 x 10
0,3003 1495,42 -2,2433 x 10
0,4969 1508,82 -2,1449 x 10
0,6980 1522,31 -2,0485 x 10
0,9022 1535,85 -1,9599 x 10
1,1027 1548,75 -1,8671 x 10
1,3018 1561,37 -1,7848 x 10
1,4990 1573,70 -1,7087 x 10°*
1,7031 1586,16 -1,6320 x 10
288,15 0,100 0,1000 1497,66 -2,1806 x 10
0,3003 1510,91 -1,9861 x 10+
0,4969 1523,70 -1,8732 x 10
0,6980 1536,31 -1,7551 x 10
0,9022 1549,42 -1,6851 x 10
1,1027 1561,57 -1,5910 x 10°*
1,3018 1573,88 -1,5263 x 10
1,4990 1585,42 -1,4479 x 10
1,7031 1597,56 -1,3850 x 10
293,15 0,100 0,1000 1511,78 -1,8219 x 10
0,3003 1524,36 -1,6740 x 10°*
0,4969 1536,59 -1,5858 x 1014
0,6980 1548,89 -1,5026 x 10

0,9022 1561,19 -1,4251 x 1014
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Tabela E.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Glicose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg? m (glicose) / mol-kg* u/m-s? Ky | m*-mol™*-Pa’
1,1027 1573,03 -1,3513 x 1014
1,3018 1584,62 -1,2854 x 101
1,4990 1595,87 -1,2215x 101
1,7031 1607,31 -1,1595 x 104
298,15 0,100 0,1000 1523,76 -1,5705 x 104
0,3003 1535,80 -1,4401 x 101
0,4969 154754 -1,3638 x 101
0,6980 1559,40 -1,2928 x 1014
0,9022 1571,16 -1,2186 x 10
1,1027 1582,56 -1,1523 x 1014
1,3018 1593,63 -1,0896 x 10
1,4990 1604,46 -1,0320 x 101
1,7031 1615,39 -9,7297 x 10
303,15 0,100 0,1000 1534,33 -1,3648 x 10
0,3003 1545,90 -1,2458 x 101
0,4969 1557,18 -1,1755 x 10
0,6980 1568,52 -1,1056 x 101
0,9022 1579,86 -1,0396 x 10
1,1027 1590,78 -9,7665 x 1014
1,3018 1601,44 -9,1927 x 10
1,4990 1611,81 -8,6449 x 101
1,7031 1622,35 -8,1071 x 10

Fonte: Autor.
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APENDICE F — TABELA — VELOCIDADE DO SOM E COMPRESSIBILIDADE
ISENTROPICA MOLAR APARENTE — SISTEMA SACAROSE



291

Valores de velocidade do som e da compressibilidade isentrépica molar aparente para
0s sistemas contendo sacarose estdo presentes nas tabelas F.1, F.2 e F.3. Os dados foram obtidos
para as temperaturas T = (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 e 303,15) K e molalidade m = (0,1;
0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 e 1,7) moles de sacarose por quilograma de solucdo de
polietilenoglicol (solvente). O solvente foi preparado nas concentra¢es de m = (0,025; 0,050;
0,075 e 0,100) mol de PEG por quilograma de agua. As tabelas F.1, F.2 e F.3 fazem referéncia
a utilizacdo de PEG200, PEG300 e PEG400, respectivamente.

Tabela F.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEG200. (Continua)
T/K m(PEG200)/ mol-kg" m (sacarose) / mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pat
283,15 0,000 0,0998 1458,33 -3,2413 x 10
0,2996 1478,58 -2,8496 x 1014
0,5010 1499,10 -2,6482 x 10
0,6982 1518,89 -2,4556 x 1014
0,9000 1538,74 -2,2750 x 10
1,1017 1558,17 -2,1062 x 10
1,2945 1576,18 -1,9473 x 10
1,5016 1595,11 -1,7958 x 10
1,6998 1612,60 -1,6544 x 10
288,15 0,000 0,0998 1476,25 -2,8666 x 10
0,2996 1495,66 -2,4160 x 10
0,5010 1515,25 -2,2053 x 10
0,6982 1533,85 -1,9957 x 101
0,9000 1553,04 -1,8464 x 10
1,1017 1571,34 -1,6782 x 10
1,2945 1588,76 -1,5432 x 10
1,5016 1606,82 -1,4044 x 10
1,6998 1623,52 -1,2754 x 10
293,15 0,000 0,0998 1492,01 -2,3402 x 10
0,2996 1510,55 -1,9623 x 101
0,5010 1529,26 -1,7758 x 10
0,6982 1547,30 -1,6079 x 10
0,9000 1565,37 -1,4535 x 10
1,1017 1583,11 -1,3128 x 10
1,2945 1599,56 -1,1807 x 10°*
1,5016 1616,84 -1,0552 x 10
1,6998 1632,81 -9,3785 x 10
298,15 0,000 0,0998 1505,66 -1,8599 x 101
0,2996 1523,33 -1,5507 x 10
0,5010 1541,22 -1,3956 x 10

