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RESUMO

No presente estudo, dados experimentais de densidade de solucdes de cloreto de sddio
contendo sacarideos foram determinadas a diferentes temperaturas e composigdes. As
densidades das solugdes foram medidas usando um densimetro de oscilagio mecanica
fabricado pela Anton Paar (Modelo DMA 4500). Os sacarideos estudados foram D(+)-xilose,
D(+)-glicose, D-frutose e sacarose (faixa de concentracio entre 0,015 e 1,7 molkg™) em 4gua
e em solucdes aquosas de cloreto de sddio (nas concentragdes de 0,025; 0,050; 0,075 e 0,1
mol[lig'1 ) nas temperaturas de 7 = (283.15, 288.15, 293.15, 298.15 ¢ 303.15) K. Os resultados
experimentais de densidade foram usados para calcular o volume molar aparente, o volume
molar aparente a diluicao infinita e o volume de transferéncia dos sacarideos da dgua para a
solucdo salina. O comportamento das grandezas volumétricas levam a acreditar que
possivelmente as interagdes hidrofilicas-idnicas, que ocorrem entre os grupos hidrofilicos (-
OH, -C=0, -0O-) do sacarideo e os ions (Na" e CI') do eletrélito, foram predominantes nos
sistema contendo D(+)-glicose, D-frutose e sacarose, enquanto que as interagdes hidrofobicas-
ionicas, entre as partes hidrofobicas das moléculas dos sacarideos (R=CH) ¢ os fons (Na' e CI

) do eletrolito, devem prevalecer no sistema de D(+)-xilose.

Palavras-chave: Densidade. Propriedades volumétricas. Sacarideos. Cloreto de Sodio.



ABSTRACT

In the present study, density experimental data of aqueous solutions of sodium
chloride containing saccharides have been determined at different temperatures and
compositions. Density of the solutions have been determined by using a vibrating-tube
densimeter manufactured by Anton Paar (Model 4500). The saccharides studied were D(+)-
xylose, D(+)-glucose, D-fructose e sucrose (molalities saccharides range from 0.015 to 1.7
molkg™) in water and in (0.025; 0.050; 0.075 e 0.1 molkg") aqueous sodium chloride at
temperatures of 7 = (283.15, 288.15, 293.15, 298.15 e 303.15) K. The experimental results
have been used to calculate the apparent molar volumes, infinite dilution apparent molar
volumes and partial molar volumes of transfer of the saccharides from water to aqueous
sodium chloride solutions. The behavior of the volumetric properties lead to believe that
possible hydrophilic-ionic interactions among the hydrophilic groups (-OH, -C=0, -O-) of the
saccharide and the ions (Na" e CI') of the electrolyte can be predominant in the systems
containing D(+)-glucose, D-fructose and sucrose while hydrophobic-ionic interactions among
the hydrophobic groups (R=CH) of the solute and the ions (Na" e CI’) of the co-solute can be

predominant in the system containing D(+)-xylose.

Key-words: Density. Volumetric Properties. Saccharides. Sodium Chloride.
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1 OBJETIVO

O objetivo do presente estudo consistiu na determinagdo experimental de dados de
densidade de solugdes de sacarideos em agua e de sacarideos (soluto) em solugdes aquosas
salinas de cloreto de sédio (co-soluto) em diferentes concentragdes e temperaturas foram
medidos. Os sacarideos estudados foram D(+)-xilose, D(+)-glicose, D-frutose e sacarose. As
concentragdes das solugdes salinas estudadas foram 0,025; 0,050; 0,075 e 0,1 mol[lig'l, nas
temperaturas de 283,15, 288,15, 293,15, 298,15 e 303,15 K, e na faixa de concentragdo dos
sacarideos entre 0,015 e 1,7 mol[kg'l. Fazendo uso do formalismo termodinamico, os
resultados experimentais de densidade foram usados para calcular o volume molar aparente, o
volume molar aparente a dilui¢do infinita e o volume de transferéncia dos sacarideos da dgua

para a solucdo salina.
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2 RELEVANCIA DO TEMA

Carboidratos e seus derivados representam a classe mais abundante de biomoléculas e
esses compostos apresentam uma grande variedade de fungdes bioldgicas. Sacarideos sao
compostos ndo eletroliticos que apresentam grupamentos hidroxila hidrofilicos. Muitos ions
metalicos, como o Na', desempenham muitas atividades bioldgicas. As interacdes de
sacarideos com ions metalicos sdo de grande interesse de estudos devido ao fato dessas
interacdes terem grande importancia na quimica e na biologia. Em virtude das estruturas
complexas dos sacarideos, muitas vezes torna-se dificil a compreensdo dessas interagdes.

Como exemplo de aplicagdo na area da biologia, muitos estudos tém sido usados para
tentar entender a estabilidade de polissacarideos em sistemas bioldgicos. A maior parte desses
sistemas contém solutos i0nicos e a presenca de ions influencia a dindmica da agua em
solugdes concentradas modificando véarias propriedades como a densidade, viscosidade, taxa
de cristalizacdo, temperatura de transicdo vitrea das solucdes aquosas de sacarideos, dentre
outras (BANIPAL, P.; SINGH; BANIPAL, T., 2009). J& na éarea quimica, hd grandes
interesses na compreensao de processos de tratamento de dgua residual contendo sacarideos
(ZHUO et al., 2009).

Pelo fato da acdo quimica dos sacarideos nos organismos ocorrerem nos fluidos
corporais e, o meio de reacdo, na maioria dos casos, ser formado por solucdes aquosas
multicomponentes, pode-se verificar que a decomposicao, sintese, metabolismo e transporte
de sacarideos transmembranar tem relagio com as concentracdes de H', Na' e outros fons
metalicos presentes nestes fluidos corporais (JIANG et al., 2003).

O estudo de propriedades termodindmicas de solu¢des aquosas de eletrolitos e
sacarideos tém ganhado destaque devido a sua importancia nas areas de medicina,
bioquimica, biofisica, biologia, alimenticia, catalise € meio ambiente (BANIPAL et al. 2002,
BANIPAL, P.; SINGH; BANIPAL, T., 2009). Em particular, o estudo de propriedades
volumétricas de solu¢des aquosas contendo sacarideos ¢ de vital importancia na compreensao
de muitos fendmenos fisico-quimicos e nos efeitos estruturais presentes em sistemas aquosos
contendo essas biomoléculas.

O conhecimento do comportamento de propriedades termodindmicas de solugdes
aquosas de sacarideos desempenha um papel importante na industria. Essas propriedades sao
necessarias para selecdo de condigdes de reagcdo para processos industriais como, por
exemplo, conversdo enzimatica de biomassa, e para o entendimento de interagdes especificas

no reconhecimento biomolecular (ORIGLIA; CALL; WOOLLEY, 2000). Em especial, as
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propriedades volumétricas sdo importantes para compreender processos fisico-quimicos e
efeitos estruturais em solugdes aquosas (ZHUO et al., 2009).

Muitos fenomenos envolvendo solug¢des contendo sacarideos ¢ ions metalicos ainda
ndo sao bem conhecidos. Destacam-se as ligagcdes preferenciais, estruturais e estabilidade
estereoquimicas. Devido a esse fato, faz-se necessario o estudo das propriedades fisico-
quimicas de sacarideos em solugdes aquosas de ions metalicos para uma melhor compreensao
das possiveis interacdes entre os ions metalicos e os sacarideos (BANIPAL, P.; SINGH;
BANIPAL, T., 2009). Assim, pesquisas tém concentrado esfor¢os no estudo das interacdes
entre sacarideos e ions de metais dos grupos I e II (BANIPAL, P; CHAHAL NEE HUNDAL;
BANIPAL, T., 2010).

A partir de medidas de densidade de solugdes, e fazendo uso do formalismo
termodindmico, ¢ possivel realizar diversos calculos de propriedades volumétricas e, com
isso, tentar compreender alguns fendmenos responsaveis pelo comportamento dos

componentes presentes na solucao.
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3 INTRODUCAO

A seguir ¢ apresentada uma breve introdugdo dos reagentes utilizados, além do

formalismo termodinamico envolvido no presente estudo.

3.1 SACARIDEOS

Sacarideos sdo macromoléculas que apresentam um papel importante nos sistemas
biologicos e estdo entre os compostos organicos mais abundantes na natureza (SCHIWECK;
CLARKE; POLLACH, 2011). Eles desempenham a funcao de proteger e estabilizar enzimas
e proteinas e, por este motivo, as caracteristicas de hidratacdo dos mesmos em solugdes
aquosas sdo amplamente estudadas. Além destas caracteristicas, esses compostos sao
importantes para o entendimento do mecanismo de reconhecimento bioldgico de estimulos
quimicos (BANIPAL, P.; CHAHAL NEE HUNDAL; BANIPAL, T., 2010). Os sacarideos
das membranas celulares sdo responsaveis pelo recebimento de compostos biologicamente
ativos, como enzimas, drogas, entre outros (BANIPAL et al. 2002).

As propriedades de hidratacdo dos sacarideos em solugdes aquosas sao de extrema
importancia para o entendimento do papel das glicoproteinas e glicolipideos no
reconhecimento molecular, além de serem fundamentais na determinagdo das propriedades
estruturais e funcionais (BANIPAL, P.; CHAHAL; BANIPAL, T., 2009; BANIPAL, P.;
KAUR; BANIPAL, T., 2004).

Dissacarideos podem estabilizar biomoléculas instaveis em solu¢des aquosas devido a
combinagdo de cinética e efeitos especificos (BANIPAL, P.; SINGH; BANIPAL, T., 2010).

Plantas e organismos, que suportam condi¢des extremas de desidratagdo, sintetizam
dissacarideos de glicose. Embora os dissacarideos possuam estruturas semelhantes, suas
propriedades protetoras sdo diferentes. Alguns pesquisadores apontam que os embrides de
milho que sdo resistentes a seca, possuem sacarose (BANIPAL, P.; CHAHAL NEE
HUNDAL; BANIPAL, T., 2010).

Solugdes aquosas contendo sacarideos com adicao de sais, etanol, glicerol, entre
outros, tém sido bastante utilizadas, como meio de imersdo, no processo de congelamento de
frutas (BANIPAL, P.; SINGH; BANIPAL, T.,2009).

Quimicamente, os sacarideos sdo ndo eletrolitos que possuem muitos grupos

hidroxilas hidrofilicos, isto ¢, que possuem atracdo pela dgua (BANIPAL et al. 2002;
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BANIPAL, P.; SINGH; BANIPAL, T., 2009; ZHUO et al., 2009). Normalmente possuem
interacdes intermoleculares fracas, o que os torna um agente importante para os sistemas
bioldgicos por apresentarem baixa especificidade (ZHUO et al., 2009). A hidratacdo dos
sacarideos depende da porcentagem de grupos hidroxilas axiais e equatoriais, sendo mais
favoravel quando o grupo estd na posi¢ao equatorial. A formacao de ligagdes de hidrogénio
entre o carboidrato e a agua depende do espaco e orientagdo do grupo polar da molécula de
carboidrato relativo a geometria do grupo —OH na dgua (DEY et al, 2003).

Moléculas de sacarideos podem interagir com ions metdlicos formando grande
variedade de complexos de metal-sacarideo. Embora as interacdes envolvidas sejam fracas,
elas sdo seletivas. Sacarideos que contém uma sequéncia axial-equatorial-axial de trés grupos
hidroxilas em um anel de 6 membros ou uma sequéncia cis-cis em um anel de 5 membros
possuem interagdes especificas com alguns metais em solucdo (BANIPAL, P.; KAUR;

BANIPAL, T., 2004).

3.1.1 Xilose

A xilose ¢ um monossacarideo e aldopentose. A figura 1 apresenta sua estrutura.

Figura 1 - Estrutura molecular da D(+)-xilose

O OH

OH

Fonte: Autor

A D-xilose ¢ o segundo acucar mais abundante na natureza apds a D-glicose
(DELLWEG; RIZZI; KLEIN, 1989; WIEBE et al., 2015). Ela representa cerca de 30% do
material lignoceluldsico de residuos agricolas e espécies de madeira (DELLWEG; RIZZI;

KLEIN, 1989).
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A D-xilose ¢ o componente principal da hemicelulose (WIEBE et al., 2015). Sendo
obtida, mais facilmente e com maior rendimento, através de hidrélise acida, quando
comparado ao processo da obtencdo da D-glicose a partir da celulose (DELLWEG; RIZZI,
KLEIN, 1989). Ela pode ser encontrada em espigas de milhos, coco, casca de sementes e
palha.

A D-xilose ¢ absorvida incompletamente, cerca de 60 a 70%, pelo duodeno e jejuno,
por difusdo passiva. Sendo que, o restante, ¢ transportado ao ileo e colon onde sofre
fermentacdo bacteriana e ¢ excretado. Devido a esta absor¢do incompleta, a D-xilose esta
sendo utilizada como alternativa para adogantes, para reducdo de glicemia pds-prandial e
controle da sensibilidade de insulina em adultos saudaveis. Ela atua como um potente inibidor
da absorcao de sacarose e interfere em seu metabolismo a glicose e frutose, semelhante a L-
arabinose. Alguns estudos vém sendo elaborados para apontar os beneficios da D-xilose na
satide humana na adipogénese e metabolismo de lipideos (LIM et al, 2015).

Pesquisadores vém estudando a possibilidade da aplicagdo da D-xilose para conversao
biotecnoldgica em etanol, butanol, acido latico, 4cido succinico, acido xilonico, xilitol (usado
como adogcante com propriedades anticariogénicas), hidrogénio, agucares modificados e
compostos derivados do metabolismo de acidos graxos, utilizando microorganismos como:
Escherichia coli, Corynebacterium glutamicum, Zymomonas mobilis, Saccharomyces
cerevisiae e Scheffersomyces stipitis (WIEBE et al., 2015).

No caso da conversao em bioetanol, a D-xilose ¢ fermentada juntamente com a D-
glicose, para tornar o processo de produgdo economicamente atrativo (SALES et al., 2015;
DELLWEG; RIZZI; KLEIN, 1989).

A tabela 1 apresenta algumas propriedades da xilose, encontradas na literatura.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas da xilose

Propriedade Unidade Valor
Massa molar (anidrido) gnol” 150,13*°
Ponto de fusdo (@-anidrido) °C 153%154 — 158°
Rotagio especifica [B]p> (4%:;4gua) © 18.8"
Peso especifico 1,535

Fonte: a) CONSIDINE, p. 196; b) Sigma-Aldrich
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3.1.2 Glicose

A glicose ¢ o monossacarideo mais abundante na natureza, podendo ser encontrado
no suco da maioria das frutas. Indiretamente, pode-se obté-lo através da digestao de amido e
celulose. O amido ¢ formado por polimeros de glicose [+ligados, que sao quebradas pelo
sistema digestivo (MORAN et al., 2013; SCHENCK, 2011).

A figura 2 apresenta a estrutura molecular da D(+)-glicose.

Figura 2 - Estrutura molecular da D(+)-glicose
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Fonte: Autor

A primeira glicose descoberta pelo homem foi a D-glicose e ¢ a forma mais abundante
na natureza. Por essa razdo, ¢ a mais comercializada. A D-glicose pode existir em 3 formas
cristalinas: [Je [ +D-glicose anidra, ortorrdmbica, e [ +D-glicose mono hidratada, monociclica.

A glicose apresenta maior viscosidade e melhor solubilidade quando comparada a
sacarose. Porém, a ultima apresenta um sabor mais doce, e por este motivo, ¢ mais utilizada
na industria alimenticia.

A glicose pode sofrer mutarrotagdo e isomerizagcdo alcalina, em solu¢do aquosa,

possuindo diversas configuragdes, como pode ser observado na figura 3.



32

Figura 3 - Mutarrotacao e isomerizagdo alcalina da glicose
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Fonte: Adaptado de SCHENCK, 2011, p. 48

Por ser um agucar redutor, a glicose inibe a degradagao do alimento por oxidacao. Ela
¢ capaz de preservar as frutas e as carnes vermelhas minimizando a necessidade de
antioxidantes artificiais.

A glicose ¢ rapidamente fermentada por leveduras e outros organismos e, por este
motivo, ¢ bastante utilizada em industrias de fermentacao e panificadoras. Suas aplicagdes na
industria alimenticia e fora dela deve-se a facilidade de sua producao, através de conversao
enzimatica e tecnologias de refinamento e concentracdo. Em paises onde seu uso ¢ permitido
por lei, a glicose ¢ utilizada pela industria cervejeira.

A glicose também ¢ utilizada como matéria-prima para producdo de acidos de grau
alimenticio, vitamina C e uma vasta gama de antibidticos (SCHENCK, 2011). A grande
aplicagdo do xarope de glicose no ramo nao alimenticio é como fonte de carboidrato para
producao de etanol combustivel (FANG et al., 2011).

Ela pode também ser utilizada para aumentar a estabilidade de adesivos, umidificante
no gesso, producao de tabaco, producdo de telhas e tijolos (prevenindo o craqueamento

durante a producao) (SCHENCK, 2011).
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Também sdo encontrados estudos utilizando a glicose para outros produtos quimicos
de importancia tecnologica, como compostos coloridos e nanoparticulas, através de reagdes
nao cataliticas com a agua (FANG et al., 2011).

A glicose ¢ absorvida pela corrente sanguinea e utilizada para produ¢do de energia,
através do ciclo glicolitico, ou ¢ quebrada em intermediarios utilizados para crescimento ou
manuten¢do dos tecidos do corpo. Também ¢ possivel que o corpo humano armazene a
glicose ingerida para uso posterior, através do processo de polimerizagdo, transformando a
glicose em glicogénio (MORAN et al., 2013; SCHENCK, 2011).

A glicose, além de outros agucares, pode ser utilizada, dependendo das condicdes,
como agente quelante, ligando ferro e outros di- e tri- metais trivalentes. Ao ingerir
simultaneamente glicose e suplemento de célcio, estudos relatam o aumento de 25% da
captacao deste mineral. Estudos mostram ainda que pequenas doses de xarope de glicose
aumentam o desempenho intelectual (SCHENCK, 2011).

Solubilidade ¢ uma importante propriedade fisica da glicose, uma vez que a mesma ¢
comercializada em sua forma cristalina, partindo de uma solugdo aquosa. Sendo que a maioria
de suas aplicagdes ¢ em sistemas envolvendo agua. A figura 4 apresenta a solubilidade de
glicose em agua. Pode-se observar que abaixo da temperatura de 100°C, sua forma estavel e
cristalina ¢ a [, que cristaliza como uma molécula monohidratada abaixo de 50°C. Acima de

100°C a forma mais estavel é a @-anidra.
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Figura 4 - Diagrama de fases do sistema de glicose e agua. a) [+glicose monohidratada; b)
gelo e solugdo; c) solubilidade da glicose em agua; d) [+glicose anidra e solucao (equilibrio [+
e [+) e) [+monohidratada e solugdo (equilibrio [+ e [}); f) [+glicose (monohidratada e anidra);
g) [+glicose e solucdo; h) solucdo insaturada
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Fonte: Adaptado de SCHENCK, 2011, p. 49

A tabela 2 apresenta algumas propriedades da glicose.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas da glicose

Propriedade Unidade Valor
Massa molar giol”! 180,16
Densidade gtm” 630°
Ponto de fuséo °C 146*°
Peso especifico 1,544°
Temperatura de ignicao °C 500°
Rotagao especifica [@]p>° © 52,5-532°
pH (10%;4gua) 57-7,0°
Solubilidade em 4gua o 0,47 (20°C)°

Fonte: a) CONSIDINE, p. 196; b) Merck
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3.1.3 Frutose

Frutose ¢ um monossacarideo presente em mel e em algumas frutas como figos,
macgads, uvas ¢ na maioria das frutas vermelhas (AKRAM; HAMID, 2013; KELISHADI,
MANSOURIAN; HEIDARI-BENI, 2014; MALLAKPOUR; BEHRANVAND, 2015). E uma
2-cetohexose e faz parte da estrutura da sacarose, juntamente com a D-glicose. Devido ao seu
grupo “ceto”, a frutose € um agucar redutor (WACH, 2011).

A figura 5 apresenta a estrutura da D-frutose.

Figura 5 - Estrutura molecular da D-frutose
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Fonte: Autor

Antes do desenvolvimento da industria alimenticia, a frutose era encontrada apenas em
poucos alimentos, destacando-se uvas e uva passa. Porém, sempre acompanhada de glicose ou
fibra, o que traz implicagdes significantes para absor¢do e metabolismo (FRANZCO, F.;
FRANZCO, X.; FRANZCO, S., 2014).

Ela pode ser produzida a partir de amido, sacarose e insulina. A fonte de amido mais
utilizada para produgdo da frutose ¢ o milho (FRANZCO, F.; FRANZCO, X.; FRANZCO, S.,
2014; WACH, 2011). Sua producao ¢ realizada através do processo enzimatico e tecnologias
de separagdo por cromatografia.

A frutose possui vantagens nutricionais devido as suas propriedades metabodlicas. Os
primeiros produtos vendidos, utilizando a frutose, foram como substitutos de alimentagdo e

comidas dietéticas, seguindo para comidas de baixa caloria. O efeito sinergético com outros
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adocantes, como a sacarose, reduz a quantidade de calorias sem reduzir o sabor adocicado
(WACH, 2011).

