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RESUMO

O presente estudo apresenta dados experimentais originais de densidade de solugdes
aquosas de liquidos i6nico contendo sacarideos a diferentes temperaturas, composigdes, € a
pressdo ambiente. Os sacarideos estudados foram a D(+)-xilose, D(+)-glicose € a sacarose, €
suas concentracdes nas solugdes variaram entre 0,015 e 1,7 molkg!. O liquido i6nico
investigado foi o dicianamida de 1-etil-3-metilimidazolio [EMIM][DCA], cujas concentragdes
nas solugdes aquosas foram de 0,025; 0,050; 0,075 e 0,Imolkg™!. A faixa de temperatura
estudada variou entre 283,15 e 303,15 K. As medidas experimentais de densidade das solucdes
foram obtidas usando um densimetro de oscilagdo mecanica fabricado pela Anton Paar (Modelo
DMA 4500). Fazendo uso do formalismo termodinamico, os resultados de densidade foram
usados para calcular propriedades volumétricas, dentre elas, o volume molar aparente, o volume
molar a dilui¢do infinita e o volume de transferéncia dos sacarideos da agua para as solugdes
aquosas. Os valores da densidade das solu¢des aumentaram com o aumento da concentragao do
sacarideo e do liquido idnico, e diminuiram com o aumento da temperatura. Os volumes
molares aparentes e os volumes molares aparentes a diluicdo infinita aumentaram com o
aumento da temperatura e da molalidade do sacarideo seguindo a ordem: Sacarose >D(+)-
glicose > D(+)-xilose. O comportamento do volume molar de transferéncia dos sacarideos da
agua para as solugdes idOnicas foram discutidos em termos de interagdes hidrofilicas,

hidrofébicas e iOnicas.

Palavras-chave: Densidade. Propriedades volumétricas. Sacarideos. Liquido idnico.



ABSTRACT

The present study presents new experimental data for density of aqueous solutions of
ionic liquids containing saccharides at different temperatures, compositions, and at ambient
pressure. The saccharides studied were D(+)-xylose, D(+)-glucose and sucrose, and their
concentrations in solutions ranged from 0.015 to 1.7 molxkg™. The ionic liquid investigated was
1-ethyl-3-methylimidazolium dicyanamide [EMIM][DCA], whose concentrations in aqueous
solutions were 0.025; 0.050; 0.075 and 0.1 molxkg™'. The temperature range studied ranged from
283.15 to 303.15 K. Experimental density measurements of the solutions were obtained using
a mechanical oscillation densimeter manufactured by Anton Paar (Model DMA 4500). Using
thermodynamic formalism, the density results were used to calculate volumetric properties,
including apparent molar volume, infinite dilution molar volume and saccharide transfer
volume from water to aqueous solutions. The density values of the solutions increased with
increasing concentration of saccharide and ionic liquid, and decreased with increasing
temperature. Apparent molar volumes and apparent molar volumes at infinite dilution increased
with increasing temperature and molarity of the saccharide as follows: Sucrose >D(+)-glucose
> D(+)-xylose. The behavior of molar volume transfer of saccharides from water to ionic

solutions was discussed in terms of hydrophilic, hydrophobic and ionic interactions.

Keywords: Density. Volumetric Properties. Saccharides. Ionic Liquid.
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1 RELEVANCIA DO TEMA

O conhecimento de propriedades substancias quimicas e seu comportamento em
solugdes podem auxiliar a desenvolver processos mais seguros € menos nocivos ao meio
ambiente. Um ponto de partida para alcancar esse objetivo pode ser a substituicdo de solventes
moleculares convencionais por solventes considerados “solventes verdes”. Os liquidos i6nicos

representam uma categoria de solventes que se enquadram nesse grupo de solventes.

Os liquidos i6nicos a temperatura ambiente tém despertado o interesse da comunidade
cientifica e industrial devido as suas propriedades tinicas. Merecem destaques a alta estabilidade
quimica e térmica, alta condutividade elétrica, pressdo de vapor desprezivel e boa solubilidade
em compostos organicos, tanto em espécies polares como apolares (MARSH;
BOXALL;LICHTENTHALER, 2004; PLECHKOVA; SEDDON, 2008). Esses compostos tém
sido utilizados em uma grande variedade de aplicacdes tais como catélises, sinteses organicas,
extragdo, processos eletroquimicos e processos de separagdo (VERMA et al, 2019;
SMIRNOVA; SAFONOVA, 2010; PLECHKOVA; SEDDON, 2008; ZHAO; XIA; MA, 2005;
BUZZEO et al, 2004; WASSERSCHEID; KEIM, 2000; WASSERSCHEID; WELTON, 2003).
Em virtude da sua estabilidade ao ar e a umidade, os liquidos i6nicos a base de imidazoélio sdo
os mais estudados e, portanto, os que mais tém encontrados aplicacdes.