0,6982 1558,52 -1,2507 x 1014
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Tabela F.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
0,9000 1575,84 -1,1129 x 10
1,1017 1592,86 -9,8719 x 10
1,2945 1608,57 -8,6470 x 10
1,5016 1625,15 -7,5147 x 10
1,6998 1640,48 -6,4493 x 10
303,15 0,000 0,0998 1517,75 -1,5372 x 10
0,2996 1534,66 -1,2376 x 101
0,5010 1551,84 -1,0959 x 10
0,6982 1568,37 -9,5536 x 10
0,9000 1585,02 -8,3006 x 10
1,1017 1601,30 -7,1085 x 10
1,2945 1616,42 -5,9868 x 10'1°
1,5016 1632,31 -4,9280 x 10
1,6998 1647,02 -3,9378 x 10
283,15 0,025 0,1039 1461,99 -3,1752 x 10
0,3001 1481,98 -2,8248 x 10
0,4989 1502,14 -2,6077 x 10
0,7010 1522,34 -2,4075 x 10
0,9066 154251 -2,2214 x 10
1,1160 1562,57 -2,0454 x 10
1,3015 1579,88 -1,8974 x 10
1,4964 1597,56 -1,7503 x 10
1,7036 1615,76 -1,6020 x 10
288,15 0,025 0,1039 1479,67 -2,8114 x 10
0,3001 1498,80 -2,3920 x 10+
0,4989 1518,01 -2,1644 x 10
0,7010 1537,27 -1,9711 x 10
0,9066 1556,50 -1,7962 x 10
1,1160 1575,49 -1,6265 x 10
1,3015 1592,19 -1,4991 x 10
1,4964 1609,08 -1,3649 x 10+
1,7036 1626,45 -1,2290 x 10
293,15 0,025 0,1039 1495,18 -2,3190 x 10
0,3001 1513,45 -1,9482 x 10+
0,4989 1531,84 -1,7498 x 10
0,7010 1550,28 -1,5762 x 10
0,9066 1568,69 -1,4183 x 10
1,1160 1587,02 -1,2710 x 10°*
1,3015 1602,90 -1,1503 x 10
1,4964 1618,97 -1,0241 x 10°*
1,7036 1635,59 -9,0021 x 10

298,15 0,025 0,1039 1508,57 -1,8184 x 1014
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Tabela F.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
0,3001 1525,98 -1,5362 x 1014
0,4989 1543,58 -1,3714 x 101
0,7010 1561,24 -1,2202 x 10
0,9066 1578,86 -1,0784 x 10
1,1160 1596,49 -9,4930 x 101
1,3015 1611,57 -8,3398 x 10
1,4964 1627,06 -7,2267 x 10
1,7036 1643,03 -6,1062 x 10'%
303,15 0,025 0,1039 1520,40 -1,4888 x 10
0,3001 1537,13 -1,2327 x 10
0,4989 1554,00 -1,0760 x 10
0,7010 1570,93 -9,3366 x 10
0,9066 1587,86 -8,0265 x 10
1,1160 1604,69 -6,7778 x 1071
1,3015 1619,22 -5,7289 x 10
1,4964 1634,09 -4,6919 x 101
1,7036 1649,40 -3,6411 x 10
283,15 0,050 0,1003 1465,09 -3,1463 x 10
0,3006 1485,40 -2,7600 x 10
0,4998 1505,51 -2,5366 x 10
0,6992 1525,38 -2,3461 x 101
0,8980 1544,82 -2,1667 x 10
1,0991 1564,02 -1,9960 x 10
1,2986 1582,61 -1,8411 x 10
1,5064 1601,32 -1,6859 x 101
1,6980 1618,15 -1,5522 x 10
288,15 0,050 0,1003 1482,33 -2,6864 x 10
0,3006 1501,95 -2,3350 x 10
0,4998 1521,12 -2,1029 x 10
0,6992 1540,04 -1,9163 x 10
0,8980 1558,62 -1,7502 x 10
1,0991 1576,80 -1,5854 x 10
1,2986 1594,72 -1,4511 x 10
1,5064 1612,66 -1,3116 x 10
1,6980 1628,66 -1,1866 x 10
293,15 0,050 0,1003 1497,71 -2,2396 x 10
0,3006 1516,35 -1,8918 x 10
0,4998 1534,72 -1,6925 x 10+
0,6992 1552,87 -1,5292 x 10
0,8980 1570,63 -1,3772 x 10
1,0991 1588,17 -1,2336 x 101
1,2986 1605,14 -1,1033 x 10