A frutose ¢ bastante utilizada na industria alimenticia (FRANZCO, F.; FRANZCO, X.;
FRANZCO, S., 2014), sendo amplamente utilizada em refrigerantes, sucos de frutas, comidas
enlatadas, sobremesas geladas, alimentos cozidos, frutas em conserva, confeitaria (chocolates,
geleias, e gomas), bebidas esportivas e de baixa caloria (FRANZCO, F.; FRANZCO, X.;
FRANZCO, S., 2014; KELISHADI; MANSOURIAN; HEIDARI-BENI, 2014; WACH,
2011). Em alimentos cozidos, a vantagem do uso da frutose ¢ no controle de umidade, o que
resulta em melhor durabilidade de qualidade, cor e sabor. Devido a sua alta solubilidade em
baixas temperaturas, além de baixo ponto de fusdo, a frutose ¢ amplamente utilizada na
producao de sorvetes e outras sobremesas geladas. Ela ¢ mais soluvel em alcoois quando
comparada a sacarose, permitindo a producdo de licores (WACH, 2011).

O consumo de frutose vem aumentando, sendo que, nos Estados Unidos, a ingestao de
frutose por adolescentes chega a 73 gramas por dia, o que representa 12% das calorias totais
do dia. Segundo estimativas, o consumo de frutose quintuplicou nos tultimos 100 anos
(FRANZCO, F.; FRANZCO, X.; FRANZCO, S., 2014).

O uso farmacéutico da frutose inclui comprimidos e solu¢des para injecdo e infusdes.
Ela ¢ absorvida no intestino delgado, devido a facil difusdo mediada por “Glut5”, da familia
de transporte da glicose. A absor¢do da frutose ¢ mais lenta, quando comparada com a
glicose. Apds sua absor¢do, a frutose entra na corrente sanguinea através da veia aorta, que
realiza o transporte até o figado, onde a frutose ¢ preferencialmente absorvida.

No caso de alta ingestdo de frutose, cerca de 30 — 40% ¢ metabolizada rapidamente na
mucosa do intestino, gerando lactato, passando pelo figado e transformada em glicose.
Pequenas quantidades sdao oxidadas em didéxido de carbono ou convertidas a triacilglicerol.
Como a maior parte da frutose € absorvida pelo figado e requer conversao a intermediarios
antes de entrar na corrente sanguinea e sofrer metabolismo, o efeito da frutose no nivel
sanguineo ¢ muito pequeno (AKRAM; HAMID, 2013; WACH, 2011).

A frutose apresenta um pequeno efeito sobre a secre¢do de insulina e a captagao da
frutose nas células ndo requer presenca de insulina. Este fato, somado as propriedades
glicémicas fracas, explica o porqué da frutose ser recomendada para diabéticos. A intolerancia
a frutose faz com que a glicolise e glucogeneogenesis nao ocorram, o que leva a hipoglicemia

e eventual choque hipoglicémico (WACH, 2011).
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Estudos tém mostrado que o consumo de frutose reduz significativamente a

sensibilidade a insulina, quando comparado com a mesma quantidade de glicose

(KELISHADI; MANSOURIAN; HEIDARI-BENI, 2014).

A tabela 3 apresenta algumas propriedades fisico-quimicas da frutose.

Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas da frutose

Propriedade Unidade Valor
Massa molar (anidrido) gnol” 180,159*°
Densidade (B-anidrido) gm™ 1,60 (20°C)*
Ponto de fusdo (@-anidrido) °C 103-105%95-105"
Entalpia da solugdo kJEnol™ -6,79°
Rotacdo especifica [B]p>° ° -133 a-92*
Coeficiente de dissociagdo pK; 11,90 (20°C)*
Pressdo osmética [ (100 g[L™' H,0) kPa 1275
Densidade da solugao de frutose pura (Wps = 70%) g®m” 1,3446"
[ndice de refracdo np>® (Wps = 70%) 1,461654"
Viscosidade dindmica BIE Wps = 70%) cP 178°
Poder calorifico fisiologico kKkg' 15600"
Depressdo do ponto de congelamento (tf (Wps = 70%)) °C -270,51*
Valor ay (solugdo saturada) -272,52°
Peso especifico 1,669°
Solubilidade em agua o 4 (25°C)*

Fonte: a) WACH, 2011, p. 105; b) CONSIDINE, p. 196

3.1.4 Sacarose

A sacarose ¢ um dissacarideo formado pela ligacdo entre glicose e frutose

(FRANZCO, F.; FRANZCO, X.; FRANZCO, S., 2014; SCHIWECK; CLARKE; POLLACH,

2011). A figura 6 apresenta a projecdo de Fischer e a conformagao da molécula.
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Figura 6 - Estrutura molecular da Sacarose
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Fonte: Autor

Ela pode ser produzida a partir de beterraba e cana de agucar, sem alterar suas
propriedades fisico-quimicas. Em menor quantidade, a sacarose pode ser obtida através de
tamaras (Iraque, Ird e Oriente Médio), milho doce (América Central), sorgo sacarino (Europa,
Africa do Sul e Norte), arvore de bordo (América do Norte ¢ Canadé) e palma (india).

A sacarose ¢ o primeiro composto ndo fosforilado das plantas e em alguns sucos de
partes das plantas ¢ estocada como uma reserva, representando até 75% dos sélidos.

O maior uso da sacarose ¢ na indistria de alimentos e bebidas. A porcentagem de
sacarose em balas estd entre 70 e 80% da quantidade total de componentes, em chocolates e
geleias varia de 40 a 50%, em bolos e tortas de aproximadamente 20%, 10% em refrigerantes
e bebidas gaseificadas, e 1% em torradas.

A sacarose também ¢ utilizada como substrato para produ¢do de etanol, acido citrico,
fermento, aminodcidos, enzimas e antibioticos. Para os processos biotecnoldgicos, a sacarose
¢ utilizada em forma de melaco (SCHIWECK; CLARKE; POLLACH, 2011).

Estudos na area de pediatria mostram a eficdcia da sacarose no alivio de dor em
recém-nascidos e prematuros, durante os procedimentos médicos (GASPARDO; LINHARES;
MARTINEZ, 2005; FRANZCO, F.; FRANZCO, X.; FRANZCO, S., 2014; TSAO et al.,
2008).

A glicose se apresenta na forma *C) e a frutose na forma de tor¢io *73. Fortes ligagdes
de hidrogénio intramoleculares existem entre o grupo 6’-OH da frutofuranose e o anel de
oxigénio da glicopiranose (189 pm) e entre o grupo 1’-OH da frutose e o agrupamento 2-O da

glicose (185 pm). Como os grupos hidroxilas glicosidicos estdo ligados no éter, [+1 B [+2, a



sacarose ndao ¢ um dissacarideo redutor (SCHIWECK;

tabela 4 apresenta algumas propriedades da sacarose.

Tabela 4 - Propriedades fisico-quimicas da sacarose
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CLARKE; POLLACH, 2011). A

Propriedade Unidade Valor
Massa molar gimol™ 342,29
Ponto de fusio °C 175-190%170-186"
Entalpia de cristalizagdo Jamol™ 360°
Rotacdo especifica ([B]p°; 26%; agua) © 66,3 — 67,0
Condutividade elétrica ASEm” 35°
Coeficiente de dissociagdo pK; 12,7 (25°C)°

Coeficiente de dissociagao pK,

Densidade da sacarose pura

Densidade da solu¢do de sacarose (70%; dgua)

Viscosidade dindmica B 70%;4gua)

Peso especifico
Valor aw (solugdo saturada)

Solubilidade em 4gua

13,1 (25°C)°
1,5897 (15 °C)°
1,5871 (20°C)°
1,3570 (0°C)°

1,3546 (5°C)°
1,3522 (10°C)°
gm™ 1,3497 (15°C)°

1,3470 (20°C)°
1,3444 (25°C)°
1,3416 (30°C)°
3621 (0°C)°
2034 (5°C)°
1205 (10°C)°
cP 746,7 (15°C)°
481,8 (20°C)°
322 (25°C)°
222 (30°C)°
1,588¢
0,844°
o 2,07 (25°C)°

gtm

Fonte: a) Merck.; b) WACH, 2011, p. 105.; ¢) SCHIWECK, CLARKE, POLLACH, 2011, p.562; d)

CONSIDINE, p. 196; ¢) SOBER, p.J-288 — 291
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3.2 CLORETO DE SODIO (NaCl)

O cloreto de sodio ¢ um sal com grande aplicacdo industrial. A sua obtengao pode
ocorrer através dos processos de mineracao, evaporacao, extracao do sal da 4gua do mar, entre
outros. Ele ¢ soluvel em diversos solventes como agua, glicerina, solu¢do de amodnia, metanol,
etanol, solucdo de sacarose e solu¢do de glicose (WESTPHAL et al., 2011).

A tabela 5 apresenta valores de algumas propriedades do cloreto de sodio.

Tabela 5 - Propriedades fisico-quimicas do cloreto de sddio

Propriedade Unidade Valor
Massa molar gnol™! 58,44"
Densidade gfim” 2,165%¢
Ponto de fuséo °C 801
Ponto de ebulicao °C 1413%,1465°¢
Constante dielétrica 5,9°
Entalpia de formagio kJAnol™ -410,9°
Indice de refracdo np> 1,544%¢
Viscosidade dinamica em solu¢do saturada mPa.s 1,93°
Tensao superficial a 805°C mN.m" 110°
1,15663 (0°C)*
1,14779 (20°C)°
Densidade em solugdo (20%;4gua) ofm” 1,13774 (40°C)°
1,1268 (60°C)*
1,1146 (80°C)*
35,7 (0°C)°
35,8 (10°C)°
35,9 (20°C)°
36,1 (30°C)°
Solubilidade em 4gua o 36,4 (40°C)°
37,1 (60°C)°
38,0 (80°C)°
38,5 (90°C)°
39,2 (100°C)°

Fonte: a) FELDMAN, p. 871; b) DEAN, p. 5.20; c) WESTPHAL et al., 2011, p. 321
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3.3 FORMALISMO TERMODINAMICO

Em baixas concentragdes de co-soluto, a aproximac¢ao de McMillan-Mayer
(MCMILLAN:; MAYER, 1945) permite expressar o volume molar aparente através da
equagao (1):

o (MS) (1000 + mNac1*Mnac)* (P-Pyacy)
ST\, Msa*pp

: M

na qual, Vps € o volume molar aparente (cm*mol™?), M; e Myaci sio a massa molar do
sacarideo e do NaCl (g'mol'l)_, Msa € Mnact Sa0 as molalidades do sacarideo e do NaCl em agua
(molkg™), p e p, sdo as densidades da solucdo com e sem sacarideo (g-cm™).

Para altas concentracdes de co-soluto, esta escala se torna insignificante, sendo mais
conveniente a utilizagdo da concentragao do soluto com relagcdo a massa da solugao (co-soluto

e agua). Sendo assim, a equacao pode ser substituida pela equagao (2).

1000 % (-
Vos= (ﬂ) ey

p mg>p*p,
na qual, m é a molalidade do sacarideo em solucio salina (molkg™) (DE VISSER; PERRON;
DESNOYERS, 1977).
A equacao (2) pode ser obtida partindo-se da equacao (3):

@

M=J""nxM; | 3
onde, M ¢ uma grandeza extensiva, ou seja, depende da massa, e JL_J,- ¢ a grandeza parcial
molar correspondente.

A relacdo entre M e My, grandeza molar aparente do componente j, € descrita pela
equacao (4) (ACREE, 1984):
M=n; ><Mmj+Z§ZT - MY )
onde, M; é a grandeza molar do componente puro i.
A equac¢ao (5) mostra que a diluicdo infinita o volume molar aparente € igual ao

volume molar.

M-FI0 iny<M?
My =——= 5
@, " (%)

A partir desta relagao, € possivel escrever a equagao (6) para o volume molar aparente
do sacarideo, considerando um mol de uma soluc¢dao binaria entre o sacarideo e a solugao

salina:
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Vos=——— (6)

na qual, ¥, é o volume molar da solugido 7§, é o volume molar da solu¢do salina, e xg € x, sdo
as fragoes molares do sacarideo e das solugoes salinas, respectivamente.

O volume molar pode ser escrito em fun¢ao da densidade, através da equagao (7).
Vui=st ™
na qual, M; € a massa molar da espéciei e p. € a sua densidade.
Fazendo uso da equacao (3), somado a relacao entre volume e densidade mostrada na
equacao (7), pode-se obter a equagao (8):
A ®)
p
na qual, 73, e p representam o volume molar e a densidade da solugdo contendo sacarideo,
respectivamente. M, M,, xs e x, representam a massa molar do sacarideo, a massa molar da
solu¢do salina, a fragdo molar do sacarideo e a fragao molar da solugao salina.
Combinando as equagoes (6) e (8), obtém-se a equacao (9):

_Xs xMg n Xo*M, x4xM,

V. 9
s Xg*p Xg*p  XgXp, ©)
Eliminando os termos semelhantes, obtém-se a equacao (10):
Mg  xoxM, xo*xM,
Vp.=—+———— 10
®s p Xs¥p  XsXp, (10)
Definindo, x, e xs nas equagoes (11) e (12):
_ Mo
Yo~ ngt+ng (11)
e
__ s
¥s ng+ng ’ (12)
obtém-se a equacao (13):
Xo _ Mo
= m (13)

na qual, n, e ng representam o nimero de moles da solucao salina e o numero de moles de
sacarideo, respectivamente.
Mas, a massa de solug¢ao salina pode ser definida pela equacao (14):
my=ny*M, . (14)

Define-se a molalidade do sacarideo em solucao salina (;) pela equacao (15), como:

m==S=—S— (15)

my Ne*xM,
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Combinando as equagdes (13) a (15) € possivel obter a equacao (16):
My, B

%
Uso0 mxD mx[},

(16)

Rearranjando os termos da equacao (16), ¢ possivel escrever as equagdes (17), (18) e

(19):
Mg 1 _ 11
VJS__DjL;X_@ ’ (17
_Ms o
Vig D+m><JX% : (18)
e
Vu :%_ﬂ (19)

S O mex[ez
Por fim, para ajuste de unidades, ja que molalidade é escrita em molkg™” e as massas
estdo em gramas, obtém-se a equacao (2):

1000%(13[])
ms xjx[é

Vis=BD- @

O volume molar aparente do sacarideo a dilui¢do infinita (cm’Enol™) pode ser

calculado através da equacao (20).

Vo =Ve +Syxml? (20)

S

, , R e~ . . _ ,
na qual, Vt ¢ o volume molar do sacarideo a diluigdo infinita (cm’@nol 1), ¢ uma

S
constante, e m ¢ a molalidade.

Assim, os volumes molares a diluicdo infinita (S) podem ser calculados a partir da
extrapolagdo do volume molar aparente quando a molalidade (m) for nula. Portanto, ao
construir um grafico do volume molar aparente em fung¢do da raiz quadrada da molalidade, e
ajustar-se a equagdo de uma reta, ¢ possivel encontrar os valores das constantes V' e S).

Com os resultados dos volumes molares a dilui¢do infinita (V7. ), € possivel estudar o

volume de transferéncia do sacarideo da agua para solucdo salina, através da equacao (21).
DV?S - VO] V%S(dgua) (2D

na qual [V, é o volume de transferéncia do sacarideo da agua para a solugdo salina

sBolugdo salinall

(cm*@nol™), e V%Solugdo salina® € Vg (igua) S30 0s volumes molares do sacarideo a dilui¢do

infinita na solucdo salina e na agua (cm*@nol™), respectivamente (BANIPAL et al., 2002;
BANIPAL, P.; CHAHAL; BANIPAL, T., 2008; BANIPAL, P.; CHAHAL NEE HUNDAL;
BANIPAL, T., 2010; BANIPAL, P.; CHAHAL NEE HUNDAL; BANIPAL, T., 2010;
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BANIPAL, P.; KAUR; BANIPAL, T., 2004; BANIPAL, P.; SINGH; BANIPAL, T., 2010,
SHEKAARI; KAZEMPOUR, 2012; ZHUO et al., 2009).
O volume molar a dilui¢ao infinita de um nao eletrdlito é a combinagao de dois fatores

que podem ser expressos pela (22):

Vs=VimtVs (22)
na qual, V;, ¢ a contribuicdo devido ao volume molar intrinseco do soluto ndo hidratado e Vg
¢ o volume devido a interacao do soluto com a agua. O volume molar intrinseco, por sua vez,
¢ 0 somatorio do volume de van der Waals (Vy ) € o volume vazio/cavidade (Vyazio)-

Modificando a equacdo (22) para encontrar a contribui¢ao de uma molécula no volume

parcial molar do soluto hidrofilico, obtém-se a equacao (23):

V(LS:VV,W—F Vvazio' DE% > (23)
na qual, » ¢ o numero potencial de interagdes de hidrogénio na molécula e Bl ¢ a diminui¢ao
no volume causado por ligacdes de hidrogénio com moléculas de agua.

A equacdo (23) pode ser reescrita alterando a nomenclatura do ultimo termo obtendo

assim a equacao (24).
V%S - VV,W + Vvazio' Vencolhimento : (24)
Considerando que Vy w € Vyyi, t€m a mesma magnitude em solugdes aquosas salinas,

como tem em solu¢des aquosas, o volume molar aparente positivo varia acompanhando a
transferéncia do sacarideo, que pode resultar do decréscimo do volume de encolhimento nas

solugdes aquosas salinas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar estudos encontrados na literatura de
propriedades volumétricas contendo sacarideos em solugdes salinas a diferentes
concentragoes, temperaturas e pressoes.

Zhuo et al. (2000) estudaram propriedades volumétricas de sistemas contendo
solucdes aquosas de cloreto de soédio (NaCl) com os seguintes monossacarideos: D-xilose, D-
arabinose, D-glicose e D-galactose. As densidades dos sistemas foram medidas a 298,15 K.
As molalidades das solugdes salinas variaram de 0 (dgua pura) a 1 mol[?]kg'l. As concentracoes
das solucdes contendo os sacarideos foram de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 molBkg'l. Através
das medidas de densidade, o volume molar aparente e o volume molar aparente a diluicao
infinita tanto do sacarideo quanto do cloreto de sddio foram determinados. Foi possivel
observar que com o aumento da molalidade de NaCl ocorreu um aumento do volume molar
aparente do sacarideo e do NaCl. Com o aumento da molalidade do sacarideo, os volumes
molares aparentes também aumentaram. Pode-se observar que o valor do volume de
transferéncia do NaCl da 4gua para solucdo aquosa de sacarideo foi negativo e aumentou com
o aumento da molalidade do sacarideo. Segundo os autores, isso ocorreu devido ao fato das
moléculas dos sacarideos possuirem menor polaridade e maior volume, quando comparadas
as moléculas de agua e, com isto, os efeitos de eletrostrigdoldausados pelos ions sdo mais
fracos do que os efeitos causados pelas moléculas da 4gua. O volume de transferéncia de
sacarideo da dgua para solucdo salina foi positivo € aumentou com o aumento da molalidade
do NaCl. A hidratagdo da camada externa dos sacarideos diminuiu com o aumento da
molalidade de NaCl, uma vez que os ions, Na' e CI, sdo fortemente hidratados (grande
nimero de moléculas de 4gua na camada de hidratacdo). Devido a atracdo eletrostatica com o
Na', os efeitos da hidratagdo dos grupos -OH, -C=0 e -O- nas moléculas dos sacarideos foram
predominantes nas solucdes aquosas de NaCl.

Origlia, Call ¢ Woolley (2000) realizaram medidas de densidade de solu¢des aquosas
dos sacarideos D-glicose e D-galactose, em funcdo da composi¢do, a diferentes temperaturas
e a pressao de 0,35 MPa. A faixa de concentragdo estudada variou entre 0,05 ¢ 0,5 molE!kg'1 e
a temperatura variou entre 278,15 e 393,15 K. Os resultados experimentais foram usados para
calcular os volumes molares aparentes e os volumes molares aparentes a dilui¢@o infinita. Os
valores dos volumes molares a dilui¢do infinita foram positivos € aumentaram com o aumento

da temperatura.
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Banipal et al. (2002) estudaram o volume de transferéncia a dilui¢do infinita da agua
para solucdo aquosa de cloreto de so6dio (NaCl), através de medidas de densidade a 298,15 K,
de 7 monossacarideos, 5 dissacarideos e 1 trissacarideo. Os sacarideos estudados foram: D(-)-
ribose, D(-)-arabinose, D(+)-xilose, D(+)-glicose, D(+)-manose, D(+)-galactose, D(-)-frutose,
sacarose, D(+)-celobiose, D(+)-maltose monohidratada, D(+)-lactose monohidratada, D(+)-
trealose dihidratada e D(+)-rafinose pentahidratada. As concentragdes das solucdes estudadas
foramde1,2¢3 molElkg'1 de NaCl, e 5 concentragdes diferentes de sacarideos. Os valores dos
volumes de transferéncia foram positivos para todos os sacarideos e aumentaram quase que
linearmente com o aumento da concentracdo de NaCl. Os valores positivos do volume de
transferéncia indicam que o efeito do soluto e co-soluto, na estrutura da 4gua, diminui com o
aumento das interacdes entre soluto e co-soluto. Estes valores também podem ser explicados
através de interacdes hidrofilicas e hidrofobicas, onde, as interagdes hidrofilicas-idnicas
contribuem para valores positivos e as interagdes hidrofobicas-idnicas para valores negativos
do volume de transferéncia.