Os sacarideos possuem importante fun¢do energética celular e apresentam grandes
aplicacdes na produ¢do de produtos quimicos, farmacos, alimentos, combustiveis, no processo
de fermentacdo, entre outras. Um exemplo especifico ¢ o uso da xilose como matéria-prima
para a producao do xilitol, um adogante conhecido na industria de alimentos. Outro exemplo €
0 uso da glicose para producdo de sacarose, também utilizado como adogante na industria de
alimentos. Grande parte do uso de carboidratos na industria ¢ feito na forma de solu¢ao aquosa,
devido ao grande carater hidrofilico das moléculas dessas espécies quimicas (DHONDGE et

al., 2017).

O estudo de propriedades volumétricas de sistemas contendo carboidratos € importante
para tentar elucidar fenOmenos estruturais, fisicos e quimicos entre as espécies presentes nos
sistemas estudados. As propriedades termodindmicas de sacarideos em sistemas aquosos
contendo liquidos 16nicos podem proporcionar informacgdes valiosas a respeito de interagdes
soluto-soluto e soluto-solvente, ¢ como essas interacoes podem influenciar propriedades
estruturais em muitos processos quimicos (TOME, et al, 2012; OHNO; FUKUMOTO, 2007,

SORENSON, et al, 1999). Isto ¢, ¢ possivel compreender mudangas estruturais no volume do
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solvente e do soluto, assim como, tentar obter informagdes sobre a natureza das interagdes entre
o soluto e o solvente. Estas propriedades desempenham um papel fundamental no estudo das
condigdes de reagao, tais como a viabilidade e otimizagao de processos industriais empregados.
Portanto, o conhecimento de propriedades termodinamicas de sistemas contendo biomoléculas
e liquidos i6nicos sdo de grande importancia no desenvolvimento e aperfeicoamento de

processos biotecnologicos e industriais.
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2 OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo entender possivel efeitos estruturais, fisicos e
quimicos em sistemas liquidos aquosos contendo sacarideos e liquidos i6nicos por meio de um
estudo termodinamico.

Para alcangar tal objetivo, foram determinados dados experimentais originais de
densidade de solugdes aquosas de liquido i6nico contendo sacarideos a diferentes temperaturas,
composigdes, € a pressdo ambiente. Os sacarideos estudados foram a D(+)-xilose, D(+)-glicose
e a sacarose, € suas concentragdes nas solucdes variaram entre 0,015 e 1,7 molkg™. O liquido
ionico investigado foi o dicianamida de 1-etil-3-metilimidazélio [EMIM][DCA], cujas
concentragdes nas solu¢des aquosas foram de 0,025; 0,050; 0,075 e 0,1 molkg™!. A faixa de
temperatura estudada variou entre 283,15 e 303,15 K. Fazendo uso do formalismo
termodinamico, os resultados de densidade foram usados para calcular propriedades
volumétricas, dentre elas, o volume molar aparente, o volume molar a dilui¢do infinita e o

volume de transferéncia dos sacarideos da 4gua para as solugdes aquosas.
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3 INTRODUCAO

Levando em consideragdo a relevancia do tema apresentado no topico anterior, a seguir
¢ apresentada uma breve introducao aos sacarideos e ao liquido i6nico utilizados nesse trabalho.

Figura 1 - Fluxograma de desenvolvimento da Dissertagao.

Solventes
Convencionais

Liguido l&nico

Melhorias em Processos Sistemas Liquidos

Processo de Outras
Separacio Aplicagtes

Propriedades Sacarideos
Termodinamicas

Modelos
Matematicos

Interagbes
Muoleculares

Fonte: Autor

3.1 SACARIDEOS

Os sacarideos sao as biomoléculas mais abundantes na natureza, juntamente com os
aminoacidos, os lipideos e os nucleotideos, formam a quimica da matéria viva na Terra.
Também conhecidos como carboidratos ou agucares, sdo importantes devido a sua capacidade
de coordenacao, homoquiralidade (desviam a luz polarizada para um mesmo lado, sendo todos
dextrogiros), estéreo especificidade e baixa toxicidade. Sao classificados de acordo com sua
complexidade, como: (1) monossacarideos, dos quais se derivam todas as outras classes, sendo
eles de dois tipos, aldoses e cetoses. Sao exemplos de monossacarideos a glicose e a xilose; (2)
dissacarideos, formados pela unido de dois monossacarideos através de ligagdes glicosidicas,
as quais se ligam através das hidroxilas presentes nas suas estruturas. Seu principal
representante € a sacarose; (3) e os polissacarideos, os quais sao formados pela ligacao de
milhares de monossacarideos. Os mais importantes sdo formados pela polimerizag¢ao da glicose