1,5064 1622,29 -9,7581 x 10®
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Tabela F.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
1,6980 1637,57 -8,6076 x 10
298,15 0,050 0,1003 1510,94 -1,7784 x 10
0,3006 1528,68 -1,4918 x 10
0,4998 1546,24 -1,3215 x 10
0,6992 1563,60 -1,1773 x 10
0,8980 1580,62 -1,0425 x 10
1,0991 1597,50 -9,1639 x 10
1,2986 1613,71 -7,9589 x 10°%°
1,5064 1630,18 -6,8083 x 10
1,6980 1644,87 -5,7670 x 10
303,15 0,050 0,1003 1522,69 -1,5175 x 10
0,3006 1539,62 -1,1943 x 10
0,4998 1556,46 -1,0328 x 10
0,6992 1573,11 -8,9660 x 10
0,8980 1589,43 -7,6955 x 10
1,0991 1605,57 -6,4900 x 10
1,2986 1621,17 -5,3856 x 10
1,5064 1636,97 -4,3097 x 10
1,6980 1651,08 -3,3412 x 10
283,15 0,075 0,0995 1468,21 -3,0639 x 10
0,2999 1488,56 -2,7135x 10
0,5033 1509,07 -2,4864 x 10
0,6994 1528,62 -2,3024 x 10
0,9012 1548,29 -2,1207 x 10°'*
1,1008 1567,29 -1,9528 x 10
1,3038 1586,13 -1,7942 x 10
1,4987 1603,64 -1,6474 x 10
1,7122 1622,22 -1,4972 x 10
288,15 0,075 0,0995 1485,36 -2,7140 x 10
0,2999 1504,84 -2,2924 x 10
0,5033 1524,42 -2,0609 x 10
0,6994 1543,05 -1,8813 x 10+
0,9012 1561,82 -1,7104 x 10
1,1008 1579,81 -1,5483 x 10
1,3038 1597,97 -1,4106 x 10
1,4987 1614,71 -1,2765 x 10
1,7122 1632,46 -1,1388 x 1014
293,15 0,075 0,0995 1500,43 -2,1295 x 10
0,2999 1519,06 -1,8356 x 10
0,5033 1537,84 -1,6468 x 101
0,6994 1555,64 -1,4862 x 10

0,9012 1573,58 -1,3326 x 1014
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Tabela F.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
1,1008 1590,96 -1,1940 x 10
1,3038 1608,13 -1,0606 x 1014
1,4987 1624,14 -9,3885 x 101®
1,7122 1641,15 -8,1459 x 10
298,15 0,075 0,0995 1513,36 -1,7306 x 1014
0,2999 1531,14 -1,4666 x 10
0,5033 1549,10 -1,2974 x 10
0,6994 1566,16 -1,1536 x 10
0,9012 1583,36 -1,0145 x 10
1,1008 1600,07 -8,9026 x 10
1,3038 1616,51 -7,6661 x 10
1,4987 1631,86 -6,5432 x 10
1,7122 1648,18 -5,4017 x 105
303,15 0,075 0,0995 1524,84 -1,4174 x 10
0,2999 1541,90 -1,1701 x 10
0,5033 1559,11 -1,0081 x 10°*
0,6994 1575,47 -8,7357 x 10
0,9012 1591,96 -7,4243 x 105
1,1008 1607,94 -6,2428 x 10
1,3038 1623,77 -5,1143 x 10
1,4987 1638,51 -4,0691 x 10
1,7122 1654,18 -3,0060 x 10
283,15 0,100 0,1000 1471,49 -2,9906 x 10
0,2992 1491,70 -2,6603 x 10
0,4995 1511,88 -2,4404 x 10
0,6972 1531,51 -2,2491 x 10
0,9000 1551,24 -2,0685 x 10
1,0990 1570,16 -1,9057 x 10
1,3042 1589,08 21,7424 x 10
1,5042 1607,03 -1,5961 x 10
1,7217 1625,89 -1,4457 x 10°*
288,15 0,100 0,1000 1488,46 -2,6689 x 10
0,2992 1507,69 -2,2324 x 10
0,4995 1526,98 -2,0163 x 10
0,6972 1545,71 -1,8330 x 10
0,9000 1564,58 -1,6663 x 10
1,0990 1582,46 -1,5066 x 10
1,3042 1600,73 -1,3655 x 10
1,5042 1617,87 -1,2312 x 10+
1,7217 1635,87 -1,0928 x 10
293,15 0,100 0,1000 1503,28 -2,1070 x 10°'*

0,2992 1521,75 -1,8005 x 1014




296

Tabela F.1 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEG200. (Continuacéo)
T/K m(PEG200)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
0,4995 1540,19 -1,6111 x 10
0,6972 1558,07 -1,4450 x 10
0,9000 1576,12 -1,2953 x 10
1,0990 1593,41 -1,1594 x 101
1,3042 1610,69 -1,0228 x 10
1,5042 1627,09 -9,0066 x 10
1,7217 1644,32 -7,7494 x 10
298,15 0,100 0,1000 1515,94 -1,6868 x 1014
0,2992 1533,56 -1,4275 x 10
0,4995 1551,25 -1,2669 x 10
0,6972 1568,40 -1,1185 x 10
0,9000 1585,70 -9,8216 x 101
1,0990 1602,32 -8,6018 x 10
1,3042 1618,85 -7,3256 x 10
1,5042 1634,59 -6,2065 x 10
1,7217 1651,14 -5,0539 x 101
303,15 0,100 0,1000 1527,24 -1,3824 x 101
0,2992 1544,17 -1,1408 x 10
0,4995 1561,09 -9,8129 x 101
0,6972 1577,53 -8,4133x 10
0,9000 1594,12 -7,1352 x 101
1,0990 1610,01 -5,9719 x 10
1,3042 1625,89 -4,7902 x 10
1,5042 1641,04 -3,7623 x 10
1,7217 1656,94 -2,6906 x 1071

Fonte: Autor.