Jiang et al. (2003) realizaram medidas de densidade de D-glicose ¢ D-frutose em
solugdes aquosas de CsCl a temperatura de 298,15 K. As concentragdes das solugdes salinas
variaram entre 0,015 ¢ 0,1 molﬁkg’1 ¢ as molalidades dos sacarideos entre 0,2 ¢ 0,6 molﬁkg'l.
Os resultados experimentais foram usados para calcular o volume molar aparente e o volume
molar aparente a dilui¢do infinita tanto para o sacarideo quanto para o sal. Os autores
calcularam também o volume de transferéncia do sacarideo da dgua para solugdo salina e o
volume de transferéncia do eletrélito da agua para a solugdo de sacarideo. Ambos
apresentaram valores positivos e, aumentaram com o aumento das concentragdes do eletrolito
e do sacarideo. Os valores do volume de transferéncia do sacarideo e do eletrolito foram
maiores para a D-frutose quando comparados com a D-glicose. Os efeitos de hidratagdo do
Cs' e do CI sdo maiores, o que resulta na diminui¢io da camada de hidratagdo das moléculas
de sacarideo. A interagdo do sacarideo com o CsCl contribui para os valores positivos das
propriedades volumétricas, o que explica o fato do volume molar aparente do sacarideo
aumentar com o aumento da concentragao de CsCl.

Dey et al. (2003) estudaram o volume molar aparente de sacarideos em agua, em uma
faixa de concentragdo entre 0,2 e 1 mol[ﬁg’l, e nas temperaturas de 308,15; 313,15 e 323,15
K. Os autores estudaram os monossacarideos L(+)-arabinose, D(+)-galactose, D(-)-frutose e
D(+)-glicose, e os dissacarideos sacarose, lactose e maltose. Os resultados experimentais
sugerem que as interacdes entre soluto e solvente aumentam com o aumento da molalidade do

sacarideo. Os valores dos volumes molares aparentes também aumentaram com o aumento da
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temperatura. Os autores explicaram esse comportamento através de 3 hipoteses: (I) com o
aumento da energia térmica, o relaxamento da maior parte das moléculas de agua das regides
de interagdo —OH e —CH,OH resulta em um volume positivo; (II) o aumento da temperatura
causa um enfraquecimento das interagdes soluto-soluto, gerando um volume negativo; (III) as
interacdes agua-agua diminuem com o aumento da temperatura levando também aos valores
negativos do volume. A predomindncia das contribui¢des positivas da primeira hipotese
supera os valores negativos das contribuicoes das hipoteses (II) e (III). Os valores dos
volumes molares aparentes aumentaram na seguinte ordem para os monossacarideos: L(+)-
arabinose < D(+)-galactose < D(-)-frutose < D(+)-glicose. Esta ordem foi explicada baseada
no fato da L(+)-arabinose possuir menor nimero de grupos —OH e atomos de carbono do que
a D(+)-galactose, sugerindo a maior hidratagdo da tltima. Os maiores valores para D(+)-
glicose propde que ela ¢ mais hidratada dentre os monossacarideos estudados. Glicose e
galactose estdo presentes em forma de piranoses com a diferenca de que, na galactose, o
grupo —OH no carbono C-4 possui configuracdo diferente. A galactose possui maior
porcentagem de grupos —OH axiais do que a glicose e esta ¢, provavelmente, a razdo por ela
ter apresentado os menores valores de volume molar aparente. A glicose possui o anel
piranose de seis membros, se tornando mais propicia para interacdo com agua do que a
frutose, que possui um anel furanose de cinco membros. Para os dissacarideos a ordem foi a
seguinte: sucrose < lactose < maltose. Neste caso, a maltose se mostrou o mais hidratado
dentre os monossacarideos. Ela ¢ formada pela unido de duas glicoses, a sacarose ¢ a uniao de
glicose e frutose, ¢ a lactose ¢ a unido de glicose e galactose. Como citado anteriormente, a
galactose possui alta porcentagem de grupos —OH axiais, quando comparado com a glicose.
Como a maltose ¢ composta por duas moléculas de glicose (alta porcentagem de —OH
equatorial) e a sacarose e a lactose contém uma unidade de glicose, a maltose apresentou os
maiores valores do volume molar aparente.

Banipal, Kaur e Banipal (2004) estudaram alguns sacarideos em solugdes aquosas de
cloreto cuprico e cloreto de zinco nas concentragdes de 0,5, 1,2 e 4 molﬁkg'l, a temperatura de
298,15 K. Os sacarideos estudados foram: D(-)-arabinose, D(-)-ribose, D(+)-glicose e
sacarose. Através de medidas de densidade, os autores calcularam o volume molar aparente
do sacarideo, o volume molar aparente a dilui¢do infinita € o volume de transferéncia do
sacarideo da agua para solugdo salina. Os valores de volume de transferéncia foram positivos
e aumentaram com o aumento da concentracdo de sal, sendo maiores para o ZnCl,. Apos a
concentragdo de 4 moltkg”, pdde-se observar que os valores permaneceram praticamente

constantes, sugerindo nivel de saturacdo das interagdes soluto e co-soluto. Os valores do
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volume molar aparente e e do volume molar aparente a dilui¢do infinita aumentaram na
seguinte ordem: D(-)-arabinose < D(-)-ribose < D(+)-glicose < sacarose. Estudos mostraram
que para os sacarideos estudados, os valores do volume de transferéncia para diferentes sais
aumentam seguindo a ordem: NaCl < CaCl, < CuCl, < ZnCl,.

Brown et al. (2005) estudaram o volume molar aparente de solugdes aquosas de D(+)-
celobiose, D(+)-maltose e de sacarose a diferentes concentracdes e temperaturas. As
concentracdes estudadas variaram entre 0,01 a 0,55 molkg™' e a faixa de temperatura variou
entre 278,15 e 368,15 K. Os autores concluiram que os valores molares aparentes foram muito
proximos para os trés sistemas. Esse comportamento foi atribuido ao fato dos compostos
possuirem a mesma estrutura geral e massas molares idénticas. Os valores do volume molar
aparente das solugdes de maltose foram um pouco menores quando comparado as outras
solugdes, o que pode ser explicado devido a diferenca na estereoquimica. A sacarose € a
celobiose possuem ligacdes [+glicosidicas entre seus monossacarideos, enquanto na maltose,
a ligagdo ¢ [ +glicosidica. Por este motivo, a molécula da maltose ¢ mais plana, ocupando um
menor espacgo na solugao.

Swenson ¢ Woolley (2007) determinaram valores do volume molar aparente de
solugdes aquosas de KI, HIO;, NalO e KIO;, em uma faixa de concentragdo entre 0,01 e 7,5
mol-kg™!, nas temperaturas entre 278,15 e 393,15 K, e pressdo de 0,35 MPa. Assim como a
maioria das solugdes aquosas eletroliticas 1:1, os valores do volume molar aparente
apresentaram pequena dependéncia com a molalidade, porém, aumentaram significativamente
com o aumento da temperatura.

Banipal, Singh e Banipal (2009) estudaram o volume molar aparente, volume molar
aparente a diluicdo infinita ¢ o volume de transferéncia de diversos mono-, di- e tri-
sacarideos da 4gua para solugdo salina de acetato de sodio (0,5, 1, 2 e 3 mol-kg™"), na faixa de
temperatura entre 288,15 e 318,15 K. As concentragdes de sacarideos variaram entre 0,03 e
0,12 mol-kg'. Os monossacarideos estudados foram: D(+)-xilose, D(-)-arabinose, D(-)-
ribose, L(-)-sorbose, D(-)-frutose, D(+)-galactose, D(+)-glicose e D(+)-manose. Os
dissacarideos utilizados foram: D(+)-celobiose, sacarose, D(+)-melibiose, D(+)-lactose
monohidratada, D(+)-trealose dihidratada, D(+)-maltose monohidratada. Os trissacarideos
estudados foram dois: D(+)-melizitose e D(+)-rafinose pentahidratada. Para os
monossacarideos, os valores do volume de transferéncia diminuiram na seguinte ordem: D(-)-
ribose > D(+)-manose > D(+)-glicose > D(+)-galactose > D(-)-frutose > D(-)-arabinose >
D(+)-xilose > L(-)-sorbose. Os valores dos dissacarideos diminuiram seguindo a ordem: D(+)-

maltose monohidratada > D(+)-trealose dihidratada > D(+)-lactose monohidratada > D(+)-
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melibiose > sacarose > D(+)-celobiose. Para os trissacarideos, os valores foram maiores para
a D(+)-rafinose pentahidratada, quando comparados aos da D(+)-melizitose.

No caso da D(+)-xilose e D(-)-frutose, o volume de transferéncia apresentou um valor
maximo na concentracio salina de aproximadamente 0,5 mol-kg”. A D(+)-glicose apresentou
valores positivos e crescentes, em toda a faixa de concentragao da solucao salina estudada. Os
autores ndo apresentaram os valores do volume de transferéncia para sacarose, porém,
puderam constatar que os valores dos volumes molares aparentes aumentaram de acordo com
a sequéncia: mono- < di- < tri-. Os pesquisadores puderam observar 0 mesmo comportamento
ao utilizar KCI1 e NaCl, em substituicdo ao acetato de sddio. Os valores positivos encontrados
para o volume de transferéncia, na maioria dos sacarideos estudados, sugerem que as
interacdes hidrofilica-idnicas sdo predominantes sobre as hidrofobica-ionicas. Além disso, os
valores aumentaram com o aumento da concentracdo do sal, indicando fortes interacoes
hidrofilica-ionicas.

Banipal, Chahal e Banipal (2009) estudaram o volume molar aparente, volume molar
aparente a diluicdo infinita ¢ o volume de transferéncia de sacarideo da agua para solugdo
aquosa de cloreto de potassio (KCI) de 19 sacarideos, sendo 7 monossacarideos, 6
dissacarideos e 6 trissacarideos. A faixa de temperatura estudada foi entre 288,15 K e 318,15
K, com variagdo de 10 K. As concentragdes de sal estudadas foram de 0,5; 1; 2 ¢ 3 mol[?]kg'l.
Pdde-se perceber que o valor do volume molar aparente a diluigdo infinita aumentou seguindo
a ordem: mono- < di- < tri-. Este fenomeno também ocorreu para o volume de transferéncia.
Os valores do volume molar aparente a dilui¢do infinita e do volume de transferéncia também
aumentaram com o aumento da concentra¢ao do sal, na maioria dos sistemas estudados. Os
volumes de transferéncia foram maiores em aldo- e ceto-hexoses quando comparados com os
de aldopentoses.

Os autores atribuiram o comportamento das propriedades volumétricas através dos
seguintes tipos de interacdes possiveis entre o soluto (sacarideo) e o co-soluto (KCI): (i)
interagdes hidrofilicas-idnicas entre os grupos hidrofilicos (-OH, -C=0, -O-) ¢ os ions (K e
CI'), que contribuem positivamente para os valores do volume de transferéncia; (ii) as
interacdes hidrofobicas-idnicas entre as partes hidrofobicas das moléculas dos sacarideos
(R=CH) e os ions do co-soluto que contribuem para valores negativos do volume de
transferéncia. Normalmente, o KCl atua rompendo as ligagdes de hidrogénio das moléculas da
agua. Estes efeitos sobre a estrutura da dgua diminuem com o aumento da concentragao de
sacarideos devido as fortes interagdes entre os sacarideos e os ions em solucdo, o que também

contribui para valores positivos do volume de transferéncia.
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Zhuo et al. (2009) estudaram propriedades volumétricas do sistema (D-galactose +
acido cloridrico + 4gua) em um intervalo de temperatura entre 278,15 e 318,15 K. As
molalidades da D-galactose variaram entre 0,2 ¢ 1,2 molikg™ e os valores da concentracdo das
solugdes 4cidas variaram entre 0,2 e 2,1087 molkg ™. As medidas das densidades das solucdes
binarias (solucdes aquosas de D-galactose e HCI) e das solucdes ternarias (D-galactose + HCI
+ H,0) possibilitaram o calculo do volume molar aparente do sacarideo. Pdde-se constatar
que o volume molar aparente do sacarideo aumentou com o aumento da concentragdo de HCI
ou de sacarideo. Os valores do volume molar aparente a dilui¢do infinita aumentaram
linearmente com o aumento da molalidade do HCI. Por fim, os autores calcularam os volumes
de transferéncia da D-galactose da dgua para a solucao acida. Em todas as temperaturas, os
valores dos volumes de transferéncia foram positivos e aumentaram com o aumento da
concentracdo de HCI. Segundo os autores, o comportamento das propriedades volumétricas
pode ser explicado pelos tipos de interagdes presentes no sistema, isto €, as interagdes
hidrofilica-hidrofébicas (H™ (CI)-R), onde a camada de hidratagdo do grupo hidrofdbico é
parcialmente dissolvida. A transformag¢do da 4gua proveniente do estado hidrofobico
hidratado em camada de hidratacdo do grupo —R para o “bulk state” contribui para um volume
negativo. As interagdes hidrofilica-hidrofilicas (H® (CI)-O), por sua vez podem ser
interpretadas em dois tipos: H'-O, que possuem cargas negativas e, consequentemente, sua
atracdo eletrostatica resulta na quebra da camada de hidratacdo; e o caso CI-O, no qual o
efeito eletrostatico repulsivo leva ao arranjo das moléculas de &gua na camada, o que
contribui para os valores positivos do volume de transferéncia. Os autores concluiram que as
interacdes entre o sacarideo e o HCI levaram a valores positivos do volume de transferéncia,
prevalecendo o segundo caso. Com o aumento da molalidade do HCI ocorreu o aumento das
interagdes entre soluto e co-solvente, provocando um aumento no volume de transferéncia.

Banipal, Hundal e Banipal (2010) continuaram os seus estudos incluindo os
monossacarideo L(-)-sorbose e o trissacarideos D(+)-melizitose. Os autores utilizaram o
cloreto de magnésio, como eletrdlito. Todos os valores do volume molar de transferéncia dos
sacarideos da dgua para a solucdo salina foram positivos e, aumentaram com o aumento das
concentracdes da solucdao salina. Em todos os casos, percebeu-se um valor maximo nos
valores de volume de transferéncia proximo a molalidade de 0,5 molkg”' de MgClL. A
sequéncia da reducdo dos valores do volume de transferéncia em funcdo dos sacarideos foi:
D(+)-rafinose pentahidratada > D(+)-trealose dihidratada > D(+)-lactose monohidratada >

D(+)-maltose monohidratada > sacarose > D(+)-celobiose > D(+)-melibiose > D(+)-galactose
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> D(+)-glicose > D(-)-frutose > D(+)-manose > D(-)-ribose > D(-)-arabinose > D(+)-xilose.
Os menores valores do volume de transferéncia para a D(-)-frutose, dentre as hexoses, pode
ser explicado devido a possiveis anéis de furanose formados com os grupos cetohexose C=0,
que possuem maior tensdo estérica. Efeitos similares podem explicar os baixos valores da
sacarose quando comparados aos dos outros dissacarideos. De acordo com o “Cosphere
overlap model” (RAMANATHAN; FRIEDMAN, 1971), é possivel que as interagdes
predominantes sejam as hidrofilicas-ionicas. Como ultimo estudo, os autores compararam este
trabalho com resultados anteriores e observaram que os volumes de transferéncia dos
sacarideos aumentaram com a troca do co-soluto, na seguinte ordem: MgCl, > KCI > NaCl >
NaOOCCHs. Isto indica que as interagdes entre os sacarideos e o MgCl, sdo maiores,
possivelmente devido a maior densidade de carga e forca idnica do Mg,

Shekaari e Kazempour (2012) estudaram as propriedades volumétricas da D-glicose
em solucdes aquosas do liquido i6nico 1-hexil-3-metilimidazdlio brometo [HMIm]Br, na
temperatura de 298,15 K. Os valores do volume molar aparente da D-glicose aumentaram
com o aumento da concentragdo do liquido i6nico. Os valores do volume molar aparente a
diluicao infinita, os quais refletem apenas as interagdes soluto-solvente, no caso entre a D-
glicose e a solucdo de liquido i6nico, foram positivos e aumentaram com o aumento da
concentragdo de liquido i6nico. Comparando os resultados desse estudo com aqueles
contendo outros liquidos i6nicos, foi possivel concluir que o tamanho do cation do liquido
16nico influencia nos valores de volume molar aparente a dilui¢do infinita. Os valores do
volume de transferéncia do sacarideo da agua para solucdo salina foram positivos e
aumentaram com o aumento da molalidade do liquido i6nico. Os valores positivos
demonstram que as intera¢des hidrofilicas, entre o -OH hidrofilico e o grupo -O das moléculas
de D-glicose e os ions do liquido i6nico, sdo predominantes. Além disso, o aumento dos

valores com a concentracdo de [HMIm]Br demonstram fortes intera¢des hidrofilicas-ionicas.
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5 MATERIAIS E METODOS

A seguir sao apresentados os materiais (equipamentos e reagentes) e a metodologia

utilizada no presente estudo.

5.1 MATERIAIS

Os reagentes utilizados no presente foram:
— D(+)-glicose, fornecedor Merck;
— Sacarose, fornecedor Merck;
— Frutose (D), fornecedor Synth;
—  D(+)-xilose, fornecedor Sigma-Aldrich;

— Cloreto de Sodio, fornecedor Dinamica.

5.2 METODOLOGIA

Para realizacao das medidas experimentais foi utilizado um densimetro de oscilagao
mecanica (modelo DMA 4500, fabricado pela Anton Paar, figura 7), um equipamento de
osmose reversa para desmineralizacdo da agua (Quimis), uma balanga digital analitica
(modelo AUY220, fabricado pela Shimadzu) com 4 casas decimais, seringas plasticas
especiais de 5 cm’, pipeta automatica de 1 cm’ e vidrarias de laboratério para preparo das
solug¢des e amostras.

O densimetro consiste em um tubo oscilador em formato “U”, provido de dois
sensores Pt100, responsaveis pelo controle da temperatura, que pode variar entre 0 e 90°C,
com precisdo de £+ 0,03 °C e repetibilidade de 0,01°C. O equipamento ¢ capaz de realizar
medidas de densidades entre 0 e 3 g-cm™, com precisao de = 0,00005 g-cm™ e repetibilidade
de 0,00001 g-cm™.

As incertezas na molalidade e no volume molar aparente foram, respectivamente, de

0,0001 molkg™ e 0,01 cm®mol™. O célculo desses valores estdo apresentados no apéndice A.
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Figura 7 - Densimetro DMA 4500

Fonte: Autor

A figura 8 mostra o densimetro com a entrada de fluido, através de uma seringa, € o

recipiente de descarga.

Figura 8 - Ilustracao indicando entrada e saida de amostra no densimetro DMA 4500

Fonte: Autor
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O equipamento possui uma bomba interior que possibilita a secagem do tubo oscilador

e pode ser acionada manualmente com a op¢ao de desligamento automatico ou manual (figura
9).

Figura 9 - Indicagao da saida de ar da bomba de limpeza do densimetro DMA 4500

Fonte: Autor

Inicialmente, mediu-se a densidade da agua desmineralizada, obtida através de osmose
reversa, pelo menos 3 vezes, em todas as temperaturas estudadas (283,15; 288,15; 293,15;
298,15 e 303,15 K). Ao introduzir as amostras no equipamento, tomou-se o cuidado para
evitar a formacdo de bolhas que poderiam prejudicar a leitura das densidades, devido a
instabilidade no tubo oscilador. As temperaturas foram ajustadas manualmente no
equipamento. Apds as leituras das densidades de cada amostra nas diferentes temperaturas, o

tubo oscilador foi lavado com uma solu¢do de agua e detergente, seguido de grande
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quantidade de agua. Em seguida, o tubo oscilador foi seco com acetona e com a bomba de ar
interna ao equipamento.

Antes de iniciar as medidas de densidade dos sistemas estudados no presente trabalho,
tomou-se o cuidado de secar os sacarideos em dessecador e o cloreto de s6dio em estufa
durante 3 dias.

As solucdes de sacarideos em agua pura foram preparadas nas molalidades de 0,015;
0,1; 0,3; 0,5; 0,7, 09; 1,1; 1,3; 1,5 ¢ 1,7 molE!kg'1 e as concentragdes das solugdes de
sacarideos em solugdes de NaCl foram de 0,025; 0,05; 0,075 e 0,1 molljkg'l. Todas as
amostras foram pesadas no dia em que foram realizadas as medidas. Preparou-se uma
quantidade de solucdo salina suficiente para dois dias de um conjunto de medidas

experimentais e, a partir desta, prepararam-se uma a uma as amostras com os sacarideos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os resultados de densidade, volume
molar aparente, volume molar aparente a diluicdo infinita e volume de transferéncia dos

sacarideos da dgua para solugdes salinas de NaCl.