como o amido, glicogénio e a celulose (BANIPAL; KAUR; BANIPAL, 2015).
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O grande interesse nos estudos de sacarideos deve-se as suas importantes fungdes em
areas relacionadas a biologia, medicina, catdlise € meio ambiente. Sua importancia em
fendmenos bioldgicos, os quais incluem impressdes digitais e engenharia de DNA e RNA,
sinalizagdo, comunicacdo molecular e celular, s3o consequéncia da flexibilidade
conformacional das moléculas dos sacarideos. Estes compostos sdo agentes estabilizantes bem
conhecidos para proteinas e enzimas. Os dissacarideos, por exemplo, protegem proteinas e
camadas fosfolipidicas durante a desidratagcao extrema. A hidratagao de sacarideos ¢ de extrema
importancia para o entendimento do papel de glicoproteinas e glicolipidios no reconhecimento
molecular. Solugdes sacarideas sdo utilizadas em processos alimenticios como na cristalizagao
e desidratagdo em processos de osmose. Outra aplicagdo de grande importdncia para os
sacarideos sao sua conversao em biocombustiveis e outros biomateriais. O bioetanol pode ser
produzido pela fermentacao dos monossacarideos a partir de matérias-primas enzimaticamente
hidrolisadas como a cana-de-agticar, milho, algas e outros tipos de fontes naturais (BANIPAL

et al, 2010; BANIPAL; AGGARWAL; BANIPAL, 2015/2016; BI; ZHOU; ROW, 2010).

3.1.1 Xilose

A xilose ¢ definida como um monossacarideo do tipo aldopentose, isto ¢, possuem 5
atomos de carbono em sua composi¢cdo e um grupo funcional aldeido, sua formula quimica ¢

CsHi100s. A figura 2 apresenta a estrutura da D(+)-xilose.

Figura 2 - Estrutura molecular da D(+)-xilose

O
OH OH

OH  OH

Fonte: Sigma Aldrich

A D-xilose ¢ o segundo monossacarideo mais abundante no material lignocelulosico.
Ela ¢ a matéria-prima do xilitol, adogante de alto valor tanto para a industria alimenticia quanto
para a farmacéutica. Tem sido considerada uma fonte atrativa de carbono para a producgao de
biocombustiveis e produtos quimicos através da fermentagao, obtida pela hidrélise enzimatica

de matérias-primas naturais. Entretanto, o produto resultante contém tanto xilose como glicose,
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e devido a presenca da glicose, o uso da xilose para producdo de etanol ndo ¢ eficiente em escala
industrial, pois ha uma necessidade de separagao dos dois compostos. A xilose também ¢
utilizada para a producao de furfural, o qual tem encontrado aplicagdo na preparagao de
materiais poliméricos ndo petroliferos, produtos quimicos de alto valor agregados e
combustiveis liquidos. Estudos na literatura tém mostrado a possibilidade da obtencdo do
furfural a partir da xilose em presenca de liquidos i6nicos (BI; ZHOU; ROW, 2010; MOHAN;
GOUD; BANERIJEE, 2015).

3.1.2 Glicose

A glicose € um carboidrato classificado como monossacarideo do tipo aldo-hexose, pois
possuem em sua composi¢ao quimica seis carbonos € um grupo aldeido, possuindo sua forma
molecular tanto ciclica como linear. Conhecida popularmente como agucar de uva ou agtcar de
milho, a glicose ¢ um dos principais produtos da fotossintese encontrada na forma natural em
frutas e mel, também ¢ o principal actcar livre circulando no sangue de animais superiores,
sendo fonte de energia na funcao celular e importante na regulacdo do metabolismo na sintese
de moléculas mais complexas como a gordura. A glicose dé origem a outros compostos como
o amido que vem da unido de milhares de moléculas lineares de glicose. Quando combinada
com outro monossacarideo como a frutose, a glicose dd origem a sacarose, ¢ faz parte da
composi¢ao de outros compostos como, por exemplo, a celulose (FANG et al. 2011).

Estudos atuais envolvendo o uso da glicose na producao de quimicos verdes envolvem
a producao de glicose a partir da hidrdlise da biomassa, conhecida como matéria-prima ideal
para a producao de produtos quimicos, como furanicos e acidos organicos, podendo atingir
seletividades elevadas e 6timo rendimento quando catalisadas por cloretos metalicos em liquido
10nico. Outro estudo nesse segmento ¢ a hidrdlise da celulose em glicose, dando origem a varios
biocombustiveis, produtos quimicos, alimentos e medicamentos. Todavia, alguns desses
procedimentos apresentam desvantagens como alto custo e dificuldade de separagao (YU, WU,

2011; ZANG; FANG; 2012).
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A figura 3 apresenta a estrutura molecular da D(+)-glicose.