Tabela F.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEG300. (Continua)
T/K m(PEG300)/ mol-kg" m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol?-Pat

283,15 0,000 0,0998 1458,33 -3,2413 x 101

0,2996 1478,58 -2,8496 x 1071

0,5010 1499,10 -2,6482 x 1014

0,6982 1518,89 -2,4556 x 10714

0,9000 1538,74 -2,2750 x 1014

1,1017 1558,17 -2,1062 x 1071

1,2945 1576,18 -1,9473 x 101

1,5016 1595,11 -1,7958 x 101

1,6998 1612,60 -1,6544 x 1014

288,15 0,000 0,0998 1476,25 -2,8666 x 1014
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Tabela F.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
0,2996 1495,66 -2,4160 x 1014
0,5010 1515,25 -2,2053 x 101
0,6982 1533,85 -1,9957 x 101
0,9000 1553,04 -1,8464 x 101
1,1017 1571,34 -1,6782 x 10
1,2945 1588,76 -1,5432 x 101
1,5016 1606,82 -1,4044 x 10
1,6998 1623,52 -1,2754 x 101
293,15 0,000 0,0998 1492,01 -2,3402 x 10
0,2996 1510,55 -1,9623 x 1014
0,5010 1529,26 -1,7758 x 10
0,6982 1547,30 -1,6079 x 10
0,9000 1565,37 -1,4535 x 10
1,1017 1583,11 -1,3128 x 10
1,2945 1599,56 -1,1807 x 10
1,5016 1616,84 -1,0552 x 10
1,6998 1632,81 -9,3785 x 10
298,15 0,000 0,0998 1505,66 -1,8599 x 10
0,2996 1523,33 -1,5507 x 10
0,5010 1541,22 -1,3956 x 10
0,6982 1558,52 -1,2507 x 10
0,9000 1575,84 -1,1129 x 10
1,1017 1592,86 -9,8719 x 10°1®
1,2945 1608,57 -8,6470 x 10
1,5016 1625,15 -7,5147 x 10
1,6998 1640,48 -6,4493 x 10
303,15 0,000 0,0998 1517,75 -1,5372 x 10
0,2996 1534,66 -1,2376 x 101
0,5010 1551,84 -1,0959 x 10
0,6982 1568,37 -9,5536 x 101
0,9000 1585,02 -8,3006 x 10
1,1017 1601,30 -7,1085 x 101
1,2945 1616,42 -5,9868 x 10°°
1,5016 1632,31 -4,9280 x 10
1,6998 1647,02 -3,9378 x 10
283,15 0,025 0,0993 1463,51 -3,1878 x 10°*
0,2990 1483,78 -2,7939 x 101
0,4969 1503,80 -2,5683 x 10
0,7013 1524,22 -2,3702 x 10
0,8997 1543,74 -2,2009 x 10
1,0968 1562,72 -2,0410 x 10
1,3015 1581,68 -1,8692 x 1014

1,4907 1598,79 -1,7247 x 1014
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Tabela F.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
1,6971 1616,91 -1,5776 x 10
288,15 0,025 0,0993 1480,97 -2,7655 x 10
0,2990 1500,40 -2,3491 x 10
0,4969 1519,52 -2,1287 x 10
0,7013 1539,00 -1,9381 x 10
0,8997 1557,63 -1,7803 x 10
1,0968 1575,57 -1,6236 x 101
1,3015 1593,85 -1,4747 x 10
1,4907 1610,18 -1,3422 x 10
1,6971 1627,48 -1,2077 x 10
293,15 0,025 0,0993 1496,49 -2,2182 x 10
0,2990 1515,01 -1,8831 x 10
0,4969 1533,29 -1,6964 x 10
0,7013 1551,90 -1,5287 x 10
0,8997 1569,72 -1,3896 x 10
1,0968 1587,04 -1,2586 x 10
1,3015 1604,35 -1,1147 x 10
1,4907 1619,97 -9,9494 x 10
1,6971 1636,52 -8,7303 x 10
298,15 0,025 0,0993 1509,67 -1,8260 x 10
0,2990 1527,48 -1,5421 x 10°*
0,4969 1544,89 -1,3523 x 10
0,7013 1562,74 -1,1999 x 10
0,8997 1579,79 -1,0706 x 10
1,0968 1596,46 -9,5232 x 10
1,3015 1612,99 -8,1755 x 10
1,4907 1627,98 -7,0746 x 10
1,6971 1643,86 -5,9522 x 10
303,15 0,025 0,0993 1521,43 -1,4811 x 10
0,2990 1538,42 -1,2147 x 10°*
0,4969 1555,22 -1,0578 x 10
0,7013 1572,31 -9,1284 x 107
0,8997 1588,68 -7,9342 x 10
1,0968 1604,59 -6,7930 x 10
1,3015 1620,51 -5,5644 x 10
1,4907 1634,90 -4,5399 x 10
1,6971 1650,14 -3,4946 x 10
283,15 0,050 0,1001 1468,52 -3,0941 x 10
0,3007 1488,83 -2,7068 x 10
0,5006 1509,04 -2,4908 x 101
0,7002 1528,90 -2,2959 x 10