6.1 DENSIDADE

Primeiramente, foram feitas medidas das densidades da agua pura e das solucdes
salinas puras, nas temperaturas de 283,15, 288,15, 293,15, 298,15 e 303,15 K. Estes valores
encontram-se no APENDICE B. A seguir, foram determinadas as densidades das solugdes de

xilose em agua pura e em diferentes concentragdes de NaCl e temperaturas.
6.1.1 Sistema xilose

As figuras 10 - 14 apresentam o comportamento da densidade das solugdes de xilose
em agua pura e nas solugdes salinas de concentragao de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 molﬁkg'l,

respectivamente, em funcao da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas.
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Figura 10 - Densidade das solu¢oes de xilose em agua pura, em funcdo da molalidade da
xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K: O, 288,15 K; O, 293,15
K; O,298.15K; O, . As linhas representam as tendéncias dos resultados obtidos

experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 11 - Densidade das solugdes de xilose com concentracio salina de 0,025 mol-kg™,
em func¢ado da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor
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Figura 12 - Densidade das solucdes de xilose com concentracdo salina de 0,05 mol-kg”, em
funcdo da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15
K;O,288,15K; O,29315K; O, 298 15 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 13 - Densidade das solugdes de xilose com concentragio salina de 0,075 mol-kg™,
em func¢ado da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Figura 14 - Densidade das solugdes de xilose com concentracio salina de 0,1 mol-kg™, em
funcdo da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15
K; O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

6.1.2 Sistema glicose

As figuras 15 - 19 apresentam o comportamento da densidade das solugoes de glicose
em agua pura e nas solucdes salinas de concentracao de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 molkg™,

respectivamente, em fun¢ao da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas.
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Figura 15 - Densidade das solugdes de glicose em agua pura, em fun¢do da molalidade da
glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O,
29315 K; O, 298,15 K; O, . As linhas representam as tendéncias dos resultados

obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 16 - Densidade das solucdes de glicose com concentracdo salina de 0,025 mol-kg™,
em func¢do da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Figura 17 - Densidade das solucdes de glicose com concentracio salina de 0,05 mol-kg™,

em func¢do da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15 K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K;

2

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 18 - Densidade das solugdes de glicose com concentracdo salina de 0,075 molkg™,

em func¢do da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15 K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K;
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Fonte: Autor
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Figura 19 - Densidade das solucdes de glicose com concentracio salina de 0,1 mol-kg”, em
funcdo da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente

1.160

1.140

1.120

1.100

1.080

p/gem?

1.060

1.040

1.020

1.000

0.980 | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6

m /molkg?!

Fonte: Autor

6.1.3 Sistema frutose

As figuras 20 - 24 apresentam o comportamento da densidade das solucdes de frutose
em agua pura e nas solucdes salinas de concentracao de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg™,

respectivamente, em fun¢ao da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas.



Figura 20 - Densidade das solug¢des aquosas de frutose em agua pura, em funcido da
molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: O, 283,15 K; O,
288,15 K; O, 293,15 K; O, 298.15 K; O, . As linhas representam as tendéncias

dos resultados obtidos experimentalmente
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Figura 21 - Densidade das solugdes de frutose com concentragao salina de 0,025 mol-kg™,

em funcdo da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente

1.160 —
1.140 —
1.120 —
1.100

1.080

p/gem?

1.060

1.040

1.020

1.000

|

| | |
0 04 0.8 1.2 1.6
m /mol'kg!

0.980

Fonte: Autor



64

Figura 22 - Densidade das solucdes de frutose com solucio salina de 0,05 mol-kg™”, em
funcao da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 23 - Densidade das solucdes de frutose com concentracio salina de 0,075 mol-kg™,
em funcdo da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Figura 24 - Densidade das solugdes de frutose com concentragio salina de 0,1 mol-'kg™”, em
funcao da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

6.1.4 Sistema sacarose

As figuras 25 - 29 apresentam o comportamento da densidade das solugdes de
sacarose em agua pura e nas solucgoes salinas de concentracao de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1

mol-kg”, respectivamente, em funcdo da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas.
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Figura 25 - Densidade das solugdes aquosas de sacarose em agua pura, em func¢ao da
molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O,
288.15K; O,293,15K; O, 298 15K; O, . As linhas representam as tendéncias

dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 26 - Densidade das solucdes de sacarose com concentragdo salina de 0,025 mol-kg™,
em funcdo da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor



Figura 27 - Densidade das solugdes de sacarose com concentracio salina de 0,05 mol-kg”,

em funcdo da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15 K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K;

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente

2

. As linhas representam as

1.160
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1.080
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Fonte: Autor

Figura 28 - Densidade das solucdes de sacarose com concentracio salina de 0,075 mol-kg™

em funcdo da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15 K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K;

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente

2

. As linhas representam as

1.160

1.140
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1.100

1.080

p/gem?
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1.040
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0.980

0 0.4 0.8 1.2
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Fonte: Autor
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Figura 29 - Densidade das solucdes de sacarose com concentragdo salina de 0,1 mol-kg”,
em funcdo da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Para todos os sacarideos estudados, os valores de densidade diminuiram com o
aumento de temperatura, tanto em agua pura, quanto nas solugdes salinas. O aumento da
molalidade dos sacarideos e da concentra¢ao do eletrolito também aumentou a densidade da
solu¢do. A sacarose, unico dissacarideo estudado, apresentou maior inclina¢ao na curva de
densidade, quando comparado aos monossacarideos D(+)-glicose, D-frutose e D(+)-xilose.
Comportamento semelhante pode ser observado nos trabalhos de Banipal et al. (2002) e Zhuo
et al. (2000).

Os dados de densidade das solugdes dos sacarideos em agua pura determinados no
presente trabalho estdo em concordancia com os resultados encontrados nos estudos de

Banipal, Chahal e Banipal (2009).
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6.2 VOLUME MOLAR APARENTE

Fazendo uso da equagdo (2), fo1 possivel calcular os volumes molares aparentes
dos sistemas de sacarideos na agua e nas diferentes solu¢des salinas, a diferentes

temperaturas.

6.2.1 Sistema xilose

As figuras 30 - 34 apresentam o comportamento do volume molar aparente das
solucdes de xilose em agua pura e nas solugodes salinas de concentragao de 0,025, 0,05, 0,075

e 0,1 mol-kg™”, respectivamente, em funcdo da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas.

Figura 30 - Volume molar aparente da xilose em agua pura, em fun¢do da molalidade da

xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O,

293,15K; O, 298 15 K; O, . As linhas representam as tendéncias dos resultados
obtidos
97.00
96.00 —
= L
E
g 9500 —
[+]
Ny L
94.00 (—
0 0.4 0.8 12 1.6

m /mol'kg!

Fonte: Autor
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Figura 31 - Volume molar aparente da xilose em solucio salina de 0,025 mol-kg™, em
funcdo da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15 K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam

as tendéncias dos resultados obtidos

97.00

96.00 —

95.00 —
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94.00 —

93.00
0 0.4 0.8 12 1.6
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Fonte: Autor
Figura 32 - Volume molar aparente de xilose em solucio salina de 0,05 molkg™”, em funcéo

da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O,
288.15K; O,293,15K; O, 298 15K; O, . As linhas representam as tendéncias

dos resultados obtidos
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Fonte: Autor
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Figura 33 - Volume molar aparente da xilose em solucio salina de 0,075 mol'kg™, em
funcdo da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15
K;O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos
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Fonte: Autor

Figura 34 - Volume molar aparente da xilose em solucio salina de 0,1 mol-kg™, em funcao
da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O,
288.15K; O,293,15K; O, 298 15 K; O, . As linhas representam as tendéncias

dos resultados obtidos

97.00
96.00 —
% —
g
g 95.00 —
Q
Ae -
94.00 —
93.00 | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6

m /mol'kg!

Fonte: Autor
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6.2.2 Sistema glicose

As figuras 35 - 39 apresentam o comportamento do volume molar aparente das
solu¢oes de glicose em agua pura e nas solucdes salinas de concentracao de 0,025, 0,05, 0,075
e 0,1 molkg”, respectivamente, em fun¢do da molalidade da glicose, a diferentes

temperaturas.

Figura 35 - Volume molar aparente da glicose em agua pura, em fun¢ao da molalidade da
glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O,

2903,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as tendéncias dos resultados

obtidos
114.00
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112,00
s
=
B 111.00
2
AG
110.00
109.00 [—
108.00 ' ' ' '
0 0.4 0.8 1.2 1.6
m /mol'kg!

Fonte: Autor



Figura 36 - Volume molar aparente da glicose em solugéo salina de 0,025 mol-kg”, em
funcdo da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam

as tendéncias dos resultados obtidos
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Fonte: Autor

Figura 37 - Volume molar aparente da glicose em solucéo salina de 0,05 mol-kg™, em
funcdo da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15K; O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam

as tendéncias dos resultados obtidos
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Figura 38 - Volume molar aparente da glicose em solugéo salina de 0,075 mol-kg™, em
funcdo da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15 K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos
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Fonte: Autor

Figura 39 - Volume molar aparente da glicose em solucéo salina de 0,1 mol-kg™, em funcao

da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K: O,

288.15K; O,293,15K; O, 298 15K; O, . As linhas representam as tendéncias
dos resultados obtidos
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Fonte: Autor
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6.2.3 Sistema frutose

As figuras 40 - 44 apresentam o comportamento do volume molar aparente das
solucdes de frutose em agua pura e nas solugdes salinas de concentracao de 0,025, 0,05, 0,075

e 0,1 molkg', respectivamente, em fun¢io da molalidade da frutose, a diferentes

temperaturas.

Figura 40 - Volume molar aparente da frutose em agua pura, em fun¢ao da molalidade da
frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O,
293,15K; O, 298 15 K; O, . As linhas representam as tendéncias dos resultados

obtidos
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Fonte: Autor
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Figura 41 - Volume molar aparente da frutose em solucio salina de 0,025 mol'kg”, em

funcdo da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O, 298,15 K;

tendéncias dos resultados obtidos

2

. As linhas representam as
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Fonte: Autor

1.6

Figura 42 - Volume molar aparente da frutose em soluco salina de 0,05 mol-kg™, em

funcdo da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O, 298,15 K;

tendéncias dos resultados obtidos

2

. As linhas representam as
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Fonte: Autor
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Figura 43 - Volume molar aparente da frutose em solucio salina de 0,075 mol-kg™, em

funcdo da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K;

, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos
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Figura 44 - Volume molar aparente da frutose em solugdo salina de 0,1 mol-kg™, em funcéo

da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O,

288,15K; O,293,15K; O

dos resultados obtidos
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6.2.4 Sistema sacarose

As figuras 45 - 49 apresentam o comportamento do volume molar aparente das
solug¢oes de sacarose em agua pura e nas solugdes salinas de concentracao de 0,025, 0,05,
0,075 e 0,1 mol-kg”, respectivamente, em funcdo da molalidade da sacarose, a diferentes

temperaturas.

Figura 45 - Volume molar aparente da sacarose em agua pura, em fun¢ao da molalidade
da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K;
0O,293,15K; O, 298,15 K; O, . As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos
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Figura 46 - Volume molar aparente da sacarose em solugo salina de 0,025 mol'kg™”, em

funcao da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15K; O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos
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Figura 47 - Volume molar aparente da sacarose em solugao salina de 0,05 mol'kg™, em

funcao da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15K; O,288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos
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Figura 48 - Volume molar aparente da sacarose em solugéo salina de 0,075 mol-kg™”, em

funcao da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15 K;

tendéncias dos resultados obtidos
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Fonte: Autor

1.6

Figura 49 - Volume molar aparente da sacarose em solugéo salina de 0,1 mol-kg™, em

funcao da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,

283,15 K: O, 288,15K; O, 293,15 K;
tendéncias dos resultados obtidos
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Os valores do volume molar aparente dos sacarideos aumentaram com o aumento da
temperatura para todos os sistemas estudados. Também se pode observar um valor crescente
com o aumento da molalidade do sacarideo. Observou-se ainda que quanto maior a cadeia
carbonica do sacarideo, maiores foram os valores dos volumes molares aparentes, na seguinte
ordem: Sacarose > D(+)-glicose > D-frutose > D(+)-xilose. Esses comportamentos também
foram observados por Banipal et al. (2002) e Zhuo et al. (2000).

Os resultados observados no presente trabalho para o volume molar aparente dos
sacarideos em agua pura estdo em concordancia com resultados encontrados por Banipal,

Chahal e Banipal (2009).
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6.3 VOLUME MOLAR APARENTE A DILUICAO INFINITA

Fazendo uso da equagdo (20), os valores dos volumes molares aparentes foram
correlacionados com a raiz quadrada da molalidade para a obtencao dos volumes molares
aparente a diluicdo infinita. A extrapolacdo dos valores dos volumes molares aparentes no
valor da molalidade igual a zero leva aos valores desejados.

A partir dos valores de volume molar aparente a dilui¢do infinita em 4gua pura e em
solucdes salinas, foi possivel obter o volume de transferéncia do sacarideo da agua para

solucado salina, através da equagdo (21).
6.3.1 Sistema xilose

As figuras 50 - 54 apresentam o comportamento da correlacio do volume molar
aparente das solucoes de xilose em dgua pura e nas solugdes salinas de concentragao de 0,025,
0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg'l, respectivamente, descrita pela equacdo (20), a diferentes
temperaturas.

As tabelas 6, 8, 11, 14 e 17 apresentam as equagdes que descrevem as correlagdes do
volume molar aparente da xilose em agua pura e nas solugdes salinas de concentragdo de
0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg'l, respectivamente.

As tabelas 7,9, 12, 15 e 18 apresentam os valores do volume molar aparente a diluicao
infinita da xilose em agua pura e nas solugdes salinas de concentracdo de 0,025, 0,05, 0,075 e
0,1 molkg ™, respectivamente, a diferentes temperaturas.

As tabelas 10, 13, 16 e 19 apresentam os valores dos volumes de transferéncia da
xilose da dgua para as solugdes salinas de concentragdo de 0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg’l,

respectivamente, a diferentes temperaturas.
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Figura 50 - Volume molar aparente da xilose em 4gua pura, em fun¢ao da raiz quadrada da
molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O,
288.15K; O,293,15K; O, 298 15 K; O, . As linhas representam a correlacao

usando a equagao (20)

97.00
96.00
5
g 95.00
—~
e =
N
94.00
93.00 l l l
0 0.4 0.8 1.2

m'2 / (mol kg 1)!2

Fonte: Autor

Tabela 6 - Equagodes de ajuste usando a equagao (20) para as solugcdes de xilose em agua pura,

a diferentes temperaturas

T/K Equacio R’
283,15 Va, = 93,468312610 + 0,880018652 xm*/2 0,966227
288,15 Vs = 94,04078753 + 0,8474698147 xm*/? 0,967552
293,15 Vo .= 94,75891465 + 0,655433446 xm*/? 0,922451
298,15 Vg = 95,17313363 + 0,6912040499 xm*/2 0,970733
303,15 Vs = 95,64943631 + 0,6332285585 xm*/? 0,962359

Fonte: Autor
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Tabela 7 - Volumes molares aparentes a dilui¢ao infinita da xilose em agua pura, a

diferentes temperaturas

T/K Voo (aguay/ cm?mol”
283,15 93,47
288,15 94,04
293,15 94,76
298,15 95,17
303,15 95,65

Fonte: Autor

Figura 51 - Volume molar aparente da xilose em solugio salina de 0,025 mol'kg™, em

funcdo da raiz quadrada da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O, 298 15 K; ), .As
linhas representam a correlacao usando a equagao (20)
97.00
96.00
E |
E 9500
:;-9
94.00
93.00 ' ' '

0 0.4 0.8 1.2
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Fonte: Autor



Tabela 8 - Equagdes de ajuste usando a equagdo (20) para as solucdes de xilose em solucao

salina de 0,025 molﬁkg'l, a diferentes temperaturas

85

T/K Equacao R’
283,15 Vig=93,55613842 +0,8232393449 x m2ee 0,966357
288,15 Vig= 94122510111 + 0,6999764481 xm e 0,944508
293,15 V= 941769786930 + 016569514234 xmPe? 0,938504
298,15 Viogi=95,23868226 + 0,6344781984 xm2e 0,947138
303,15 Vigi=95,74394722 + 015422793574 xm2e? 0,896551

Fonte: Autor

Tabela 9 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da xilose, em solugao salina de

0,025 moltkg™, a diferentes temperaturas

T'K V2.5 (solugho salina) / cm’Enol’
283,15 93.56
288,15 94,23
293,15 94,77
298,15 95,24
303,15 95,74

Fonte: Autor

Tabela 10 - Volumes de transferéncia da xilose da agua para solucdo salina de 0,025

molikg™, a diferentes temperaturas

T/K V2§ (solugio salina) / €M° mol™ V? ((aguay / €M mol™ (Wi [ em? mol™
283,15 93,56 93,47 0,09
288,15 94,23 94,04 0,19
293,15 94,77 94,76 0,01
298,15 95,24 95,17 0,07
303,15 95,74 95,65 0,09

Fonte: Autor
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Figura 52 - Volume molar aparente de xilose em solucio salina de 0,05 molkg” em funcio

da raiz quadrada da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica:

0O, 283,15K; O, 288,15K; O, 293,15K; O, 298,15 K; . As linhas

2

representam a correlagdo usando a equagao (20)
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96.00
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0 0.4 0.8 1.2
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Fonte: Autor

Tabela 11 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solug¢des de xilose em solugcao

salina de 0,05 mol'kg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R’
283,15 Vs = 93,17200908 + 1,2068371260 xm/? 0,976371
288.15 Vs = 9384727147 + 1,0752147730 xm"/? 0,983900
293,15 Vs = 94,46835562 + 0,9433099399 xm1/2 0,991438
298.15 Vs = 94,92501819 + 0,9238517428 xm?*/2 0,990526
303,15 Vs = 9542722516 + 0,8324852397 xm/? 0,992779

Fonte: Autor



Tabela 12 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da xilose em solu¢do salina de

0,05 molljkg'l, a diferentes temperaturas
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T'K V2.5 (solugho salina) / cm’Enol’
283,15 93.17
288,15 93.85
293,15 9447
298,15 94.93
303,15 95.43

Fonte: Autor

Tabela 13 - Volumes de transferéncia da xilose da 4gua para solucio salina de 0,05 molkg™,

a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? (iguay /| €I ol We ! em® ol
283,15 93,17 93,47 -0,30
288,15 93,85 94,04 -0,19
293,15 94,47 94,76 -0,29
298,15 94,93 95,17 -0,24
303,15 95,43 95,65 -0,22

Fonte: Autor
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Figura 53 - Volume molar aparente da xilose em solucio salina de 0,075 mol-kg™, em

funcdo raiz quadrada da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15 K; O, 298 15 K;

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)

97.00

96.00

95.00

V¢ / em¥*mol”!

94.00

93.00
0

Fonte: Autor
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Tabela 14 - Equagdes de ajuste usando a equacao (20) para as solugoes de xilose em

solucdo salina 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R’
283,15 Vo = 93,05469218 + 1,360518717 xm*/? 0,949401
288,15 Vo = 93,59864216 + 1,335136356 xm*/? 0,944300
293,15 Vo, = 94,15792592 +1,262496610 xm*/2 0,943054
298,15 Vo, = 94,75903921 + 1,114745360 xm*/2 0,950732
303,15 Vs = 9528474515 + 09948127956 xm*/? 0,966582

Fonte: Autor



Tabela 15 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da xilose em solu¢do salina de

0,075 molljkg'l, a diferentes temperaturas

T'K V2.5 (solugho salina) / cm’Enol’
283,15 93.05
288,15 93.60
293,15 94.16
298,15 94.76
303,15 95.28

Fonte: Autor

Tabela 16 - Volumes de transferéncia da xilose da dgua para solugdo salina de 0,075

molkkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? (iguay /| €I ol We ! em® ol
283,15 93,05 93,47 -0,42
288,15 93,60 94,04 -0,44
293,15 94,16 94,76 -0,60
298,15 94,76 95,17 -0,41
303,15 95,28 95,65 -0,37

Fonte: Autor
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Figura 54 - Volume molar aparente da xilose em solucio salina de 0,1 mol-kg™”, em funcdo
da raiz quadrada da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica:
0O, 283,15K; O, 288,15K; O, 293,15K; O, 298,15 K; O, . As linhas
representam a correlagdo usando a equagao (20)

97.00

96.00

95.00 |

V¢ / em¥*mol!

94.00

9300 1 | 1 | 1 |
0 0.4 0.8 1.2

m'? / (mol'kg!)!?