Figura 3 - Estrutura molecular da D(+)-glicose

HO

)
OH

HO OH

OH

Fonte: Sigma Aldrich

3.1.3 Sacarose

A sacarose, cuja formula estrutural ¢ C12H22011, € um dissacarideo formado por uma
molécula de glicose e uma de frutose através de uma ligacdo glicosidica. Encontra-se em
abundancia na cana-de-agucar, frutas e beterraba. Quando comparado a glicose, a sacarose
possui menor viscosidade e menor solubilidade, e por possui sabor mais adocicada, ¢ mais

utilizada pela industria alimenticia.

Entre as varias fontes de carbono renovavel, a sacarose derivada de cana-de-agucar ou
beterraba ¢ um dos materiais mais adequados para uso como substrato de fermentagao, sendo
relativamente barata e abundante, podendo representar uma fonte sustentavel para a produgao
de produtos quimicos. O maior uso da sacarose ¢ na industria de alimentos e bebidas, mas
também ¢ utilizado na industria de fArmacos. O melaco, que ¢ um subproduto do refino do
agucar, possui altas concentragdes de acucares incluindo a sacarose, utilizados na produgao de
bioetanol, aminoacidos e outros bioquimicos. No Brasil ¢ obtida pela cristalizacao da cana-de-
acucar com concentragdo de 14 a 24 % de sacarose. Na Europa, ela ¢ comumente obtida através
da beterraba com concentracao de 14 a 18 % de sacarose (CRESTANI et al, 2018; ARIKAWA;
MATSUMOTO; FUJUKI, 2017).

A hidroélise da sacarose por acidos diluidos da origem ao agucar invertido, isto ¢, a
mistura equimolar de D-glicose e D-frutose, possuindo orientagao levédgira, mais adocicado que

a sacarose pura, também utilizada na fabricacdo de produtos. A reacdo ¢ chamada de inversao
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e ¢ monomolecular, ou seja, a fragdo da sacarose presente ¢ constante. Assim, a velocidade da
reacdo depende exclusivamente da concentragdo de sacarose. A inversdo da sacarose pode ser

efetuada também enzimaticamente.
A figura 4 apresenta a conformagdo da molécula de sacarose.

Figura 4 - Estrutura molecular da sacarose.

HO
HO

0O @)
OH HO

HO O
OH OH OH

Fonte: Sigma Aldrich

3.2 LIQUIDOS IONICOS

A literatura define liquidos i6nicos (ILs) como sais cujo ponto de fusdo ¢ inferior a
100°C. Essas espécies quimicas sdao constituidas por um cdation organico (normalmente
imidazolio, piridinio, pirrolidinio, tetraalquilfosfonio, amdnio quaternario, entre outros) € um
anion inorganico (como halogeneto, hexafluorofosfato, tetrafluoroborato,
trifluorometanossulfonato, acetato, dicianamida, alquilsulfato). Dentre os liquidos i6nicos,
merecem destaque os liquidos i6nicos a temperatura ambiente (Room Temperature Ionic
Liquids — RTILs). As principais propriedades desses compostos sdo: baixo ponto de fusdo,
baixa volatilidade, pressdo de vapor desprezivel, alta estabilidade térmica, pouco inflamaveis,
grande capacidade de solubilizar solventes organicos polares, nao polares ou poliméricos,
dentre outras. Talvez a caracteristica mais relevante dos RTILs seja a capacidade de sintese,
isto €, as suas propriedades podem ser estrategicamente ajustadas pela escolha do cation ou
anion para atender uma aplicacdo especifica (MARSH; BOXALL; LICHTENTHALER, 2004).

Devido as suas propriedades, os liquidos idnicos sdo considerados como ‘“solventes
verdes” e potenciais substitutos dos solventes organicos convencionais em sinteses quimicas,
processos de separagdo, nanotecnologia e bioindustrias. Outras aplicagdes encontradas para os
liquidos i0nicos sdo em tratamentos de residuos nucleares, processos voltados a energia,
catalisadores e em reagdes quimicas, como eletrolitos em eletroquimica, combustiveis e células

solares, imobilizagdo de enzimas em tecnologias de separagdo (solventes organicos
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convencionais podem inativar enzimas devido as alteragdes de polaridade e pH), como cristais
liquidos ou modelos para a sintese de mesoporos, entre outras diversas aplicagdes
(WASSERSCHEID; KEIM, 2000; WASSERSCHEID; WELTON, 2003;
PLECHKOVA; SEDDON, 2008). Os estudos recentes em relacao aos liquidos idnicos estao
sendo direcionados para obter melhores € menores combinagdes entre os cations e anions. Entre
os anions, os haletos sdo fortemente higroscopicos, isto €, possuem grande capacidade de
absorver a umidade do ar, tendo limitagdes e aplicagdes especificas. Anions complexos, tais
como Dbis(trifluorometanossulfonil)amida [NTf2]-, trifluorometanossulfonato [OTf]-,
dicianamida, tosilato ou n-alquilsulfonato sao relativamente estaveis na condigdo de hidrolise
e podem ser melhores alternativas (SUNEETHA et al. 2017).