0,8993 1548,38 -2,1218 x 1014




299

Tabela F.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
1,1015 1567,67 -1,9541 x 10
1,3016 1586,20 -1,7941 x 101
1,5036 1604,37 -1,6436 x 10
1,6981 1621,34 -1,5077 x 101
288,15 0,050 0,1001 1485,74 -2,5583 x 101
0,3007 1505,13 -2,2144 x 10
0,5006 1524,38 -2,0173 x 10
0,7002 1543,34 -1,8436 x 10
0,8993 1561,91 -1,6857 x 10
1,1015 1580,10 -1,5251 x 10
1,3016 1598,00 -1,3908 x 10
1,5036 1615,36 -1,2559 x 10
1,6981 1631,56 -1,1332 x 10
293,15 0,050 0,1001 1500,65 -2,1323x 10
0,3007 1519,28 -1,8297 x 10
0,5006 1537,71 -1,6422 x 10
0,7002 1555,82 -1,4767 x 10
0,8993 1573,63 -1,3332x 10
1,1015 1591,21 -1,1920 x 10
1,3016 1608,13 -1,0590 x 10+
1,5036 1624,75 -9,3482 x 10
1,6981 1640,27 -8,2237 x 10
298,15 0,050 0,1001 1513,74 -1,7364 x 10
0,3007 1531,37 -1,4338 x 10
0,5006 1549,03 -1,2800 x 10
0,7002 1566,40 -1,1363 x 10
0,8993 1583,42 -1,0054 x 10
1,1015 1600,34 -8,8126 x 10°1°
1,3016 1616,54 -7,5883 x 10
1,5036 1632,47 -6,4542 x 10
1,6981 1647,36 -5,4267 x 10
303,15 0,050 0,1001 1525,15 -1,4260 x 10
0,3007 1542,11 -1,1514 x 10
0,5006 1559,02 -9,9836 x 10
0,7002 1575,66 -8,6038 x 10
0,8993 1591,99 -7,3740 x 105
1,1015 1608,18 -6,1921 x 10
1,3016 1623,77 -5,0646 x 10
1,5036 1639,07 -4,0070 x 10
1,6981 1653,36 -3,0451 x 10
283,15 0,075 0,1002 1473,47 -2,9817 x 10

0,3002 1493,63 -2,6015 x 1014
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Tabela F.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
0,5026 1514,02 -2,3944 x 10
0,7022 1533,82 -2,2085 x 101
0,9002 1553,09 -2,0361 x 101
1,1006 1572,12 -1,8718 x 101
1,2991 1590,47 -1,7198 x 10
1,4977 1608,24 -1,5731 x 10
1,7033 1626,10 -1,4331 x 10
288,15 0,075 0,1002 1490,14 -2,5854 x 10
0,3002 1509,54 -2,1962 x 10
0,5026 1528,98 -1,9788 x 1014
0,7022 1547,87 -1,7992 x 10
0,9002 1566,25 -1,6366 x 1014
1,1006 1584,24 -1,4762 x 10
1,2991 1601,92 -1,3439 x 1014
1,4977 1618,91 -1,2100 x 10
1,7033 1635,98 -1,0821 x 10
293,15 0,075 0,1002 1504,81 -2,0537 x 1014
0,3002 1523,38 -1,7640 x 10
0,5026 1541,98 -1,5776 x 10
0,7022 1560,02 -1,4158 x 10
0,9002 1577,62 -1,2706 x 10
1,1006 1595,03 -1,1344 x 10
1,2991 1611,74 -1,0052 x 10
1,4977 1628,01 -8,8374 x 10
1,7033 1644,35 -7,6731x10%
298,15 0,075 0,1002 1517,50 -1,6606 x 107
0,3002 1535,14 -1,3856 x 10
0,5026 1552,96 -1,2286 x 10
0,7022 1570,28 -1,0876 x 10
0,9002 1587,13 -9,5530 x 10
1,1006 1603,84 -8,3225 x 10
1,2991 1619,88 -7,1482 x 10
1,4977 1635,47 -6,0295 x 10
1,7033 1651,15 -4,9627 x 10
303,15 0,075 0,1002 1528,63 -1,3560 x 10
0,3002 1545,58 -1,1028 x 10
0,5026 1562,65 -9,4920 x 101
0,7022 1579,25 -8,1515 x 10
0,9002 1595,42 -6,9150 x 10
1,1006 1611,41 -5,7421 x 10
1,2991 1626,84 -4,6606 x 101
1,4977 1641,81 -3,6150 x 10'1°