Fonte: Autor

Tabela 17 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solug¢des de xilose em solugcao

salina 0,1 mol-kg™”, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R*
283,15 Vg = 93,40430426 + 1,110372272 xm*/2 0,988388
288,15 Vs = 94,04792301 + 1,001068620 xm*/2 0,988793
293,15 Vs = 94,62813428 + 0,8907899822 xm*/? 0,994974
298,15 Vo, = 95,15541006 + 0,7944810361 xm*/2 0,994196
303,15 Vo, = 95,62759877 +0,7201919857 xm?*/2 0,993732

Fonte: Autor
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Tabela 18 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da xilose em solugdo salina de

0,1 molljkg'l, a diferentes temperaturas

T/K V2. ( solugdo salina) / cm’@Emol”
283,15 93.40
288,15 94,05
293,15 94,63
298,15 95.16
303,15 95.63

Fonte: Autor

Tabela 19 - Volumes de transferéncia da xilose da 4gua para solucio salina de 0,1 molkg™, a

diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol™ V? (iguay /| €I ‘mol™ W, | em® ‘mol!
283,15 93,40 93,47 -0,07
288,15 94,05 94,04 0,01
293,15 94,63 94,76 -0,13
298,15 95,16 95,17 -0,01
303,15 95,63 95,65 -0,02

Fonte: Autor
6.3.2 Sistema glicose

As figuras 55 — 59 apresentam o comportamento da correlagdo do volume molar
aparente das solugdes de glicose em agua pura e nas solucdes salinas de concentragdo de
0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg'l, respectivamente, descrita pela equagdo (20), a diferentes
temperaturas.

As tabelas 20, 22, 25, 28 e 31 apresentam as equacdes que descrevem as correlagdes
do volume molar aparente da glicose em agua pura e nas solugdes salinas de concentracdo de
0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 molBkg'l, respectivamente, como uma fun¢do da molalidade.

As tabelas 21, 23, 26, 29 e 32 apresentam os valores do volume molar aparente a
diluicao infinita da glicose em 4gua pura para as solucdes salinas de concentragao de 0,025,

0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg'l, respectivamente, a diferentes temperaturas.
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As tabelas 24, 27, 30 e 33 apresentam os valores dos volumes de transferéncia da
glicose da agua para as solugdes salinas de concentragao de 0,025, 0,05, 0,075 e 0.1 mol-kg'l,

respectivamente, a diferentes temperaturas.

Figura 55 - Volume molar aparente da glicose em agua pura, em funcao da raiz quadrada da
molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O,
288.15K; O,293,15K; O, 298 15K; O, . As linhas representam a correlagao
usando a equagao (20)

114.00

113.00 —

112.00

111.00

V s/ cm*mol’

110.00

109.00 —

108.00 ' ' '
0 0.4 0.8 12

m'? / (mol'kg™)!?

Fonte: Autor

Tabela 20 - Equacdes de ajuste usando a equagao (20) para solugoes de glicose em agua, a

diferentes temperaturas

T/K Equacio R’
283,15 Vs = 109,5673115 + 1,249262703 xm*/2 0,993924
288.15 Vo, = 110,2804864 + 1,116325297 xm*/? 0,992930
293,15 Ve, = 110,8119178 + 1,110826685 xm*/? 0,993451
298.15 Vs = 111,3281573 + 1,086916261 xm1/2 0,990842
303,15 Vs = 111,9677584 + 0,9105104071 xm*/2 0,977600

Fonte: Autor



Tabela 21 - Volumes molares aparentes a dilui¢ao infinita da glicose em agua a diferentes
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temperaturas
T/K Vogigua) / cm®-mol™
283,15 109,57
288,15 110,28
293,15 110,81
298,15 111,33
303,15 111,97

Fonte: Autor

Figura 56 - Volume molar aparente da glicose em solugdo salina de 0,025 mol-kg”, em
funcdo da raiz quadrada da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao
atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O,293,15K; O, 298 15 K; ), JAs

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)

114.00

113.00
11200 O

111.00

V 4/ cm*mol!

110.00 — ©0—

109.00 —

108.00 | | |
0 0.4 0.8 1.2

m"2 / (mol'kgH1?

Fonte: Autor
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Tabela 22 - Equagdes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de glicose em solugao

salina de 0,025 molﬁkg'l, a diferentes temperaturas

T/K Equacao R’
283,15 V-, =109,8206630 + 1,207331930 xm " 0,989947
288,15 Vo, =110,6794562 + 0,9318786449 xm™® 0,852961
293,15 Vo= 111,2778461 + 0,8563953464 xm™® 0,911798
298,15 V. = 111,7572956 + 0,8352226793 xm®? 0,915359
303,15 Vi = 112,2639286 + 0,78009453 14 xm™® 0,910752

Fonte: Autor

Tabela 23 - Volumes molares aparentes a diluicdo infinita da glicose, em solugao salina de

0,025 moltkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2. (solugio salina) / cm’@Emol”
283,15 109.82
288,15 110,68
293,15 111.28
298,15 111,76
303,15 112,26

Fonte: Autor

Tabela 24 - Volumes de transferéncia da glicose da dgua para solugao salina de 0,025

moltkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2§ (soluio salina) / cm’Emol’! V? ((agua) / €O ol (Ve [ em? ol
283,15 109,82 109,57 0,25
288,15 110,68 110,28 0,40
293,15 111,28 110,81 0,47
298,15 111,76 111,33 0,43
303,15 112,26 111,97 0,29

Fonte: Autor



Figura 57 - Volume molar aparente de glicose em solucdo salina de 0,05 mol-kg™, em

funcdo da raiz quadrada da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O, 298 15 K;

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)

114.00

113.00 —

111.00

V4 / cmimol”!

110.00

109.00 —

108.00

Fonte: Autor
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Tabela 25 - Equagdes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de glicose em

solucdo salina 0,05 mol-kg™, a diferentes temperaturas
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T/K Equacio R’
283.15 Vs = 110,0311043 + 0,9120872508 xm*/2 0,977049
288.15 Vs = 110,5932053 + 0,9128070927 xm*/? 0,972027
293.15 Vs = 111,1123819 + 0,9089796748 xm*/? 0,957151
298.15 Vo, = 111,7243613 + 0,7739532415 xm*/? 0,974530
303,15 Vs = 112,0878014 + 0,8481789738 xm1/? 0,949766

Fonte: Autor
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Tabela 26 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da glicose, em solugdo salina de

0,05 molﬁkg’l, a diferentes temperaturas

T'K V2.5 (solugho salina) / cm’Enol’
283,15 110.03
288,15 110,59
293,15 111,11
298,15 11,73
303,15 112,09

Fonte: Autor

Tabela 27 - Volumes de transferéncia da glicose da agua para solugao salina de 0,05

molkkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? ((igua) | cM® ‘ol W, | em® ol
283,15 110,03 109,57 0,46
288,15 110,59 110,28 0,31
293,15 111,11 110,81 0,30
298,15 111,73 111,33 0,40
303,15 112,09 111,97 0,12

Fonte: Autor



Figura 58 - Volume molar aparente da glicose em solugdo salina de 0,075 mol-kg”, em

funcdo raiz quadrada da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O, 298 15 K;

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)

114.00

113.00

112.00

111.00

Vs / em*mol?!

110.00

109.00 —

108.00

Fonte: Autor
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Tabela 28 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de glicose em

solucdo salina 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas
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T/K Equacio R’
283.15 Vs = 109,6757183 + 1,374039274 xm*/2 0,984240
288.15 Vg = 110,4149543 + 1,19924625 xm*/? 0,980328
293.15 Vs = 111,0634013 + 1,064582677 xm*/? 0,988744
298.15 Vs = 111,4609031 + 1,137141699 xm*/2 0,967556
303,15 Vs = 111,92786060 + 1,154712780 xm*/? 0,961654

Fonte: Autor
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Tabela 29 - Volumes molares aparentes a diluicdo infinita da glicose em solugdo salina de

0,075 molﬁkg’l, a diferentes temperaturas

T'K V2.5 (solugho salina) / cm’Enol’
283,15 109.68
288,15 110,41
293,15 111,06
298,15 111.46
303,15 111,93

Fonte: Autor

Tabela 30 - Volumes de transferéncia da glicose da dgua para solugao salina de 0,075

molkg™” a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? ((igua) | cM® ‘ol W, | em® ol
283,15 109,68 109,57 0,11
288,15 110,41 110,28 0,13
293,15 111,06 110,81 0,25
298,15 111,46 111,33 0,13
303,15 111,93 111,97 -0,04

Fonte: Autor
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Figura 59 - Volume molar aparente da glicose em solugdo salina de 0,1 mol-kg™', em funcio

da raiz quadrada da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica:

0O, 283,15K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; . As linhas

2

representam a correlagcdo usando a equagao (20)

114.00

113.00

112.00

111.00

V 4/ cm*mol”

110.00 =

109.00 —

108.00 | | |
0 0.4 0.8 1.2

m12 / (mol'kg1)12

Fonte: Autor

Tabela 31 - Equagdes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de glicose em solug¢ao

salina 0,1 mol'kg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R’
283.15 Vs = 109,8679801 + 1,165235481 xm /2 0,993664
288.15 Vg = 110,4133824 + 1,170508809 x7m*/? 0,974457
293.15 Vg = 111,0814514 + 1,021523296 xm*/? 0,983161
298.15 Vs = 111,5457011 + 1,017110369 xm*/? 0,986089
303,15 Vs = 112,0367438 + 0,9606444712 xm*/2 0,986282

Fonte: Autor
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Tabela 32 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da glicose em solucao salina de

0,1 mol[?]kg'l, a diferentes temperaturas

T/K V2 ( solugdo salina) / cm’@Emol”
283,15 109.87
288,15 110,41
293,15 111,08
298,15 111,55
303,15 112,04

Fonte: Autor

Tabela 33 - Volumes de transferéncia da glicose da 4gua para solugdo salina de 0,1 moltkg™,

a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? ((igua) | cM® ‘ol W, | em® ol
283,15 109,87 109,57 0,30
288,15 110,41 110,28 0,13
293,15 111,08 110,81 0,27
298,15 111,55 111,33 0,22
303,15 112,04 111,97 0,07

Fonte: Autor
6.3.3 Sistema frutose

As figuras 60 — 64 apresentam o comportamento da correlagdo do volume molar
aparente das solucdes de frutose em agua pura e nas solugdes salinas de concentragdao de
0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg’l, respectivamente, descrita pela equacdo (20), a diferentes
temperaturas.

As tabelas 34, 36, 39, 42 e 45 apresentam as equacdes que descrevem as correlagdes
do volume molar aparente da frutose em agua pura e nas solugdes salinas de concentracio de
0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg'l, respectivamente, como uma fun¢do da molalidade.

As tabelas 35, 37, 40, 43 e 46 apresentam os valores do volume molar aparente a
diluicdo infinita da frutose em 4gua pura e nas as solucdes salinas de concentracdo de 0,025,

0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg’l, respectivamente, a diferentes temperaturas.
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As tabelas 38, 41, 44 e 47 apresentam os valores dos volumes de transferéncia da
frutose da 4gua pura para as solugoes salinas de concentragdo de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1

mol-kg”, respectivamente, a diferentes temperaturas.

Figura 60 - Volume molar aparente da frutose em agua pura, em func¢ao da raiz quadrada da
molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K; O,

288.15K; O,293,15K; O, 29815 K; . As linhas representam a correlacao

2

usando a equagao (20)

114.00

113.00 —

112.00 —

111.00

V¢ / em3mol!

110.00

109.00

108.00 &=

m12 / (mol-kg1)12

Fonte: Autor

Tabela 34 - Equagdes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de frutose em agua

pura, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R*
283,15 Vo, = 108,1024810 + 1,333513561 xm*/2 0,983148
288,15 Vo, = 109,0189271 +0,988251292 xm*/2 0,954919
293,15 Vs = 109,8258438 + 0,8259253761 xm1/? 0,837918
298,15 Vs = 110,4398009 + 0,8342815669 xm*/2 0,912705
303,15 Vo, = 111,0014242 + 0,8654184481 xm*/2 0,942356

Fonte: Autor
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Tabela 35 - Volumes molares aparentes a diluigao infinita da frutose em agua pura, a

diferentes temperaturas

T/K Vo (agua) / cm*mol™
283.15 108,61
288,15 109,02
293,15 109.83
298,15 110,44
303,15 111,00

Fonte: Autor

Figura 61 - Volume molar aparente da frutose em solucdo salina de 0,025 mol-kg™, em

funcdo da raiz quadrada da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15 K; O, 298 15 K;

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)

114.00

113.00 [—

112.00 —

111.00

V 4/ cm*mol"

110.00

109.00

108.00 —

Fonte: Autor

0.8 1.2
mi2 /(mol-kg'l)m
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Tabela 36 - Equagdes de ajuste usando a equacdo (20) para as solug¢des de frutose em solugdo

salina de 0,025 molﬁkg'l, a diferentes temperaturas

T/K Equacao R’
283,15 V. =108,1711116 + 1,274260363 xm®2® 0,979186
288,15 V- =109,0008022 + 1,048057623 xm™*" 0,942349
293,15 V. =109,5958791 + 1,101218514 xm?%? 0,988148
298,15 V., = 110,36045840 + 0,9685803666 xm™ 0,990646
303,15 V- =111,06201900 + 0,8657703616 xm™*" 0,989193

Fonte: Autor

Tabela 37 - Volumes molares aparentes a dilui¢ao infinita da frutose em solugao salina de

0,025 moltkg™, a diferentes temperaturas

T'K Vﬁs (solugo salina) / cm’Enol’
283,15 108,17
288,15 109,00
293,15 109,60
298,15 110,36
303,15 111,06

Fonte: Autor

Tabela 38 - Volumes de transferéncia da frutose da agua para solugao salina de 0,025

molkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2§ (soluio salina) / cm’Emol’! V2 (agua) / €IO® ol (Ve | em? ol
283,15 108,17 108,61 -0,44
288,15 109,00 109,02 -0,02
293,15 109,60 109,83 -0,23
298,15 110,36 110,44 -0,08
303,15 111,06 111,00 0,06

Fonte: Autor
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Figura 62 - Volume molar aparente da frutose em solucio salina de 0,05 mol-kg™, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O,
283,15 K; O, 288,15K; O,293,15K; O, 29815 K; O, . As linhas representam a

correlacdo usando a equacao (20)

114.00

113.00 —

112.00 —

111.00

V, / cmmol!

110.00

109.00

108.00 : |
0 0.4 0.8 1.2
m2 / (mol-kg 1)1

Fonte: Autor

Tabela 39 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de frutose em

solucdo salina de 0,05 molkg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R’
283,15 Vs = 108,4886280 + 1,0420891660 xm*/2 0,979658
288.15 Vo, = 109,3093872 + 0,8087017296 xm*/? 0,955806
293,15 Vo, = 109,8814328 + 0,8706472827 xm*/? 0,987918
298.15 Vo, = 110,5921329 + 0,8010882305 xm*/? 0,980382
303,15 Vs = 111,1660190 + 0,8345756620 xm*/2 0,976572

Fonte: Autor
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Tabela 40 - Volumes molares aparentes a dilui¢cdo infinita da frutose em solugdo salina de

0,05 molljkg'l, a diferentes temperaturas

T'K Vﬁs(solucﬁo salina) / cm*@mol
283,15 108,49
288,15 109,31
293,15 109,88
298,15 110,59
303,15 111,17

Fonte: autor

Tabela 41 - Volumes de transferéncia da frutose da dgua para solugao salina de 0,05 molkg”

1 .
, a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? (iguay /| €I ol W, | em® ol
283,15 108,49 108,61 -0,12
288,15 109,31 109,02 0,29
293,15 109,88 109,83 0,06
298,15 110,59 110,44 0,15
303,15 111,17 111,00 0,16

Fonte: Autor
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Figura 63 - Volume molar aparente da frutose em solucio salina de 0,075 mol'kg, em

funcdo raiz quadrada da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O,

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)

114.00

113.00

112.00

111.00

V¢;‘ em?*mol!

109.00

11000 =

108.00

Fonte: Autor

Tabela 42 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solug¢des de frutose em solucgao

0.4 0.8 1.2
m'2 / (mol'kg!)1?

salina de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas

298,15 K;

.As

T/K Equacio R’
283,15 Vs = 108,2164866 + 1,309926922 xm /2 0,986549
288.15 Ve, = 108,7827294 + 1,324918762 xm*/? 0,963775
293,15 Ve, = 109,6428696 + 1,098403732 xm*/? 0,974167
298.15 Vo, = 110,1144719 + 1,271212284 xm*/? 0,898545
303,15 Vs = 111,0513329 + 0,9270363629 xm*/? 0,965041

Fonte: Autor



107

Tabela 43 - Volumes molares aparentes a dilui¢cdo infinita da frutose em solugao salina de

0,075 molljkg'l, a diferentes temperaturas

T'K Vﬁs(solucﬁo salina) / cm*@mol
283,15 108.22
288,15 108,78
293,15 109,64
298,15 110,11
303,15 111,05

Fonte: Autor

Tabela 44 - Volumes de transferéncia da frutose da agua para solugao salina de 0,075

molkkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? (iguay /| €I ol W, | em® ol
283,15 108,22 108,61 -0,40
288,15 108,78 109,02 -0,24
293,15 109,64 109,83 -0,18
298,15 110,11 110,44 -0,33
303,15 111,05 111,00 0,05

Fonte: Autor
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Figura 64 - Volume molar aparente de frutose em soluco salina de 0,1 mol-kg™, em

funcdo da raiz quadrada da molalidade da frutose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15 K; O, 298 15 K;

linhas representam a correla¢ao usando a equagao (20)
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Fonte: Autor
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Tabela 45 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de frutose em

solucdo salina de 0,1 mol-kg™, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R’
283,15 Ve, = 108,6122916 +0,9311400528 xm*/? 0,904005
288.15 Vo, = 109,2621412 +0,9684550774 xm*/? 0,908422
293,15 Vs = 109,9462747 + 0,8695622125 xm*/? 0,909196
298.15 Vs = 110,7021611 + 0,7227344642 xm*/? 0,895075
303,15 Vo, = 111,3058293 +0,6949553116%m*/? 0,887148

Fonte: Autor
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Tabela 46 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da frutose em solugdo salina de

0,1 molljkg'l, a diferentes temperaturas

T/K V2. (soluciio salina) / cm’Emol’
283,15 108,61
288,15 109,26
293,15 109,95
298,15 110,70
303,15 111,31

Fonte: Autor

Tabela 47 - Volumes de transferéncia da frutose da agua para solugio salina de 0,1 molkg™’,

a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? (iguay /| €I ol W, | em® ol
283,15 108,61 108,61 0,00
288,15 109,26 109,02 0,24
293,15 109,95 109,83 0,12
298,15 110,70 110,44 0,26
303,15 111,31 111,00 0,30

Fonte: Autor

6.3.4 Sistema sacarose

As figuras 65 — 69 apresentam o comportamento da correlagdo do volume molar

aparente das solucdes de sacarose em dgua pura e nas solucdes salinas de concentracdo de

0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg'l, respectivamente, descrita pela equagdo (20), a diferentes

temperaturas.

As tabelas 48, 50, 53, 56 e 59 apresentam as equacdes que descrevem as correlagdes

do volume molar aparente da sacarose em dgua pura e nas solugdes salinas de concentragdo de

0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg’l, respectivamente, como uma fun¢do da molalidade.

As tabelas 49, 51, 54, 57 e 60 apresentam os valores do volume molar aparente a

dilui¢do infinita da sacarose em agua pura e nas solucdes salinas de concentragao de 0,025,

0,05, 0,075 ¢ 0,1 molﬁkg'l, respectivamente, a diferentes temperaturas.
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As tabelas 52, 55, 58 e 61 apresentam os valores dos volumes de transferéncia da
sacarose da agua para as solugodes salinas de concentra¢ao de solug¢ao salina de 0,025, 0,05,

0,075 e 0.1 mol-kg™, respectivamente, a diferentes temperaturas.

Figura 65 - Volume molar aparente da sacarose em agua pura, em func¢ao da raiz quadrada
da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: O, 283,15 K;
0, 288,15K; O,293,15K; O, 298 15 K; O, . As linhas representam a correlagao
usando a equagao (20)

215.00

214.00 —
213.00
212.00
211.00

210.00

V 4/ cm*mol!

209.00

208.00

T | \‘l T

207.00

206.00 ' ' '
038 12

m'? / (mol'kg1)'?

]
o
.