Em processos envolvendo biomassa, o uso de liquidos idnicos pode ser uma alternativa
para dissolvé-la devido a forte ligacdo de hidrogénio entre o anion do IL e os atomos de
hidrogénio presentes nas hidroxilas da biomassa. O cation apresenta um papel secundario tendo
efeito de afinidade pela coordenagdo dos 4&tomos de oxigénio do grupo hidroxila da biomassa.
Os liquidos i6nicos sdo capazes de dissolver biopolimeros e carboidratos, catalisar a produgao
de mondmeros transformando-os como uma alternativa de aplicagdo em processos de
biorefinamento. O uso de ILs nesses processos tem possibilitado a reducdo de consumo
energético, menor consumo de a4gua e menor investimento em equipamentos. Entretanto, para
viabilizar o processo, torna-se imperativo a necessidade de reciclagem do liquido i6nico. Com
relagdo a reagdes enzimaticas, os liquidos i6nicos podem ser usados em reagdes cataliticas
apresentando uma conversao mais alta € mais estavel em enzimas como a o-quimotripsina,
CAL-B e Bacillus Stearothermophilus. Contudo, em outras enzimas apresenta baixa
solubilidade no substrato hidrofilico, diminuindo sua taxa de rea¢do e produtividade

(CARNEIRO; RODRIGUEZ; MACEDO, 2013; KIM et al; 2012)
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Figura 5 - Diversas aplicagdes dos liquidos i6nicos

- Processamento de
biomassa

- Biocidas
- Cuidado pessoal

- Embalsamamento

- Sintese

Biologia e
Quimica
Medicinal

- Revestimentos . .
-Quimica de microondas

- Lubrificantes - Nanoquimica

- Plastificantes - ReagOes e extragdes

- Agentes dispersantes multifasicas

Solventese
Catalisadores

Engenharia

Aplicagao
dos Liquidos
ionicos

Fisico-
quimica

- Matrizes para
espectrometria de massa

- indice de refragdo

-Colunas de cromatografia
em fase gasosa

Eletroquimica

I

- Eletrolitos em baterias

- termodinamica

- sistemas bindrios e

ternarios -Fase estaciondria para

HPLC

- Chapeamento de metal

- Painéis solares
- Células de combustivel
-Eletro-optica

- Propulsdo i6nica

Fonte: Adaptada de<https://scientificusblogpt.files.wordpress.com/2014/02/ionic-liquids-apis.jpg> acessado em
fevereiro de 2019.

O liquido 16nico utilizado no presente estudo foi a dicianamida de 1-etil-3-
metilimidazodlio, conhecido como [EMIM][DCA] (Figura 5). Ele possui formula empirica
CsH11Ns, com massa molar de 177,21 g.mol! e densidade relativa de 1,060 g.cm™ a 25°C. Nio
apresenta heterodtomos, ¢ liquido a temperatura ambiente, higroscopico, completamente
solivel em agua e isopropanol, possui alta estabilidade térmica (decomposi¢ao a 548 K), baixo

ponto de fusdo (252 K) e baixa viscosidade (0,021 Pas a 293 K) (ORCHILLES et al. 2012).
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Figura 6 - Estrutura molecular do dicianamida de 1-etil-3-metilimidazdlio
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Fonte: Sigma Aldrich

Neste liquido i6nico, o anion ¢ a dicianamida e o cation, o 1-etil-3-metilimidazolio.
Entre as diversas op¢des de liquidos ionicos, o [EMIN] [DCA] seria uma alternativa para
dissolver monossacarideos pelo curto tamanho da cadeia alquilica nos cétions, baixa
viscosidade, hidrofilicidade, interagindo mais fortemente com os carboidratos através das
ligagdes de hidrogénio com as hidroxilas presentes neles. (CARNEIRO; RODRIGUEZ;
MACEDO; 2012/2013)
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar estudos encontrados na literatura de
propriedades volumétricas contendo sacarideos em solugdes aquosas de liquidos i6nicos a
diferentes concentragdes, temperaturas e pressoes. Embora seja possivel encontrar muitos
estudos envolvendo propriedades volumétricas de solugdes aquosas de sacarideos em sais
organicos e inorganicos, estudos com liquidos i16nicos sao raros.