1,7033 1656,88 -2,6239 x 101®
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Tabela F.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEG300. (Continuacéo)
T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
283,15 0,100 0,0994 1478,29 -2,9219 x 10
0,3004 1498,54 -2,5385 x 1014
0,5026 1518,84 -2,3261 x 10
0,6994 1538,29 -2,1386 x 101
0,9002 1557,75 -1,9655 x 10+
1,1041 1576,99 -1,7972 x 101
1,3006 1595,05 -1,6480 x 10
1,4920 1612,10 -1,5079 x 10
1,6984 1629,89 -1,3663 x 10
288,15 0,100 0,0994 1494,64 -2,5651 x 10
0,3004 1514,04 -2,1354 x 10
0,5026 1533,39 -1,9156 x 10
0,6994 1551,96 -1,7370 x 10
0,9002 1570,54 -1,5751 x 10
1,1041 1588,77 -1,4125 x 10
1,3006 1606,19 -1,2829 x 10
1,4920 1622,49 -1,1545 x 10
1,6984 1639,51 -1,0252 x 10
293,15 0,100 0,0994 1508,95 -1,9952 x 10
0,3004 1527,53 -1,6993 x 10+
0,5026 1546,09 -1,5199 x 10
0,6994 1563,82 -1,3590 x 10
0,9002 1581,62 -1,2153 x 10
1,1041 1599,22 -1,0751 x 10
1,3006 1615,71 -9,5001 x 10°%°
1,4920 1631,31 -8,3329 x 10
1,6984 164757 -7,1461 x 10
298,15 0,100 0,0994 1521,30 -1,6351 x 10
0,3004 1538,98 -1,3448 x 10
0,5026 1556,74 -1,1853 x 10
0,6994 1573,74 -1,0407 x 10°*
0,9002 1590,79 -9,0981 x 10°%°
1,1041 1607,72 -7,8393 x 10
1,3006 1623,50 -6,6745 x 10
1,4920 1638,48 -5,6047 x 10
1,6984 1654,13 -4,5262 x 10
303,15 0,100 0,0994 1532,12 -1,3217 x 10
0,3004 1549,12 -1,0632 x 10+
0,5026 1566,14 -9,0981 x 10
0,6994 1582,44 -7,7291 x 10°*
0,9002 1598,80 -6,5008 x 10°%°
1,1041 1615,00 -5,3033 x 10'®

1,3006 1630,20 -4,2367 x 10™°
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Tabela F.2 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEG300. (Continuacéo)

T/K m(PEG300)/ mol-kg* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
1,4920 164457 -3,2324 x 101
1,6984 1659,61 -2,2277 x 1071

Fonte: Autor.

Tabela F.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEG400. (Continua)
T/K m(PEG400) / mol-kg® m (sacarose) / mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pat
283,15 0,000 0,0998 1458,33 -3,2413 x 10
0,2996 1478,58 -2,8496 x 1014
0,5010 1499,10 -2,6482 x 10
0,6982 1518,89 -2,4556 x 1014
0,9000 1538,74 -2,2750 x 10
1,1017 1558,17 -2,1062 x 10
1,2945 1576,18 -1,9473 x 10
1,5016 1595,11 -1,7958 x 10
1,6998 1612,60 -1,6544 x 10
288,15 0,000 0,0998 1476,25 -2,8666 x 10
0,2996 1495,66 -2,4160 x 10
0,5010 1515,25 -2,2053 x 10
0,6982 1533,85 -1,9957 x 101
0,9000 1553,04 -1,8464 x 10
1,1017 1571,34 -1,6782 x 10
1,2945 1588,76 -1,5432 x 10
1,5016 1606,82 -1,4044 x 10
1,6998 1623,52 -1,2754 x 10
293,15 0,000 0,0998 1492,01 -2,3402 x 10
0,2996 1510,55 -1,9623 x 101
0,5010 1529,26 -1,7758 x 10
0,6982 1547,30 -1,6079 x 10
0,9000 1565,37 -1,4535 x 10
1,1017 1583,11 -1,3128 x 10
1,2945 1599,56 -1,1807 x 10°*
1,5016 1616,84 -1,0552 x 10
1,6998 1632,81 -9,3785 x 10
298,15 0,000 0,0998 1505,66 -1,8599 x 10+
0,2996 1523,33 -1,5507 x 101
0,5010 1541,22 -1,3956 x 10
0,6982 1558,52 -1,2507 x 10
0,9000 1575,84 -1,1129 x 10+