Fonte: Autor

Tabela 48 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de sacarose em agua

pura, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R’
283,15 Vs = 207,4873333 +2,815818305 xm*/2 0,999079
288.15 Ve, = 208,7399586 +2,430522499 xm*/? 0,987895
293,15 Ve, = 209,6882226 +2,276753968 xm*/? 0,983985
298.15 Vs =210,3706134 +2,337375552 xm*/? 0,998359
303,15 Vs = 211,2802017 +2,103665236xm /2 0,988151

Fonte: Autor
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Tabela 49 - Volumes molares aparentes a dilui¢ao infinita da sacarose em agua pura, a

diferentes temperaturas

T/K Vg (igua) /| CI* mol™
283,15 207,49
288,15 208,74
293,15 209,69
298,15 210,37
303,15 211,28

Fonte: Autor

Figura 66 - Volume molar aparente de sacarose em solucio salina de 0,025 mol-kg”, em
funcdo raiz quadrada da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao
atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O,293,15K; O, 298 15 K; ), JAs

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)
215.00
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213.00
212.00
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v o / co®*mol!
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208.00
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Fonte: Autor
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Tabela 50 - Equagdes de ajuste usando a equagao (20) para as solugdes de sacarose em

solucao salina 0,025 molﬁkg'l, a diferentes temperaturas

T/K Equacao R’
283,15 V- =207,9097146 + 2,442061586 xm™™" 0,988119
288,15 V. =208,9221077 + 2,294752724 xm®2® 0,984680
293,15 Vi =209,8992184 +2,110636197 xm™™ 0,982142
298,15 Vi, =210,6829083 + 2,058495059 xm®® 0,985356
303,15 V. =211,4964350 + 1,926207036 xm®2® 0,980191

Fonte: Autor

Tabela 51 - Volumes molares aparentes a diluicdo infinita da sacarose em solugdo salina de

0,025 moltkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2. (solugio salina) / cm’@Emol”
283,15 20791
288,15 208,92
293,15 209,90
298,15 210,68
303,15 211,50

Fonte: Autor

Tabela 52 - Volumes de transferéncia da sacarose da dgua para solugao salina de 0,025

moltkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2§ (soluio salina) / cm’Emol’! V? ((agua) / €O ol (Ve [ em? ol
283,15 207,91 207,49 0,42
288,15 208,92 208,74 0,18
293,15 209,90 209,69 0,21
298,15 210,68 210,37 0,31
303,15 211,50 211,28 0,22

Fonte: Autor



Figura 67 - Volume molar aparente da sacarose em solucio salina de 0,05 mol-kg™, em

funcdo raiz quadrada da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O, 298 15 K;

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)
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Fonte: Autor
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Tabela 53 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solug¢des de sacarose em

solucdo salina 0,05 mol-kg™, a diferentes temperaturas
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T/K Equacio R’
283.15 Vs = 207,8968385 + 2,518599146 xm*/2 0,996340
288.15 Ve, =209,8992184 +2,110636197 xm*/? 0,992113
293.15 Vs = 209,8949619 + 2,166413687 xm*/? 0,989755
298.15 Vs = 210,8103348 + 1,972137797 xm*/? 0,993065
303,15 Vo, = 211,4828055 + 1,985260192 xm*/? 0,988071

Fonte: Autor
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Tabela 54 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da sacarose em solucdo salina de

0,05 molﬁkg’l, a diferentes temperaturas

T'K V2.5 (solugho salina) / cm’Enol’
283,15 307.90
288,15 209.06
293,15 209,89
298,15 21081
303,15 211,48

Fonte: Autor

Tabela 55 - Volumes de transferéncia da sacarose da agua para solugao salina de 0,05

molkkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? ((igua) | cM® ‘ol W, | em® ol
283,15 207,90 207,49 0,41
288,15 209,06 208,74 0,32
293,15 209,89 209,69 0,20
298,15 210,81 210,37 0,44
303,15 211,48 211,28 0,20

Fonte: Autor



Figura 68 - Volume molar aparente da sacarose em solugo salina de 0,075 mol'kg™”, em

funcdo raiz quadrada da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O, 298 15 K;

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)
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Tabela 56 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de sacarose em

solucdo salina de 0,075 mol-kg™, a diferentes temperaturas
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T/K Equacio R’
283.15 Vs = 207,8532990 +2,694123517 xm /2 0,997327
288.15 Ve, =209,0871079 +2,305298514 xm*/? 0,985970
293.15 Vs =210,0760020 +2,094177384 xm*/? 0,98425
298.15 Vs = 210,5856931 +2,305394912 xm1/2 0,997013
303,15 Vs = 211,4135545 +2,148760858 xm*/2 0,995909

Fonte: Autor
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Tabela 57 - Volumes molares aparentes a dilui¢ao infinita da sacarose em solucdo salina de

0,075 molﬁkg’l, a diferentes temperaturas

T'K V25 (solugho salina) / cm’Enol’
283,15 207,85
288,15 209,09
293,15 210,08
298,15 210,59
303,15 211,41

Fonte: Autor

Tabela 58 - Volumes de transferéncia da sacarose da dgua para solugdo salina de 0,075

molkkg™, a diferentes temperaturas

T/K V2 ( solugio salina) / cm’Emol’! V° (iguay /| cm® ol Ve, / em*mol”!
283,15 207,85 207,49 0,36
288,15 209,09 208,74 0,35
293,15 210,08 209,69 0,39
298,15 210,59 210,37 0,22
303,15 211,41 211,28 0,13

Fonte: Autor



Figura 69 - Volume molar aparente da sacarose em solucio salina de 0,1 mol-'kg”, em

funcdo raiz quadrada da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao

atmosférica: O, 283,15 K; O, 288,15 K; O, 293,15K; O, 298 15 K;

linhas representam a correlacao usando a equagao (20)
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Tabela 59 - Equagoes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de sacarose em

solucdo salina de 0,1 mol-kg™”, a diferentes temperaturas
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T/K Equacio R’
283.15 Vs = 207,0026812 + 3,52266974xm/? 0,983120
288.15 Ve, = 208,0385663 + 3,330934089 xm*/? 0,985397
293.15 Vs = 208,9810298 + 3,160940865 xm*/? 0,981128
298.15 Vs = 209,8008839 + 3,06347413 xm'/? 0,982286
303,15 Vs = 210,5833483 +2,952650679 xm*/2 0,979134

Fonte: Autor
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Tabela 60 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da sacarose em solucao salina de

0,1 mol[?]kg'l, a diferentes temperaturas

T/K V2. (soluciio salina) / cm’Emol’
283,15 207,00
288,15 208,04
293,15 208,98
298,15 209.80
303,15 210,58

Fonte: Autor

Tabela 61- Volumes de transferéncia da sacarose da agua para solucio salina de 0,1 molkg™’,

a diferentes temperaturas

T/K V2 ¢ (solugio salina) / cm’Emol’! V? ((agua) / €O ‘ol (Wi | em? ol
283,15 207,00 207,49 -0,49
288,15 208,04 208,74 -0,70
293,15 208,98 209,69 -0,71
298,15 209,80 210,37 -0,57
303,15 210,58 211,28 -0,70

Fonte: Autor

Os valores do volume molar aparente a diluicdo infinita de todos os sacarideos
estudados aumentaram com o aumento da temperatura e concentragdo do sacarideo. Houve
também um aumento com o crescimento da cadeia carbonica seguindo a ordem: D(+)-xilose <
D-frutose < D(+)-glicose < Sacarose. Um comportamento semelhante do volume molar
aparente foi observado por Banipal et al. (2002) e Zhuo et al. (2000).

Os valores do volume molar aparente a dilui¢do infinita da D(+)-xilose, D(+)-glicose,
D-frutose e sacarose em agua e a 298,15 K, apresentados na tabela 62, estdio em boa

concordancia com os valores obtidos por Banipal et al. (2002).
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Tabela 62 - Valores de volume molar aparente a dilui¢do infinita, comparados com a

literatura, a 298,15 K.

D(+)-xilose D(+)-glicose D-frutose Sacarose
Autor 95,17 111,33 110,44 210,37
Literatura 95,68 111,91 111,06 211,92

Fonte: Autor

Os valores de volume de transferéncia do sacarideo da agua para solucao salina foram
negativos na maior faixa de molalidade de NaCl para o sistema com D(+)-xilose,
apresentando-se positivos apenas na concentragio de 0,025 molkg', como pode ser

observado na tabela 63.

Tabela 63 - Valores do volume de transferéncia da D(+)-xilose da 4gua para solu¢do salina

T/K 0,025 molkg™ 0,05 molkg™’ 0,075 molkg™ 0,1 molkg™”
283,15 0,09 -0,30 -0,42 -0,07
288,15 0,19 -0,19 -0,44 0,01
293,15 0,01 -0,29 -0,60 -0,13
298,15 0,07 -0,24 -0,41 -0,01
303,15 0,09 -0,22 -0,37 -0,02

Fonte: Autor

A tabela 64 apresenta os resultados do sistema da D(+)-glicose. Para este sistema, os
valores foram positivos na maior faixa de molalidade de NaCl, sendo negativo apenas na
concentracdo de 0,075 molkg” de NaCl e temperatura de 303,15 K. O mesmo ocorreu no

estudo realizado por Banipal et al. (2002), que obtiveram todos os valores positivos.

Tabela 64 - Valores do volume de transferéncia da D(+)-glicose da agua para solucdo salina

T/K 0,025 molkg™’ 0,05 molzkg™ 0,075 molkg™’ 0,1 molkg™’
283,15 0,25 0,46 0,11 0,30
288,15 0,40 0,31 0,13 0,13
293,15 0,47 0,30 0,25 0,27
298,15 0,43 0,40 0,13 0,22
303,15 0,29 0,12 -0,04 0,07

Fonte: Autor
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Para o sistema contendo D-frutose, nas molalidades de 0,025 ¢ 0,075 molEkg'l, a maior
parte dos valores foram negativos, com excegao da temperatura de 303,15 K. Para molalidade
de 0,05 moltkg”, a maior parte dos valores foi positivo, com excecdo da temperatura de
283,15 K. Para a concentragao de 0,1 mol[?]kg'1 de cloreto de sddio, todos os valores foram

positivos. Esses valores podem ser mostrados na tabela 65.

Tabela 65 - Valores do volume de transferéncia da D-Frutose da dgua para solucdo salina

T/K 0,025 molkg™ 0,05 molkg™’ 0,075 molkg™ 0,1 molkg™”
283,15 -0,44 -0,12 -0,40 0,00
288,15 -0,02 0,29 -0,24 0,24
293,15 -0,23 0,06 -0,18 0,12
298,15 -0,08 0,15 -0,33 0,26
303,15 0,06 0,16 0,05 0,30

Fonte: Autor

Para os sistemas contendo a sacarose, todos os valores foram positivos, com excecao
do sistema de concentracio salina igual a 0,1 molkg”, como pode ser visto na tabela 66. O
estudo de Banipal et al. (2002) também apresentou valores positivos para o sistema da

sacarosc.

Tabela 66 - Valores do volume de transferéncia da sacarose da agua para solucdo salina

T/K 0,025 molkg™’ 0,05 molkg™” 0,075 molkg™’ 0,1 molkg™’
283,15 0,42 0,41 0,36 -0,49
288,15 0,18 0,32 0,35 -0,70
293,15 0,21 0,20 0,39 -0,71
298,15 0,31 0,44 0,22 -0,57
303,15 0,22 0,20 0,13 -0,70

Fonte: Autor

Com o aumento da concentracdo do eletrdlito na solucdo contendo sacarideo, as
interacdes entre os grupos hidroxilas do sacarideo e as moléculas de agua diminuem, pois

comegam a ocorrer interagdes entre grupos hidroxilas do sacarideo com os ions do sal,
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causando uma diminui¢do no volume de encolhimento, e com isto, um aumento no volume
molar aparente a dilui¢ao infinita (BANIPAL et al., 2002).

Uma vez que eletrélitos podem interagir com as moléculas de agua quebrando as suas
ligag¢des de hidrogénio, estes efeitos tendem a diminuir com a adi¢ao de sacarideos, devido as
fortes interagdes entre sacarideos-ions. Assim a estrutura da agua permanece praticamente
inalterada, ocupando um volume maior, o que também contribui para valores positivos do
volume de transferéncia (BANIPAL, et al,, 2002; BANIPAL, CHAHAL, BANIPAL, 2009).

Os valores positivos do volume de transferéncia do sacarideo da agua para solucao
salina também sao resultados da diminui¢ao das intera¢des do sacarideo e do eletrolito com a
agua, passando a prevalecer a intera¢ao sacarideo-eletrolito. Isso pode ser explicado pela
diminui¢do do volume de encolhimento e aumento da contribui¢do das moléculas de agua
(BANIPAL et al., 2002).

Os valores do volume de transferéncia do sacarideo da agua para solugdo salina podem
ser explicados pelo “Cosphere Overlap Model” em termos de interagdes soluto e co-soluto.
Segundo esse modelo, os seguintes tipos de intera¢des sdo possiveis:

— Interacdes hidrofilicas-i0nicas que ocorrem entre os grupos hidrofilicos (-
OH, -C=0, -0O-) do sacarideo e os ions (Na" e CI") do eletrolito;

— Interacdes hidrofobicas-i0nicas entre as partes hidrofobicas das moléculas
dos sacarideos (R=CH) e os ions (Na" e CI") do eletrélito.

As intera¢des hidrofilicas-ionicas contribuem para valores positivos dos valores do
volume de transferéncia do sacarideo da agua para solugdo salina enquanto as interacdes
hidrofobicas-ionicas contribuem para valores negativos (BANIPAL, CHAHAL, BANIPAL,
2009; BANIPAL, SINGH, BANIPAL, 2009; BANIPAL et al, 2002).

Sendo assim, para os sistemas de D(+)-glicose, D-frutose e sacarose, as interagoes
hidrofilicas-i6nicas devem ser predominantes, ao passo que para o sistema de D(+)-xilose, as
interagoes hidrofobicas-ionicas devem prevalecer.

Quando soluto (sacarideo) e co-soluto (eletrdlito) se aproximam, a esfera de hidrata¢ao
se sobrepde mudando as propriedades termodinamicas (BANIPAL, KAUR, BANIPAL,
2004). A hidratacao da camada externa dos sacarideos diminui com o aumento da molalidade
do eletrolito, uma vez que ambos os ions sdo fortemente hidratados (grande numero de
moléculas de agua na camada de hidrata¢ao). Devido a atracdo eletrostatica com o cation
(Na"), a camada de hidratagéo do ion é substituida por grupos OH, C=0 e —O- das moléculas

dos sacarideos, contribuindo para valores positivos do volume molar aparente de transferéncia
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do sacarideo da agua para a solucdo salina. J4 as interagdes entre ions e solvente contribuem
para valores negativos. (BANIPAL et al, 2002; JIANG et al., 2003; ZHUO et al., 2000).

O volume molar de transferéncia dos sacarideos aumenta com o aumento da
concentracao do sal, devido ao fenomeno chamado “salting out”, no qual ao se adicionar sal,
0 mesmo interage com a agua que anteriormente estava interagindo com o sacarideo, e com
isto, o sacarideo ¢ desidratado na mistura do solvente e co-soluto (agua e sal) (BANIPAL,
CHAHAL, BANIPAL, 2009).

Grandes valores de volume de transferéncia do sacarideo da agua para solucgdo salina,
em alguns casos, podem ser explicados pela sequéncia axial-equatorial-axial das hidroxilas (-
OH) do sacarideo (BANIPAL, KAUR, BANIPAL, 2004).

Os menores valores do volume molar aparente a dilui¢ao infinita para a D-frutose,
quando comparados aos da D(+)-glicose, podem ser explicados devido a presenca de
diferentes grupos funcionais. A D-frutose ¢ uma cetona, enquanto a D(+)-glicose ¢ um
aldeido (BANIPAL, CHAHAL, BANIPAL, 2009).

Efeitos estruturais sdo muitos importantes para o comportamento do volume molar de
transferéncia. Moléculas que possuem ligagdao 4-OH axial e 2-OH equatorial ndo se encaixam
na estrutura das moléculas da dgua e interagem mais com as moléculas de co-soluto
(eletrolito). Por esse motivo, o volume de transferéncia apresentou valores positivos. Ja as
moléculas que contém apenas a hidroxila 4-OH equatorial se encaixam na estrutura da agua.
Além disso, as interagdes de —OH equatorial sao mais fortes do que as de —OH axial

(BANIPAL, CHAHAL, BANIPAL, 2010).
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7 CONCLUSAO

No presente estudo foram determinados dados experimentais de densidade de solugdes
de sacarideos (D(+)-xilose, D(+)-glicose, D-frutose e sacarose) em diferentes concentracdes
(entre 0,015 ¢ 1,7 mol Elig'l) em agua e em solugdes salinas de NaCl (0,025; 0,050; 0,075 ¢ 0,1
mol[lig'l), a diferentes temperaturas 7' = (283,15, 288,15, 293,15, 298,15 ¢ 303,15 K).

Para todos os sacarideos estudados, os valores da densidade das solugdes aumentaram
com o aumento da concentracdo do sacarideo e do sal, e diminuiram com o aumento da
temperatura. Os resultados experimentais das densidades das solug¢des de sacarideos em agua
pura estdo em boa concordancia com estudos encontrados na literatura.

Com os resultados experimentais das densidades e fazendo uso do formalismo
termodindmico foram calculados os volumes molares aparentes, os volumes molares
aparentes a dilui¢do infinita e os volumes de transferéncia dos sacarideos da agua para as
solucdes salinas.

Os valores dos volumes molares aparentes € dos volumes molares aparentes a diluicao
infinita aumentaram com o aumento da temperatura e da molaridade do sacarideo seguindo a
ordem: Sacarose > D(+)-glicose > D-frutose > D(+)-xilose. Comportamento semelhante tem
sido observado na literatura por outros autores.

Entretanto, o comportamento do volume molar de transferéncia dos sacarideos da agua
para as solucdes salinas ndo apresentou um comportamento uniforme.

Os resultados e discussoes do presente estudo levam a acreditar que, possivelmente, as
interagdes hidrofilicas-idnicas que ocorrem entre os grupos hidrofilicos (-OH, -C=0, -O-) do
sacarideo e os ions (Na' e CI) do eletrélito devem ser predominantes nos sistemas contendo
D(+)-glicose, D-frutose e sacarose, enquanto que interacdes hidrofébicas-idnicas, entre as
partes hidrofobicas das moléculas dos sacarideos (R=CH) e os ions (Na" e CI") do eletrolito,
devem prevalecer no sistema contendo D(+)-xilose.

Com o objetivo de preencher varias lacunas existentes na literatura envolvendo
estudos termodindmicos de sistemas contendo sacarideos, como trabalhos futuros sugere-se
estudar o efeito da pressao nas propriedades volumétricas dos sistemas estudados no presente
trabalho. Um estudo de propriedades viscosimétricas dos sistemas também seria muito
oportuno. Promissor também seria a realizagcdo do estudo substituindo o cloreto de so6dio por
um liquido 16nicos. Finalmente, fica como sugestdo a realizagdo de um estudo
espectroscopico para tentar elucidar as possiveis interagdes existentes entre as espécies

quimicas presentes nas solucdes.
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APENDICE A — Calculo das incertezas
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As propriedades medidas experimentalmente através de equipamentos possuem
incertezas intrinsecas, sejam elas advindas do proprio aparelho ou devido a erros realizados
durante as medidas.

A incerteza da molalidade do sacarideo (mg) ¢ funcdo da massa do sacarideo (B p) e da

massa da solucdo pura (m,). Conforme equacao (A.1):

u(mg)=f(mg,mp) (A1)
Partindo-se da definicdo da molalidade, acrescentando ja o fator de conversao de quilo

para quilograma de massa da solugdo pura, tem-se a equacao (A.2):

1000 x7mg
m><MS

(A2)

Pode-se chegar a derivada da molalidade em fun¢ao da massa de sacarideo, através da
equagao (A.3):

mg 1000
]’I’lS mOXMS

(A3)

Também ¢ possivel calcular a derivada da molalidade em funcao da massa da solugao.
Vide relagao (A.4).
Cmg 1000 xmg

Lin, m(2) Mg

(A.4)

A partir das equagdes (A.3) e (A.4) a incerteza da molalidade do sacarideo foi
calculada, conforme o “Guidelines for evaluating and expressing the uncertainty of NIST

measurement results” (TN1297, 1994), gerando as equacdes (A.5) e (A.6).

2 2
F8n g 2 xu? Bing B xu2 B, (AS)
Lmg 0
1000 1000
ulng A I—I Xuzlnsﬂ-l- rns. xu? Byl (A.6)
N

A incerteza do volume molar aparente (V;g) ¢ funcdo do molalidade do sacarideo
(B ), densidade da solucdo com sacarideo (B) e densidade da solugdo pura (By), demonstrada

na funcao (A.7):

u(V. o) Eflmg, []L)) (A.7)

Partindo-se da equagdo (2) exposta no item 2.3:

1000%(1+})
.Ai - 2
ns= =0 msx X} )

e rearranjando seus termos (equacao A.8),
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v s=B0- BB+ B (A8)

mgxLp mgxL]

¢ possivel calcular a derivada do volume molar aparente em fun¢do da molalidade do
sacarideo, através da equacao (A.9):
Vos ., 1000 1000

+ -
o=l e (A.9)

Também ¢ possivel calcular a derivada do volume molar aparente em funcdao da
densidade da solucdo de sacarideo e a derivada do volume molar aparente em fungao da

densidade da solucdo pura, utilizando respectivamente as equagdes (A.10) e (A.11):
Wos_ Mg 1000

T 2 mgxi? (A.10)
Vg 1000

=1+ A1l
) el (A.11)

Utilizando novamente o NIST, obtém-se as equagdes finais (A.12) e (A.13):

2 2
nZ [V V-
u(V. )= 'I—DSI xu?(mg)+ B—30 <yl B B—30 xu2E | [ (A.12)
[1J 0

1000 2

2
1000 1000
bgﬂ <u?@ B (A.13)

Mg 1000
xy? + B
mSXU u (mS) L?

l xy2 B B .1+
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APENDICE B — Tabela — Densidades Agua e Solu¢des Salinas Puras
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As tabelas B.1 - B.5 apresentam as médias das medidas de densidade da 4agua pura e

das solugdes salinas, nas temperaturas estudadas.