Zamani, Naderi e Sadeghi (2018) estudaram a interagdo de carboidratos em solucdes
aquosas de brometo de 1-decil-3-metilimidazélio ([C10mim] [Br]) através de medidas
experimentais de propriedades volumétricas, actsticas, condutimétricas e tensiométricas. As
medidas foram realizadas na concentragdo de [C10mim][Br] de 0,5 molxkg™. Os carboidratos
estudados foram: rafinose, lactose, sacarose, glicose, manose, arabinose, xilose e ribose. Todos
os carboidratos estudados tiveram efeitos “soulting out”, tfavorecendo a formagao de micelas e
as suas capacidades de reduzir a concentracdo micelar critica (CMC) do [C10mim][Br] em
solug@o aquosa aumenta com o aumento da hidrofobicidade do carboidrato.

Banipal et al (2017) estudaram o comportamento volumétrico da D-xilose e D-glicose
entre outros sacarideos (solutos polihidroxilados) em solugdes aquosas de brometo de
cetiltrimetilaménio, CTAB, cuja composi¢ao ¢ constituida de uma mistura de diferentes sais de
amonio quaternario. Os dados de densidade foram obtidos através de um densimetro digital de
oscilagdo mecéanica e utilizados para obter o volume molar aparente, o volume parcial molar e
os volumes de transferéncia da agua para as solugdes salinas. Os autores observaram que os
valores da densidade aumentaram com a concentragao de CTAB e diminuiram com o aumento
da temperatura. Foi observado também que os valores do volume molar parente aumentaram
com o aumento da concentra¢dao de CTAB e da temperatura, mas diminuiram com o aumento
da molalidade dos sacarideos. Os autores sugeriram que os valores obtidos para o volume molar
a dilui¢ao infinita representam uma das interagdes de solutos e solventes, enquanto a constante
Sy determinaria a natureza das interagdes soluto-soluto. No estudo, os valores negativos de Sy
indicam fracas interacdes soluto-soluto. Os valores dos volumes molares a dilui¢cdo infinita
foram positivos para todos os solutos estudados e aumentaram com o aumento da temperatura
e concentracao da solu¢ao de CTAB. O Volume molar a dilui¢do infinita também aumentou
com o aumento da massa molar dos solutos polihidroxilados na sequéncia: glicose > xilose. Os
volumes parciais molares de transferéncia a dilui¢do infinita dos solutos estudados da dgua para

a solucao aquosa de CTBA foram positivos € aumentaram com a massa molar do soluto.
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Paduszynski, Okuniewski ¢ Domanska (2016) realizaram um estudo de propriedades
termodinamicas de sistemas aquosos contendo glicose e diferentes liquidos i6nicos. Todos os
liquidos i06nicos apresentaram o anion dicianamida e o cation imidazolio contendo os
grupamentos alilo, 2-hidroxietilo, 3-cianopropilo e 2-cloroetilo. Dentre as propriedades
estudadas, a densidade foi determinada, em diferentes temperaturas através da técnica de
densitometria mecanica, utilizando um densimetro fabricado pela Anton Paar (Modelo 4500).
Os autores concluiram que a densidade diminuiu com o aumento da temperatura e com a
mudanca dos diferentes cations na seguinte sequéncia: [C1C=CC1Im]" < [C3CNCIlIm]" <
[C20HC1Im]" < [C2CIC1Im]". Os volumes molares aparentes seguiram a sequéncia:
[C2OHC1Im]" < [CIC=CC1Im]" < [C2CIC1Im]" < [C3CNCI1Im]". Esse comportamento foi
atribuido a diferentes tipos de interagdes entre o grupamento hidroxila presente na glicose € os
diferentes tipos de ions presentes nos liquidos i6nicos. As influéncias do tamanho dos ions
presentes nos liquidos i6nicos também parecem ser um fator importante no valor dos volumes
molares aparentes.

Em 2015, Singh et al realizaram estudos de propriedades volumétricas de solugdes de
liquidos i6nicos contendo sacarideos. Os monossacarideos estudados foram duas pentoses, a
D-ribose (Rib) e a D-arabinose (Arb), e o liquido i6nico foi baseado no cation imidazoélio, o
brometo de 1-butil-3-metilimidazolio ([Bmin][Br]. Os resultados experimentais foram usados
para calcular os volumes molares aparentes, volume parcial a dilui¢@o infinita e os volumes de
transferéncia do liquido i6nico da adgua para as solugdes sacarideas. Para ambos os sistemas
estudados, a densidade aumentou com o aumento da concentragdo de liquido i6nico e da
concentracdo de monossacarideo, ¢ diminuiu com o aumento da temperatura. Os volumes
molares aparentes, calculados fazendo uso do formalismo termodinamicos, diminuiram com o
aumento da concentragdo de [Bmim][Br] mas aumentaram com o aumento da temperatura. Os
autores concluiram que as interacdes soluto-cosoluto presente nas solugdes mais fortes para o
sistema contendo a ribose do que para arabinose, sendo explicado em termos de estruturas
estereoquimicas. A ribose apresenta interagdes especificas axiais-equatoriais-axiais das
hidroxilas com os ions de [Bmim][Br]. Os valores negativos de Sy indicam que as interagdes
ion-ion sdo mais fracas, enquanto valores positivos de Sy indicam que essas interagdes sao mais
fortes. No estudo, todos os valores de Sy obtidos foram negativos, inclusive para as solucgdes
aquosas brometo de 1-butil-3-metilimidazoélio, indicando que as intera¢des ion-solvente sdo
mais fortes que as interagdes ion-ion. Ja para o volume molar de transferéncia, os valores foram
positivos tanto com o aumento da concentragao dos monossacarideos quanto com o aumento