1,1017 1592,86 -9,8719 x 10
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Tabela F.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
1,2945 1608,57 -8,6470 x 10
1,5016 1625,15 -7,5147 x 101
1,6998 1640,48 -6,4493 x 101
303,15 0,000 0,0998 1517,75 -1,5372 x 101
0,2996 1534,66 -1,2376 x 10
0,5010 1551,84 -1,0959 x 10
0,6982 1568,37 -9,5536 x 101
0,9000 1585,02 -8,3006 x 101
1,1017 1601,30 -7,1085 x 10
1,2945 1616,42 -5,9868 x 10'1°
1,5016 1632,31 -4,9280 x 10
1,6998 1647,02 -3,9378 x 101
283,15 0,025 0,0999 1465,39 -3,0826 x 1014
0,2998 1485,68 -2,7353 x 10
0,5005 1505,94 -2,5245 x 10
0,7009 1525,95 -2,3354 x 10
0,8987 1545,32 -2,1592 x 10
1,0996 1565,03 -2,0215 x 10
1,2987 1583,08 -1,8369 x 10
1,4998 1601,25 -1,6873 x 10
1,7004 1618,82 -1,5465 x 10714
288,15 0,025 0,0999 1482,67 -2,6622 x 1014
0,2998 1502,12 -2,2979 x 10
0,5005 1521,52 -2,0941 x 10
0,7009 1540,61 -1,9111 x 10
0,8987 1559,07 -1,7435 x 10
1,0996 1577,72 -1,6089 x 10
1,2987 1595,12 -1,4469 x 10
1,4998 1612,48 -1,3101 x 10
1,7004 1629,24 -1,1809 x 10
293,15 0,025 0,0999 1498,12 -2,1308 x 10
0,2998 1516,57 -1,8159 x 10
0,5005 1535,10 -1,6536 x 101
0,7009 1553,35 -1,4972 x 10
0,8987 1571,03 -1,3520 x 10
1,0996 1589,04 -1,2411 x 10
1,2987 1605,50 -1,0867 x 101
1,4998 1622,11 -9,6381 x 10
1,7004 1638,13 -8,4665 x 101
298,15 0,025 0,0999 1511,24 -1,7666 x 101
0,2998 1528,95 -1,4839 x 1014

0,5005 1546,61 -1,3168 x 1014
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Tabela F.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
0,7009 1564,10 -1,1728 x 10
0,8987 1581,03 -1,0379 x 10
1,0996 1598,32 -9,3751 x 10
1,2987 1614,07 -7,9307 x 10
1,4998 1630,00 -6,7978 x 10
1,7004 1645,40 -5,7270 x 10
303,15 0,025 0,0999 152291 -1,4601 x 10
0,2998 1539,87 -1,1843 x 10
0,5005 1556,77 -1,0230 x 10+
0,7009 1573,56 -8,9002 x 10
0,8987 1589,79 -7,6304 x 10
1,0996 1606,33 -6,6760 x 10
1,2987 1621,49 -5,3485 x 10
1,4998 1636,77 -4,2893 x 10
1,7004 1651,55 -3,2912 x 10
283,15 0,050 0,1009 1472,12 -2,9873 x 10
0,3008 1492,25 -2,6042 x 10
0,5035 1512,69 -2,4069 x 10
0,7026 1532,46 -2,2182 x 10
0,9022 1551,93 -2,0524 x 10
1,0988 1570,60 -1,8880 x 10
1,3008 1589,30 -1,7331x 10
1,4972 1606,94 -1,5911 x 10
1,6971 1624,34 -1,4543 x 10
288,15 0,050 0,1009 1488,84 -2,5303 x 10
0,3008 1508,24 -2,1843 x 10
0,5035 1527,73 -1,9825 x 10
0,7026 1546,60 -1,8029 x 10
0,9022 1565,20 -1,6491 x 10
1,0988 1582,85 -1,4886 x 10
1,3008 1600,86 -1,3539 x 10+
1,4972 1617,71 21,2242 x 10
1,6971 1634,34 -1,0993 x 10+
293,15 0,050 0,1009 1503,78 -2,0577 x 10°*
0,3008 1522,22 -1,7458 x 10
0,5035 1540,89 -1,5780 x 10+
0,7026 1558,92 -1,4169 x 10
0,9022 1576,70 -1,2787 x 10
1,0988 1593,75 -1,1413 x 10
1,3008 1610,80 -1,0114 x 10
1,4972 1626,94 -8,9439 x 10

1,6971 1642,84 -7,8044 x 10°
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Tabela F.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
298,15 0,050 0,1009 1516,52 -1,6931 x 10
0,3008 1534,11 -1,3917 x 10
0,5035 1551,95 -1,2373 x 10
0,7026 1569,24 -1,0928 x 101
0,9022 1586,27 -9,6690 x 10
1,0988 1602,64 -8,4200 x 10
1,3008 1618,98 -7,2216 x 10
1,4972 1634,44 -6,1395 x 10
1,6971 1649,73 -5,1048 x 101
303,15 0,050 0,1009 1527,69 -1,3457 x 10
0,3008 1544,65 -1,1026 x 10
0,5035 1561,73 -9,5321 x 10
0,7026 1578,30 -8,1659 x 10
0,9022 1594,63 -6,9881 x 10
1,0988 1610,30 -5,8064 x 10
1,3008 1626,01 -4,7020 x 10
1,4972 1640,86 -3,6982 x 10
1,6971 1655,54 -2,7331x 10
283,15 0,075 0,1000 1478,59 -2,8693 x 10
0,3025 1498,94 -2,5025 x 10
0,5019 1518,91 -2,2938 x 10
0,7004 1538,57 -2,1188 x 10+
0,8996 1557,92 -1,9521 x 10
1,1003 1576,89 -1,7912 x 10
1,3013 1595,35 -1,6378 x 10
1,4944 1612,56 -1,4990 x 10+
1,6986 1630,22 -1,3621 x 10
288,15 0,075 0,1000 1494,89 -2,4815 x 10
0,3025 1514,38 -2,0878 x 10+
0,5019 1533,47 -1,8839 x 10
0,7004 1552,24 21,7172 x 10
0,8996 1570,70 -1,5609 x 10
1,1003 1588,65 -1,4044 x 10°*
1,3013 1606,44 -1,2708 x 10
1,4944 1622,88 -1,1437 x 10°*
1,6986 1639,76 -1,0187 x 10
293,15 0,075 0,1000 1509,31 -1,9687 x 10
0,3025 1527,87 -1,6541 x 10
0,5019 1546,17 -1,4883 x 10
0,7004 1564,08 -1,3381 x 10
0,8996 1581,76 -1,1997 x 10
1,1003 1599,08 -1,0653 x 10