Tabela B.1 — Densidade da dgua pura em diversas temperaturas

T/K p | cm’Enol™
283,15 0,99967
288,15 0,99908
293,15 0,99819
298,15 0,99703
303,15 0,99563

Fonte: Autor

Tabela B.2 - Densidade da solugdo salina a 0,025 molkg™' em diversas temperaturas

T/K p | em*Enol™
283,15 1,00075
288,15 1,00014
293,15 0,99924
298,15 0,99807
303,15 0,99666

Fonte: Autor

Tabela B.3 - Densidade da solugdo salina a 0,05 moltkg™ em diversas temperaturas

T/K p/ cm*Emol’
283,15 1,00183
288,15 1,00120
293,15 1,00028
298,15 0,99910
303,15 0,99768

Fonte: Autor
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Tabela B.4 - Densidade da solugdo salina a 0,075 molﬁkg'1 em diversas temperaturas

T/K p/ cm*Emol’
283,15 1,00289
288,15 1,00225
293,15 1,00131
298,15 1,00012
303,15 0,99869

Fonte: Autor

Tabela B.5 - Densidade da solugdo salina a 0,1 molkg™ em diversas temperaturas

T/K p/ cm*Emol’
283,15 1,00396
288,15 1,00330
293,15 1,00235
298,15 1,00114
303,15 0,99970

Fonte: Autor
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APENDICE C — Tabela — Sistema xilose
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A tabela C.1 apresenta os valores das densidades e volumes molares aparentes do

sistema contendo xilose a diferentes concentragdes e temperaturas.

Tabela C.1 — Resultados experimentais do sistema contendo D(+)-xilose (Continua)

T/K mNaCl)/ mol-kg'1 m (sacarideo) / mol-kg'1 p/gem? V. /cm*mol”

283,15 0,000 1,69662 1,08100 94,52
1,49955 1,07278 94,48
1,29959 1,06405 94,53
1,09998 1,05517 94,45
0,89812 1,04595 94,26
0,70026 1,03642 94,22
0,50021 1,02646 94,08
0,30056 1,01612 93,89
0,10001 1,00526 93,79
288,15 0,000 1,69662 1,07959 95,06
1,49955 1,07147 95,02
1,29959 1,06283 95,06
1,09998 1,05404 94,98
0,89812 1,04489 94,82
0,70026 1,03545 94,77
0,50021 1,02560 94,63
0,30056 1,01536 94,44
0,10001 1,00461 94,35
293,15 0,000 1,69662 1,07796 95,58
1,49955 1,06992 95,53
1,29959 1,06139 95,56
1,09998 1,05268 95,48
0,89812 1,04357 95,37
0,70026 1,03423 95,32
0,50021 1,02447 95,18

0,30056 1,01433 95,02
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(Continuagdo)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’
0,10001 1,00366 95,05
298,15 0,000 1,69662 1,07608 96,09
1,49955 1,06819 96,00
1,29959 1,05977 95,98
1,09998 1,05112 95,92
0,89812 1,04206 95,82
0,70026 1,03279 95,79
0,50021 1,02311 95,65
0,10001 1,00247 95,44
303,15 0,000 1,69662 1,07415 96,51
1,49955 1,06630 96,42
1,29959 1,05798 96,38
1,09998 1,04938 96,32
0,89812 1,04036 96,25
0,70026 1,03115 96,21
0,50021 1,02154 96,10
0,30056 1,01154 95,91
0,10001 1,00104 95,90
283,15 0,025 1,69731 1,08177 94,69
1,49968 1,07372 94,54
1,29979 1,06502 94,57
1,09998 1,05622 94,43
0,89908 1,04699 94,31
0,69657 1,03730 94,19
0,49877 1,02741 94,15
0,30091 1,01718 93,96
0,10029 1,00634 93,87
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Tabela C.1 - Resultados experimentais do sistema contendo xilose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

288,15 0,025 1,69731 1,08038 95,22
1,49968 1,07239 95,08
1,29979 1,06381 95,09
1,09998 1,05508 94,97
0,89908 1,04593 94,86
0,69657 1,03632 94,76
0,49877 1,02655 94,70
0,30091 1,01641 94,54
0,10029 1,00567 94,53
293,15 0,025 1,69731 1,07874 95,72
1,49968 1,07079 95,62
1,29979 1,06237 95,56
1,09998 1,05370 95,45
0,89908 1,04463 95,35
0,69657 1,03509 95,28
0,49877 1,02541 95,20
0,30091 1,01536 95,07
0,10029 1,00471 95,07
298,15 0,025 1,69731 1,07696 96,16
1,49968 1,06907 96,06
1,29979 1,06074 95,99
1,09998 1,05213 95,89
0,89908 1,04311 95,80
0,69657 1,03362 95,78
0,49877 1,02404 95,66
0,30091 1,01407 95,52
0,10029 1,00350 95,51

303,15 0,025 1,69731 1,07500 96,59
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Tabela C.1 - Resultados experimentais do sistema contendo xilose (Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’

1,49968 1,06719 96,47
1,29979 1,05893 96,39
1,09998 1,05037 96,29
0,89908 1,04141 96,21
0,69657 1,03197 96,20
0,49877 1,02246 96,09
0,30091 1,01255 95,96
0,10029 1,00206 96,01
283,15 0,050 1,69998 1,08296 94,64
1,49596 1,07450 94,59
1,29915 1,06606 94,54
1,09725 1,05712 94,44
0,90069 1,04810 94,32
0,69836 1,03843 94,20
0,49934 1,02852 94,10
0,30071 1,01825 93,90
0,09961 1,00742 93,45
288,15 0,050 1,69998 1,08154 95,18
1,49596 1,07317 95,12
1,29915 1,06482 95,06
1,09725 1,05597 94,97
0,90069 1,04702 94,87
0,69836 1,03744 94,76
0,49934 1,02763 94,66
0,30071 1,01747 94,48
0,09961 1,00673 94,11
293,15 0,050 1,69998 1,07992 95,66

1,49596 1,07163 95,60
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Tabela C.1 - Resultados experimentais do sistema contendo xilose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

1,29915 1,06337 95,54
1,09725 1,05459 95,44
0,90069 1,04569 95,37
0,69836 1,03620 95,27
0,49934 1,02648 95,17
0,30071 1,01640 95,01
0,09961 1,00575 94,72
298,15 0,050 1,69998 1,07809 96,12
1,49596 1,06991 96,04
1,29915 1,06173 95,96
1,09725 1,05300 95,88
0,90069 1,04416 95,82
0,69836 1,03474 95,72
0,49934 1,02510 95,61
0,30071 1,01509 95,46
0,09961 1,00453 95,17
303,15 0,050 1,69998 1,07616 96,51
1,49596 1,06802 96,45
1,29915 1,05991 96,35
1,09725 1,05124 96,28
0,90069 1,04244 96,24
0,69836 1,03308 96,15
0,49934 1,02352 96,03
0,30071 1,01357 95,89
0,09961 1,00307 95,67
283,15 0,075 1,69993 1,08373 94,79
1,49991 1,07561 94,64

1,23973 1,06439 94,59
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(Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’
1,09630 1,05810 94,45
0,89857 1,04903 94,33
0,69947 1,03953 94,21
0,50017 1,02960 94,14
0,30193 1,01938 93,93
0,10001 1,00841 94,37
288,15 0,075 1,69993 1,08232 95,29
1,49991 1,07428 95,15
1,23973 1,06317 95,10
1,09630 1,05693 94,96
0,89857 1,04793 94,86
0,69947 1,03853 94,74
0,50017 1,02869 94,67
0,30193 1,01857 94,46
0,09915 1,00777 93,85
293,15 0,075 1,69993 1,08071 95,75
1,49991 1,07272 95,64
1,23973 1,06173 95,56
1,09630 1,05554 95,44
0,89857 1,04660 95,36
0,69947 1,03728 95,25
0,50017 1,02753 95,16
0,30193 1,01749 94,98
0,09915 1,00678 94,39
298,15 0,075 1,69993 1,07893 96,19
1,49991 1,07099 96,08
1,23973 1,06010 96,00
1,09630 1,05395 95,88
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Tabela C.1 - Resultados experimentais do sistema contendo xilose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

0,89857 1,04506 95,82
0,69947 1,03581 95,72
0,50017 1,02614 95,63
0,30193 1,01618 95,48
0,09915 1,00555 94,98
303,15 0,075 1,69993 1,07698 96,60
1,49991 1,06910 96,48
1,23973 1,05829 96,40
1,09630 1,05218 96,27
0,89857 1,04333 96,24
0,69947 1,03414 96,13
0,50017 1,02455 96,06
0,30193 1,01464 95,90
0,09915 1,00409 95,51
283,15 0,100 1,69549 1,08448 94,82
1,49606 1,07630 94,74
1,29588 1,06778 94,66
1,10005 1,05916 94,56
0,89898 1,04995 94,45
0,69999 1,04048 94,35
0,49567 1,03034 94,26
0,30027 1,02030 94,03
0,10032 1,00955 93,70
288,15 0,100 1,69549 1,08299 95,37
1,49606 1,07496 95,25
1,29588 1,06652 95,17
1,10005 1,05797 95,08

0,89898 1,04881 95,03
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Tabela C.1 - Resultados experimentais do sistema contendo xilose (Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’

0,69999 1,03947 94,88
0,49567 1,02942 94,81
0,30027 1,01948 94,60
0,10032 1,00883 94,32
293,15 0,100 1,69549 1,08140 95,81
1,49606 1,07342 95,71
1,29588 1,06506 95,63
1,10005 1,05657 95,55
0,89898 1,04749 95,49
0,69999 1,03821 95,37
0,49567 1,02825 95,29
0,30027 1,01838 95,11
0,10032 1,00782 94,89
298,15 0,100 1,69549 1,07962 96,23
1,49606 1,07169 96,13
1,29588 1,06340 96,05
1,10005 1,05497 95,97
0,89898 1,04595 95,94
0,69999 1,03674 95,81
0,49567 1,02685 95,74
0,30027 1,01705 95,57
0,10032 1,00657 95,41
303,15 0,100 1,69549 1,07768 96,62
1,49606 1,06980 96,52
1,29588 1,06157 96,43
1,10005 1,05319 96,37
0,89898 1,04422 96,34

0,69999 1,03508 96,21
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Tabela C.1 - Resultados experimentais do sistema contendo xilose

(Conclusao)

T/K m NaCl)/ mol'kg!  m (sacarideo) / mol-kg™”

pl/gem® V¢ /cm*mol’
0,49567 1,02525 96,15
0,30027 1,01551 96,01
0,10032 1,00510 95,86

As incertezas referentes aos valores da tabela sdo u(7) = 0,01K, u(m) = 0,0001 mol-kg”, u(p) = 0,00001 g-cm>,

u(Vy) = 0,01 cm*mol™

Fonte: Autor
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APENDICE D — Tabela — Sistema Glicose
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A tabela D.1 apresenta os valores das densidades e volumes molares aparentes, do

sistema contendo glicose a diferentes concentragdes e temperaturas.

Tabela D.1 - Resultados experimentais do sistema contendo glicose (Continua)

T/K m(NaCl)/ mol-kg'1 m (sacarideo) / mol-kg'1 p/gem? V. /cm*mol”

283,15 0,000 1,68191 1,09738 111,21
1,49530 1,08821 111,12
1,29820 1,07819 110,98
1,10286 1,06772 110,92
0,89708 1,05631 110,76
0,70115 1,04499 110,53
0,48499 1,03178 110,40
0,29819 1,01986 110,23
0,10264 1,00679 109,99
0,01498 1,00072 109,76
288,15 0,000 1,68191 1,09600 111,75
1,49530 1,08690 111,67
1,29820 1,07695 111,54
1,10286 1,06656 111,49
0,89708 1,05524 111,35
0,70115 1,04401 111,14
0,48499 1,03091 111,03
0,29819 1,01909 110,86
0,10264 1,00614 110,66
0,01498 1,00012 110,45
293,15 0,000 1,68191 1,09437 112,27
1,49530 1,08534 112,19
1,29820 1,07548 112,05
1,10286 1,06517 112,00
0,89708 1,05393 111,88

0,70115 1,04278 111,67
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Tabela D.1 - Resultados experimentais do sistema contendo glicose (Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem?  V  /cm* mol’

0,48499 1,02978 111,57
0,29819 1,01805 111,41
0,10264 1,00519 111,23
0,01498 0,99922 110,93
298,15 0,000 1,68191 1,09257 112,74
1,49530 1,08357 112,69
1,29820 1,07382 112,52
1,10286 1,06356 112,50
0,89708 1,05239 112,38
0,70115 1,04132 112,16
0,48499 1,02841 112,08
0,29819 1,01675 111,94
0,10264 1,00398 111,73
0,01498 0,99806 111,43
303,15 0,000 1,68191 1,09061 113,18
1,49530 1,08166 113,14
1,29820 1,07196 112,98
1,10286 1,06175 112,97
0,89708 1,05066 112,83
0,70115 1,03965 112,64
0,48499 1,02682 112,55
0,29819 1,01523 112,43
0,10264 1,00254 112,25
0,01498 0,99666 112,16
283,15 0,025 1,68350 1,09817 111,40
1,49851 1,08913 111,30
1,28534 1,07834 111,13

1,11538 1,06920 111,14
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Tabela D.1 - Resultados experimentais do sistema contendo glicose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

0,90127 1,05739 111,00
0,69193 1,04534 110,75
0,49208 1,03313 110,74
0,30487 1,02130 110,46
0,10123 1,00775 110,17
0,01562 1,00185 110,00
288,15 0,025 1,68350 1,09678 111,93
1,49851 1,08780 111,85
1,28534 1,07710 111,69
1,11538 1,06802 111,72
0,90127 1,05624 111,65
0,69193 1,04435 111,34
0,49208 1,03224 111,36
0,30487 1,02051 111,10
0,10123 1,00709 110,69
0,01562 1,00123 111,09
293,15 0,025 1,68350 1,09525 112,38
1,49851 1,08626 112,35
1,28534 1,07563 112,19
1,11538 1,06661 112,23
0,90127 1,05487 112,23
0,69193 1,04308 111,93
0,49208 1,03109 111,90
0,30487 1,01945 111,64
0,10123 1,00612 111,39
0,01562 1,00031 111,56
298,15 0,025 1,68350 1,09347 112,83

1,49851 1,08454 112,80
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Tabela D.1 - Resultados experimentais do sistema contendo glicose (Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’

1,28534 1,07396 112,66
1,11538 1,06501 112,70
0,90127 1,05341 112,62
0,69193 1,04164 112,39
0,49208 1,02971 112,39
0,30487 1,01815 112,14
0,10123 1,00492 111,84
0,01562 0,99913 112,04
303,15 0,025 1,68350 1,09151 113,26
1,49851 1,08263 113,24
1,28534 1,07210 113,12
1,11538 1,06321 113,15
0,90127 1,05169 113,06
0,69193 1,03997 112,85
0,49208 1,02811 112,87
0,30487 1,01662 112,62
0,10123 1,00347 112,33
0,01562 0,99772 112,53
283,15 0,050 1,69320 1,09997 111,19
1,48941 1,08980 111,22
1,30339 1,08029 111,15
1,07003 1,06791 110,97
0,90176 1,05856 110,86
0,70326 1,04707 110,73
0,49322 1,03431 110,62
0,29698 1,02184 110,48
0,10137 1,00882 110,38
0,01567 1,00293 110,18

288,15 0,050 1,69320 1,09856 111,71
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Tabela D.1 - Resultados experimentais do sistema contendo glicose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

1,48941 1,08847 111,75
1,30339 1,07902 111,70
1,07003 1,06674 111,54
0,90176 1,05746 111,44
0,70326 1,04606 111,32
0,49322 1,03341 111,22
0,29698 1,02104 111,09
0,10137 1,00813 111,00
0,01567 1,00229 110,63
293,15 0,050 1,69320 1,09695 112,20
1,48941 1,08692 112,25
1,30339 1,07753 112,20
1,07003 1,06532 112,07
0,90176 1,05612 111,97
0,70326 1,04481 111,84
0,49322 1,03225 111,76
0,29698 1,01997 111,64
0,10137 1,00716 111,54
0,01567 1,00136 111,09
298,15 0,050 1,69320 1,09514 112,66
1,48941 1,08518 112,71
1,30339 1,07585 112,67
1,07003 1,06372 112,54
0,90176 1,05457 112,44
0,70326 1,04333 112,33
0,49322 1,03085 112,25
0,29698 1,01866 112,13
0,10137 1,00593 112,05

0,01567 1,00017 111,78
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Tabela D.1 - Resultados experimentais do sistema contendo glicose (Continuagao)

T/K mNaCl)/ mol-kg'1 m (sacarideo) / mol-kg'1 p/gem3 V. /cm*mol”

303,15 0,050 1,69320 1,09318 113,08
1,48941 1,08326 113,14
1,30339 1,07398 113,11
1,07003 1,06192 112,98
0,90176 1,05283 112,89
0,70326 1,04166 112,77
0,49322 1,02924 112,72
0,29698 1,01713 112,58
0,10137 1,00447 112,48
0,01567 0,99875 112,05
283,15 0,075 1,67348 1,09967 111,39
1,50878 1,09162 111,32
1,29134 1,08060 111,19
1,08638 1,06962 111,17
0,89503 1,05906 111,03
0,70335 1,04802 110,86
0,49916 1,03570 110,67
0,30330 1,02328 110,56
0,10149 1,00991 110,06
0,01468 1,00392 109,76
288,15 0,075 1,67348 1,09827 111,91
1,50878 1,09027 111,85
1,29134 1,07934 111,73
1,08638 1,06843 111,73
0,89503 1,05796 111,59
0,70335 1,04700 111,44
0,49916 1,03478 111,27
0,30330 1,02245 111,21

0,10149 1,00920 110,78
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Tabela D.1 - Resultados experimentais do sistema contendo glicose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

0,01468 1,00327 110,47
293,15 0,075 1,67348 1,09663 112,41
1,50878 1,08869 112,36
1,29134 1,07785 112,23
1,08638 1,06701 112,24
0,89503 1,05662 112,10
0,70335 1,04574 111,95
0,49916 1,03360 111,80
0,30330 1,02137 111,73
0,10149 1,00821 111,34
0,01468 1,00232 111,18
298,15 0,075 1,67348 1,09482 112,87
1,50878 1,08694 112,81
1,29134 1,07616 112,69
1,08638 1,06539 112,72
0,89503 1,05506 112,58
0,70335 1,04425 112,44
0,49916 1,03219 112,29
0,30330 1,02004 112,24
0,10149 1,00697 111,82
0,01468 1,00112 111,46
303,15 0,075 1,67348 1,09245 113,56
1,50878 1,08502 113,23
1,29134 1,07429 113,13
1,08638 1,06357 113,16
0,89503 1,05332 113,01
0,70335 1,04257 112,88

0,49916 1,03057 112,76
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(Continuagdo)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’
0,30330 1,01849 112,70
0,10149 1,00550 112,32
0,01468 0,99969 111,98
283,15 0,100 1,70317 1,10210 111,40
1,50111 1,09233 111,26
1,31245 1,08272 111,21
1,08198 1,07052 111,05
0,88754 1,05969 110,99
0,71490 1,04977 110,82
0,49626 1,03654 110,77
0,30402 1,02440 110,50
0,09916 1,01082 110,26
0,01531 1,00505 109,97
288,15 0,100 1,70317 1,10067 111,92
1,50111 1,09097 111,79
1,31245 1,08137 111,79
1,08198 1,06932 111,59
0,88754 1,05857 111,54
0,71490 1,04873 111,38
0,49626 1,03560 111,35
0,30402 1,02356 111,04
0,09916 1,01010 110,89
0,01531 1,00438 110,43
293,15 0,100 1,70317 1,09901 112,42
1,50111 1,08937 112,29
1,31245 1,07988 112,27
1,08198 1,06789 112,11
0,88754 1,05722 112,06
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Tabela D.1 - Resultados experimentais do sistema contendo glicose (Conclusao)

T/K mNaCl)/ mol-kg'1 m (sacarideo) / mol-kg'1 p/gem? V. /cm*mol”

0,71490 1,04745 111,90
0,49626 1,03441 111,89
0,30402 1,02246 111,66
0,09916 1,00909 111,47
0,01531 1,00342 111,12
298,15 0,100 1,70317 1,09718 112,87
1,50111 1,08761 112,75
1,31245 1,07818 112,72
1,08198 1,06626 112,57
0,88754 1,05564 112,54
0,71490 1,04595 112,37
0,49626 1,03300 112,34
0,30402 1,02112 112,18
0,09916 1,00784 111,86
0,01531 1,00220 111,61
303,15 0,100 1,70317 1,09520 113,29
1,50111 1,08567 113,18
1,31245 1,07630 113,15
1,08198 1,06442 113,02
0,88754 1,05390 112,97
0,71490 1,04425 112,80
0,49626 1,03138 112,79
0,30402 1,01956 112,53
0,09916 1,00637 112,39
0,01531 1,00076 112,10

As incertezas referentes aos valores da tabela sdo u(7) = 0,01K, u(m) = 0,0001 m01~kg'1, u(p) = 0,00001 g-cm?,
u(Vy) = 0,01 cm* mol™

Fonte: Autor
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APENDICE E — Tabela — Sistema Frutose
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A tabela E.1 apresenta os valores das densidades e volumes molares aparentes, do

sistema contendo frutose a diferentes concentracdes e temperaturas.