da temperatura. Constatou-se uma dependéncia ndo linear do volume de transferéncia coma a
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temperatura. Os valores positivos sugerem a dominancia de interagdes hidrofilicas-ionicas entre
monossacarideos ¢ o [Bmim][Br], interagindo mais fortemente com a Ribose do que com a
Arbinose. As interacdes especificas entre ions de [Bmim][Br] e a sequéncia axial-equatorial-
axial de grupos hidroxilas da Ribose também pode explicar o alto valor do volume molar de
transferéncia encontrado no estudo.

Singh, Chotaray e Gardas (2016) realizaram medidas de densidade e velocidade do som
de sacarose em solugdes aquosas do liquido i6nico prético formiato de 3-hidroxipropril aménio
(3HPAF) a diferentes temperaturas 7 = (293,15, 298,15, 303,15, 308,15, 313,15 318,15) K e
a p = 101,3 kPa. As medidas foram realizadas utilizando um analisador de densidade e
velocidade do som fabricado pela Anton Paar (Modelo DAS 5000). Os resultados experimentais
foram utilizados para calcular os volumes molares aparentes, as compressibilidades isentrépicas
aparentes, os volumes parciais molares de transferéncia e as compressibilidades isentropicas
parciais molares de transferéncia da sacarose da dgua para a solugdo ionica. A influéncia do
liquido i6nico sobre a solvatacdo da sacarose foi estudada baseada nas grandezas de
transferéncia. Os valores das compressibilidades isentropicas parciais molares de transferéncia
foram positivos enquanto os volumes parciais molares de transferéncia assumiram valores
positivos e negativos. Os valores dessas duas grandezas aumentaram com o aumento da
concentragdo do liquido idnico. Os autores atribuiram esse comportamento a predominancia de
interagdes hidrofobicas. Os autores estenderam o estudo para o liquido id6nico 3-
hydropropilamdnio acetato

Zafarani-Moattar, Shekaari e Agha (2015) determinaram dados de densidade,
velocidade do som e viscosidade de sacarose em solugdes aquosas de do liquido i6nico brometo
del-butil-3-metil-imidasolio a pressdo ambiente de diferentes temperaturas e concentracdes.
Esses resultados foram usados para calcular varias grandezas dentre elas: o volume molar
aparente, o volume de transferéncia da sacarose da dgua para a solugdo aquosa de liquido i6nico,
a compressibilidade isentropica, o numero de hidratacdo de moléculas de 4gua em torno da
sacarose, ¢ o coeficiente-B de viscosidade. A partir dos valores positivos dos volumes de
transferéncia da sacarose da agua para as solugdes aquosas de liquido idnico, os autores
concluiram que as interagdes sao predominantemente do tipo interagdes hidrofilica-idnica entre
a sacarose e o liquido i6nico. Com o aumento da concentracio do liquido i6nico, as interagdes
entre a sacarose € o liquido idnico aumentaram diminuindo a interag@o entre a sacarose e a agua.

Jin e Chen (2012) determinaram dados experimentais de glicose em solug¢des aquosas
do liquido i6nico tetrafluoroborato del-butil-3-metilimidazolio [Bmim][BF4] em diferentes

concentragdes e a temperatura de 298,15 K. Os resultados experimentais foram usados para
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calcular os volumes molares aparentes, volumes parciais molares a diluicdo infinita e os
volumes de transferéncia da glicose da 4dgua para a solucdo contendo o liquido idnico. Os
valores dos volumes de transferéncia foram positivos e aumentaram com o aumento da
concentracdo da glicose e do liquido i6nico.