1,3013 1615,92 -9,3666 x 101°
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Tabela F.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentropica molar aparente: Sacarose /

PEG400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
1,4944 1631,69 -8,2277 x 1071
1,6986 1647,83 -7,0857 x 101
298,15 0,075 0,1000 1521,56 -1,6077 x 1014
0,3025 1539,31 -1,3173 x 104
0,5019 1556,81 -1,1628 x 101
0,7004 1574,00 -1,0282 x 10"
0,8996 1590,94 -9,0041 x 101
1,1003 1607,60 -7,7925 x 101
1,3013 1623,73 -6,5925 x 1071
1,4944 1638,84 -5,5346 x 101
1,6986 1654,36 -4,4899 x 101
303,15 0,075 0,1000 1532,42 -1,3043 x 1014
0,3025 1549,43 -1,0296 x 10"
0,5019 1566,20 -8,8358 x 101
0,7004 1582,68 -7,5743 x 101
0,8996 1598,92 -6,3782 x 101
1,1003 1614,88 -5,2376 x 101
1,3013 1630,39 -4,1318 x 101
1,4944 1644,91 -3,1508 x 101
1,6986 1659,81 -2,1764 x 101
283,15 0,100 0,1099 1485,93 -2,6904 x 1014
0,3000 1505,06 -2,3966 x 101
0,5007 1525,13 -2,1970 x 1014
0,7015 1544,93 -2,0215 x 104
0,9032 1564,37 -1,8512 x 1014
1,1027 1583,11 -1,6930 x 10
1,3019 1601,28 -1,5430 x 1014
1,5101 1619,68 -1,3957 x 101
1,6969 1635,68 -1,2725 x 1014
288,15 0,100 0,1099 1501,81 -2,3702 x 104
0,3000 1520,06 -2,0043 x 10"
0,5007 1539,20 -1,7997 x 1014
0,7015 1558,08 -1,6305 x 10"
0,9032 1576,64 -1,4715 x 104
1,1027 1594,38 -1,3181 x 10
1,3019 1611,90 -1,1876 x 1014
1,5101 1629,48 -1,0524 x 10"
1,6969 1644,79 -9,4025 x 101
293,15 0,100 0,1099 1515,59 -1,8155 x 1014
0,3000 1533,10 -1,5813 x 1014
0,5007 1551,43 -1,4126 x 1014

0,7015 1569,46 -1,2619 x 1014
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Tabela F.3 — Velocidade do som e compressibilidade isentrépica molar aparente: Sacarose /

PEGA400. (Continuacéo)
T/K m (PEG400)/ mol-kg"* m (sacarose)/ mol-kg? u/m-s' g/ mé-mol!-Pa?l
0,9032 1587,23 -1,1205 x 10
1,1027 1604,37 -9,8935 x 10
1,3019 1620,98 -8,6437 x 10
1,5101 1637,81 -7,4162 x 101
1,6969 1652,46 -6,3939 x 10
298,15 0,100 0,1099 1527,44 -1,4898 x 10
0,3000 1544,14 -1,2510 x 10
0,5007 1561,67 -1,0948 x 10
0,7015 1579,01 -9,6198 x 10
0,9032 1596,02 -8,3031 x 10
1,1027 1612,48 -7,1052 x 10
1,3019 1628,39 -5,9386 x 10
1,5101 1644,55 -4,8075 x 10
1,6969 1658,64 -3,8698 x 10°%°
303,15 0,100 0,1099 1537,86 -1,2023 x 10
0,3000 1553,85 -9,6912 x 10
0,5007 1570,67 -8,2468 x 10
0,7015 1587,30 -6,9989 x 10
0,9032 1603,61 -5,7582 x 10
1,1027 1619,38 -4,6295 x 10
1,3019 1634,69 -3,5548 x 10
1,5101 1650,21 -2,4997 x 10
1,6969 1663,75 -1,6263 x 10

Fonte: Autor.