Tabela E.1 - Resultados experimentais do sistema contendo frutose (Continua)

T/K mNaCl)/ mol-kg'1 m (sacarideo) / mol-kg'1 p/gem? V. /cm*mol”

283,15 0,000 1,69928 1,10042 109,78
1,49764 1,09019 109,76
1,29775 1,07978 109,62
1,09497 1,06873 109,50
0,89959 1,05760 109,39
0,69948 1,04574 109,23
0,49949 1,03334 109,04
0,30026 1,02045 108,67
0,09951 1,00671 108,58
0,01525 1,00076 108,31
288,15 0,000 1,69928 1,09898 110,35
1,49764 1,08885 110,32
1,29775 1,07856 110,16
1,09497 1,06760 110,05
0,89959 1,05655 109,96
0,69948 1,04480 109,78
0,49949 1,03245 109,68
0,30026 1,01965 109,40
0,09951 1,00604 109,42
0,01525 1,00016 109,21
293,15 0,000 1,69928 1,09720 110,96
1,49764 1,08709 110,98
1,29775 1,07695 110,79
1,09497 1,06602 110,74
0,89959 1,05514 110,59

0,69948 1,04350 110,41
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(Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’
0,49949 1,03125 110,35
0,30026 1,01859 110,01
0,09951 1,00508 110,13
0,01525 0,99925 110,12
298,15 0,000 1,69928 1,09516 111,58
1,49764 1,08524 111,54
1,29775 1,07510 111,42
1,09497 1,06433 111,31
0,89959 1,05347 111,24
0,69948 1,04194 111,07
0,49949 1,02979 111,02
0,30026 1,01725 110,68
0,09951 1,00386 110,81
0,01525 0,99809 110,61
303,15 0,000 1,69928 1,09295 112,17
1,49764 1,08314 112,12
1,29775 1,07307 112,00
1,09497 1,06242 111,88
0,89959 1,05161 111,85
0,69948 1,04017 111,69
0,49949 1,02815 111,60
0,30026 1,01568 111,32
0,09951 1,00241 111,42
0,01525 0,99669 111,10
283,15 0,025 1,69581 1,10114 109,85
1,49976 1,09130 109,77
1,29785 1,08073 109,69
1,10005 1,07007 109,49
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Tabela E.1 - Resultados experimentais do sistema contendo frutose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

0,89798 1,05856 109,38
0,69953 1,04687 109,13
0,50064 1,03450 109,00
0,29941 1,02138 108,96
0,10014 1,00784 108,52
0,01504 1,00182 108,38
288,15 0,025 1,69581 1,09959 110,48
1,49976 1,08997 110,31
1,29785 1,07950 110,22
1,10005 1,06870 110,23
0,89798 1,05749 109,95
0,69953 1,04582 109,79
0,50064 1,03358 109,66
0,29941 1,02060 109,56
0,10014 1,00716 109,21
0,01504 1,00120 109,29
293,15 0,025 1,69581 1,09792 111,01
1,49976 1,08815 111,00
1,29785 1,07789 110,83
1,10005 1,06724 110,80
0,89798 1,05607 110,57
0,69953 1,04448 110,48
0,50064 1,03236 110,34
0,29941 1,01950 110,23
0,10014 1,00619 109,92
0,01504 1,00029 109,77
298,15 0,025 1,69581 1,09591 111,61

1,49976 1,08629 111,56
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Tabela E.1 - Resultados experimentais do sistema contendo frutose (Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’

1,29785 1,07603 111,46
1,10005 1,06549 111,42
0,89798 1,05439 111,22
0,69953 1,04289 111,14
0,50064 1,03087 111,05
0,29941 1,01814 110,95
0,10014 1,00495 110,64
0,01504 0,99911 110,49
303,15 0,025 1,69581 1,09370 112,19
1,49976 1,08419 112,12
1,29785 1,07398 112,06
1,10005 1,06352 112,02
0,89798 1,05252 111,84
0,69953 1,04111 111,77
0,50064 1,02919 111,67
0,29941 1,01658 111,53
0,10014 1,00349 111,30
0,01504 0,99769 111,21
283,15 0,050 1,69755 1,10192 110,04
1,49804 1,09209 109,86
1,30066 1,08204 109,57
1,09963 1,07094 109,60
0,89757 1,05952 109,44
0,69779 1,04767 109,33
0,49734 1,03520 109,28
0,29788 1,02441 109,08
0,10014 1,00888 108,81

0,01505 1,00290 108,61
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Tabela E.1 - Resultados experimentais do sistema contendo frutose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

288,15 0,050 1,69755 1,10044 110,62
1,49804 1,09073 110,41
1,30066 1,08065 110,22
1,09963 1,06977 110,15
0,89757 1,05838 110,06
0,69779 1,04665 109,94
0,49734 1,03431 109,86
0,29788 1,02358 109,66
0,10014 1,00819 109,54
0,01505 1,00226 109,52
293,15 0,050 1,69755 1,09859 111,25
1,49804 1,08905 110,99
1,30066 1,07897 110,88
1,09963 1,06824 110,77
0,89757 1,05692 110,72
0,69779 1,04532 110,58
0,49734 1,03309 110,50
0,29788 1,02246 110,29
0,10014 1,00720 110,21
0,01505 1,00133 109,99
298,15 0,050 1,69755 1,09679 111,70
1,49804 1,08709 111,60
1,30066 1,07706 111,52
1,09963 1,06646 111,39
0,89757 1,05522 111,38
0,69779 1,04373 111,24
0,49734 1,03161 111,17
0,29788 1,02107 110,94

0,10014 1,00595 110,89
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(Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’
0,01505 1,00014 110,71
303,15 0,050 1,69755 1,09458 112,28
1,49804 1,08495 112,20
1,30066 1,07500 112,12
1,09963 1,06449 111,99
0,89757 1,05334 111,98
0,69779 1,04194 111,86
0,49734 1,02992 111,79
0,29788 1,01947 111,57
0,10014 1,00448 111,52
0,01505 0,99872 111,21
283,15 0,075 1,70022 1,10304 110,04
1,49859 1,09319 109,80
1,30200 1,08305 109,63
1,10137 1,07197 109,68
0,89076 1,06014 109,45
0,69745 1,04870 109,30
0,49971 1,03647 109,13
0,30030 1,02353 109,02
0,10105 1,01002 108,64
0,01509 1,00397 108,32
288,15 0,075 1,70022 1,10151 110,64
1,49859 1,09179 110,37
1,30200 1,08171 110,22
1,10137 1,07081 110,20
0,89076 1,05902 110,04
0,69745 1,04769 109,87
0,49971 1,03554 109,74
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Tabela E.1 - Resultados experimentais do sistema contendo frutose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

0,30030 1,02269 109,70
0,10105 1,00932 109,26
0,01509 1,00332 108,78
293,15 0,075 1,70022 1,09983 111,15
1,49859 1,09005 110,99
1,30200 1,08006 110,84
1,10137 1,06928 110,81
0,89076 1,05757 110,67
0,69745 1,04631 110,55
0,49971 1,03430 110,39
0,30030 1,02155 110,41
0,10105 1,00831 109,99
0,01509 1,00237 109,70
298,15 0,075 1,70022 1,09782 111,73
1,49859 1,08806 111,61
1,30200 1,07816 111,47
1,10137 1,06749 111,43
0,89076 1,05588 111,30
0,69745 1,04471 111,21
0,49971 1,03282 111,04
0,30030 1,02017 111,09
0,10105 1,00705 110,67
0,01509 1,00117 109,97
303,15 0,075 1,70022 1,09558 112,32
1,49859 1,08591 112,20
1,30200 1,07609 112,06
1,10137 1,06551 112,03

0,89076 1,05400 111,90
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Tabela E.1 - Resultados experimentais do sistema contendo frutose (Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’

0,69745 1,04291 111,84
0,49971 1,03111 111,67
0,30030 1,01858 111,72
0,10105 1,00557 111,29
0,01509 0,99973 111,13
283,15 0,100 1,69885 1,10418 109,91
1,49866 1,09404 109,91
1,29940 1,08406 109,51
1,09811 1,07302 109,49
0,90259 1,06178 109,54
0,70069 1,04980 109,50
0,50032 1,03758 109,07
0,29788 1,02441 109,08
0,10009 1,01099 108,96
0,01487 1,00502 108,79
288,15 0,100 1,69885 1,10236 110,67
1,49866 1,09267 110,44
1,29940 1,08232 110,42
1,09811 1,07166 110,18
0,90259 1,06067 110,09
0,70069 1,04868 110,20
0,50032 1,03661 109,75
0,29788 1,02358 109,66
0,10009 1,01026 109,65
0,01487 1,00435 109,48
293,15 0,100 1,69885 1,10060 111,23
1,49866 1,09106 110,96

1,29940 1,08074 110,97
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Tabela E.1 - Resultados experimentais do sistema contendo frutose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

1,09811 1,07007 110,83
0,90259 1,05924 110,68
0,70069 1,04735 110,80
0,50032 1,03534 110,43
0,29788 1,02246 110,29
0,10009 1,00925 110,22
0,01487 1,00338 110,19
298,15 0,100 1,69885 1,09873 111,71
1,49866 1,08909 111,56
1,29940 1,07887 111,57
1,09811 1,06825 111,46
0,90259 1,05753 111,32
0,70069 1,04574 111,44
0,50032 1,03384 111,09
0,29788 1,02107 110,94
0,10009 1,00798 110,94
0,01487 1,00217 110,91
303,15 0,100 1,69885 1,09649 112,29
1,49866 1,08711 112,02
1,29940 1,07680 112,15
1,09811 1,06626 112,07
0,90259 1,05566 111,88
0,70069 1,04393 112,06
0,50032 1,03212 111,73
0,29788 1,01947 111,57
0,10009 1,00649 111,57
0,01487 1,00072 111,42

As incertezas referentes aos valores da tabela sdo u(7) = 0,01K, u(m) = 0,0001 m01~kg'1, u(p) = 0,00001 g-cm?,
u(Vy) = 0,01 cm* mol™

Fonte: Autor
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APENDICE F — Tabela — Sistema Sacarose
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A tabela F.1 apresenta os valores das densidades e volumes molares aparentes, do

sistema contendo sacarose a diferentes concentragdes e temperaturas.

Tabela F.1 - Resultados experimentais do sistema contendo sacarose (Continua)

T/K mNaCl)/ mol-kg'1 m (sacarideo) / mol-kg'1 p/gem? V. /cm*mol”

283,15 0,000 1,70164 1,16398 211,09
1,50008 1,14937 210,95
1,29959 1,13394 210,72
1,10181 1,11759 210,48
0,89257 1,09904 210,12
0,69978 1,08053 209,81
0,49900 1,05969 209,47
0,29979 1,03728 209,00
0,10019 1,01281 208,36
0,01525 1,00171 207,88
288,15 0,000 1,70164 1,16231 211,89
1,50008 1,14778 211,78
1,29959 1,13245 211,56
1,10181 1,11619 211,35
0,89257 1,09777 211,00
0,69978 1,07937 210,72
0,49900 1,05867 210,42
0,29979 1,03642 209,97
0,10019 1,01213 209,38
0,01525 1,00110 209,24
293,15 0,000 1,70164 1,16046 212,64
1,50008 1,14602 212,53
1,29959 1,13076 212,33
1,10181 1,11460 212,14
0,89257 1,09628 211,80

0,69978 1,07799 211,54
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(Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’
0,49900 1,05741 211,26
0,29979 1,03530 210,83
0,10019 1,01116 210,26
0,01525 1,00020 210,19
298,15 0,000 1,70164 1,15848 213,33
1,50008 1,14410 213,24
1,29959 1,12891 213,05
1,10181 1,11283 212,87
0,89257 1,09460 212,55
0,69978 1,07641 212,30
0,49900 1,05594 212,03
0,29979 1,03394 211,63
0,10019 1,00993 211,06
0,01525 0,99903 210,72
303,15 0,000 1,70164 1,15632 214,00
1,50008 1,14204 213,89
1,29959 1,12691 213,71
1,10181 1,11090 213,54
0,89257 1,09275 213,24
0,69978 1,07464 213,00
0,49900 1,05426 212,75
0,29979 1,03237 212,36
0,10019 1,00847 211,82
0,01525 0,99763 211,71
283,15 0,025 1,69946 1,16456 211,22
1,49892 1,15018 210,99
1,29858 1,13484 210,70
1,09768 1,11823 210,47
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Tabela F.1 - Resultados experimentais do sistema contendo sacarose (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

0,89808 1,10049 210,20
0,69886 1,08146 209,80
0,49882 1,06062 209,65
0,29954 1,03826 209,16
0,09974 1,01378 208,88
0,01486 1,00274 208,14
288,15 0,025 1,69946 1,16289 212,01
1,49892 1,14858 211,81
1,29858 1,13334 211,53
1,09768 1,11682 211,32
0,89808 1,09921 211,07
0,69886 1,08029 210,70
0,49882 1,05959 210,59
0,29954 1,03738 210,12
0,09974 1,01308 209,87
0,01486 1,00212 209,09
293,15 0,025 1,69946 1,16104 212,75
1,49892 1,14680 212,56
1,29858 1,13165 212,30
1,09768 1,11522 212,11
0,89808 1,09770 211,87
0,69886 1,07890 211,53
0,49882 1,05831 211,44
0,29954 1,03625 210,98
0,09974 1,01209 210,78
0,01486 1,00120 210,06
298,15 0,025 1,69946 1,15905 213,44

1,49892 1,14487 213,27
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Tabela F.1 - Resultados experimentais do sistema contendo sacarose (Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’

1,29858 1,12979 213,01
1,09768 1,11344 212,84
0,89808 1,09601 212,61
0,69886 1,07730 212,29
0,49882 1,05683 212,20
0,29954 1,03488 211,77
0,09974 1,01085 211,52
0,01486 1,00001 210,82
303,15 0,025 1,69946 1,15692 214,09
1,49892 1,14280 213,92
1,29858 1,12778 213,68
1,09768 I,11151 213,51
0,89808 1,09415 213,29
0,69886 1,07553 212,98
0,49882 1,05514 212,92
0,29954 1,03330 212,50
0,09974 1,00938 212,31
0,01486 0,99860 211,61
283,15 0,050 1,70006 1,16540 211,31
1,49817 1,15100 211,04
1,29630 1,13557 210,74
1,09923 1,11926 210,55
0,89986 1,10160 210,26
0,69854 1,08231 210,00
0,49355 1,06113 209,56
0,29938 1,03926 209,28
0,09968 1,01485 208,78

0,01500 1,00383 208,18
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Tabela F.1 - Resultados experimentais do sistema contendo sacarose . (Continuagao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

288,15 0,050 1,70006 1,16372 212,09
1,49817 1,14939 211,85
1,29630 1,13406 211,57
1,09923 1,11784 211,40
0,89986 1,10029 211,14
0,69854 1,08114 210,89
0,49355 1,06009 210,47
0,29938 1,03837 210,22
0,09968 1,01412 209,87
0,01500 1,00319 209,34
293,15 0,050 1,70006 1,16186 212,83
1,49817 1,14761 212,60
1,29630 1,13235 212,34
1,09923 1,11623 212,18
0,89986 1,09878 211,93
0,69854 1,07973 211,71
0,49355 1,05881 211,30
0,29938 1,03722 211,08
0,09968 1,01312 210,75
0,01500 1,00226 210,08
298,15 0,050 1,70006 1,15986 213,51
1,49817 1,14567 213,30
1,29630 1,13049 213,04
1,09923 1,11444 212,90
0,89986 1,09708 212,66
0,69854 1,07813 212,45
0,49355 1,05731 212,08
0,29938 1,03584 211,85

0,09968 1,01187 211,53
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(Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’
0,01500 1,00106 211,06
303,15 0,050 1,70006 1,15773 214,15
1,49817 1,14360 213,95
1,29630 1,12847 213,71
1,09923 1,11250 213,58
0,89986 1,09521 213,35
0,69854 1,07635 213,15
0,49355 1,05563 212,79
0,29938 1,03425 212,58
0,09968 1,01039 212,29
0,01500 0,99964 211,62
283,15 0,075 1,69580 1,16595 211,35
1,49941 1,15192 211,12
1,30059 1,13657 211,00
1,09787 1,11994 210,72
0,89925 1,10244 210,38
0,69954 1,08342 210,00
0,50057 1,06281 209,78
0,30189 1,04058 209,34
0,09970 1,01593 208,73
0,01501 1,00490 208,18
288,15 0,075 1,69580 1,16426 212,13
1,49941 1,15026 211,96
1,30059 1,13511 211,76
1,09787 1,11851 211,57
0,89925 1,10112 211,24
0,69954 1,08222 210,90
0,50057 1,06176 210,68
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Tabela F.1 - Resultados experimentais do sistema contendo sacarose (Continuagao)

T/K mNaCl)/ mol-kg'1 m (sacarideo) / mol-kg'1 p/gem? V. /cm*mol”

0,30189 1,03965 210,36
0,09970 1,01519 209,65
0,01501 1,00424 209,55
293,15 0,075 1,69580 1,16239 212,87
1,49941 1,14850 212,68
1,30059 1,13340 212,52
1,09787 1,11689 212,34
0,89925 1,09960 212,03
0,69954 1,08081 211,71
0,50057 1,06047 211,51
0,30189 1,03849 211,20
0,09970 1,01417 210,60
0,01501 1,00329 210,51
298,15 0,075 1,69580 1,16039 213,55
1,49941 1,14658 213,36
1,30059 1,13153 213,23
1,09787 1,11510 213,06
0,89925 1,09789 212,76
0,69954 1,07920 212,45
0,50057 1,05896 212,26
0,30189 1,03711 211,92
0,09970 1,01291 211,30
0,01501 1,00209 210,83
303,15 0,075 1,69580 1,15826 214,19
1,49941 1,14450 214,01
1,30059 1,12955 213,85
1,09787 1,11317 213,71

0,89925 1,09601 213,45
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(Continuagao)

T/K m (NaCl)/ mol'kg"  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem®  V  /cm* mol’
0,69954 1,07740 213,15
0,50057 1,05726 212,97
0,30189 1,03550 212,69
0,09970 1,01142 212,10
0,01501 1,00065 211,61
283,15 0,100 1,69808 1,16676 211,53
1,49880 1,15274 211,18
1,29466 1,13717 210,89
1,10164 1,12104 210,90
0,89100 1,10267 210,33
0,68498 1,08290 210,08
0,49965 1,06385 209,51
0,30014 1,04150 209,00
0,09996 1,01710 207,78
0,01487 1,00596 207,58
288,15 0,100 1,69808 1,16505 212,31
1,49880 1,15112 211,96
1,29466 1,13563 211,70
1,10164 1,11960 211,73
0,89100 1,10135 211,19
0,68498 1,08170 210,96
0,49965 1,06277 210,43
0,30014 1,04058 209,93
0,09996 1,01634 208,83
0,01487 1,00528 208,52
293,15 0,100 1,69808 1,16318 213,04
1,49880 1,14932 212,70
1,29466 1,13391 212,46
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Tabela F.1 - Resultados experimentais do sistema contendo sacarose (Conclusao)

T/K m(NaCl)/ mol'kg’  m (sacarideo) / mol'-kg’ p/gem® V.  /cm* mol’

1,10164 1,11797 212,50
0,89100 1,09982 211,97
0,68498 1,08028 211,76
0,49965 1,06146 211,25
0,30014 1,03940 210,77
0,09996 1,01531 209,67
0,01487 1,00431 209,49
298,15 0,100 1,69808 1,16115 213,73
1,49880 1,14737 213,39
1,29466 1,13204 213,16
1,10164 1,11617 213,22
0,89100 1,09811 212,70
0,68498 1,07867 212,51
0,49965 1,05995 212,00
0,30014 1,03800 211,54
0,09996 1,01403 210,51
0,01487 1,00309 210,25
303,15 0,100 1,69808 1,15917 214,25
1,49880 1,14529 214,04
1,29466 1,13001 213,82
1,10164 1,11421 213,88
0,89100 1,09623 213,38
0,68498 1,07688 213,20
0,49965 1,05824 212,71
0,30014 1,03639 212,27
0,09996 1,01254 211,23
0,01487 1,00165 211,04

As incertezas referentes aos valores da tabela sdo u(7) = 0,01K, u(m) = 0,0001 mol-kg", u(p) = 0,00001 g-cm>,
u(Vy) = 0,01 cm* mol™

Fonte: Autor