Zafarani-Moattar, Shekaari, Mazaher ¢ Agha (2019) estudaram as propriedades
volumétricas da sacarose em liquidos i6nicos aquosos (brometo de 1-octil-3-metil imidazolio e
cloreto de 1-octil-3-metil imidazo6lio) em diversas temperaturas a fim de obter informagdes
sobre suas interagdes. A densidade foi determinada e os volumes molares aparentes (V) para a
sacarose nessas solugdes foram calculadas. Nas solugcdes ternarias, as solugoes liquidas idnicas
aquosas foram consideradas como solvente, por extrapolagdo dos valores de volume molar
aparente, os valores para diluicdo infinita e volume molar parcial padrao pode ser obtido. Com
os resultados obtidos, foi possivel observar que os valores de volume molar parcial padrao
aumentaram com a concentracdo dos liquidos i6nicos, sendo explicado pela formacao de
ligagdes de hidrogénio entre os grupos hidroxila da sacarose e os liquidos i6nicos estudados, e
ao aumento da solvatacdo dos solutos em concentragdes mais elevadas de cossoluto. Com os
liquidos i6nicos estudados foi possivel concluir que com o aumento da afinidade dos liquidos
10nicos pela agua, suas tendéncias para interagir com a sacarose diminuem. Com a menor
hidratagdo, existe a maior liberdade para interagir com o sacarideo e os valores obtidos neste
estudo atendem a essa expectativa. Os valores de volume molar parcial aumentaram com o
aumento da temperatura, sendo esse comportamento atribuido a redugdo da eletrostricao que
libera algumas moléculas de agua para o volume, aumentando a temperatura. As moléculas de
agua liberadas tém mais contribui¢do nos valores em comparacdo com as da camada de
hidratagdo, portanto os valores aumentam. Nas solugdes contendo liquido i6nico, agua e
sacarose, valores de Sv sdo positivos e pequenos que indicam interagdes atraentes fracas entre
moléculas de sacarose. Os valores de volume molar de transferéncia sao todos positivos,
indicando que as interagdes hidrofilicas-idnicas sdo mais fortes do que outras interacdes
conforme o modelo de sobreposi¢do coesfera. Com o aumento da molalidade do liquido i6nico,
os valores aumentam, o que significa o fortalecimento das intera¢des hidrofilicas-idnicas. Foi
constatado neste estudo que a presenga dos liquidos i06nicos estudados nao afeta as qualidades

de sabor da sacarose.
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5 FORMALISMO TERMODINAMICO

O formalismo termodinamico para os célculos das grandezas volumétricas ¢ 0 mesmo

do que aquele apresentado no trabalho de Mille, 2016.

Para solucdes que apresentam baixas concentragdes, a aproximacdo de McMillan-
Mayer (MCMILLAN; MAYER, 1945) permite calcular o volume molar aparente conforme a
equagao (1):

V. = M, _IOOOX(p-pO) (1)
" lp ) mpxpxp,

na qual, Vs é o volume molar aparente (cm*mol'), M e M sdo as massas molares do
sacarideo e da solugdo idnica (g'mol!), ms, e my. sdo as molalidades do sacarideo e do liquido
idnico em agua (mol-kg™), p e po representam as densidades da solugio e densidade da solugio

sem o sacarideo(g-cm™).

Para os casos em que se possuem altas concentra¢des de cossoluto, é conveniente a
utilizagdo da concentracio do soluto em relagdo a massa de solucdo (cossoluto e 4gua). Sendo

assim, a equag¢ao (2) ¢ mais apropriada:

Vt:(&]_IOOOX(p-pO) (2)

p ) mxpxp,

em que, mg é a molalidade do sacarideo em solugfo i6nica (mol-kg™!), M é a massa molar do
sacarideo, p € po sdo as densidades da solucdo e densidade das solugdes em sacarideos,

respectivamente (g-cm) (DE VISSER; PERRON; DESNOYERS, 1977).

A massa molar € obtida a partir da equacao (3):
N i 3)
M = Zi=l n; Mi ’
na qual, M é uma propriedade extensiva e M, é a grandeza parcial molar correspondente.

A equagdo (4) descreve a relacdo entre Ve Voj, grandeza molar aparente do componente

7 (ACREE, 1984):

i=m

_ VL 4)
V_nj Vf/Zi:l,iljni Mi

5
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em que, M? é a grandeza molar do componente puro i.

A equagdo (5) mostra que a diluigdo infinita, o volume molar aparente ¢ igual ao

volume molar.

N g (%)
% :V Zi:l,iljni Mi

n;

A partir da equagao (5), ¢ possivel definir o volume molar aparente do sacarideo,

considerando um mol de uma solu¢ao binaria (sacarideo e solugdo i6nica), pela equagao (6):

L Vamw W ©)
s x >

N

na qual, ¥m € o volume molar da solugdo, V{ ¢ o volume molar da solugdo idnica, Xsexosdo as

fragdes molares do sacarideo e das solugdes i0nicas, respectivamente.
O volume molar pode ser obtido em funcdo da densidade conforme a equagao (7).

” :Ml,’ (7)

m:

-
em que, M; ¢ a massa molar ¢ p; ¢ a densidade, ambas da espécie i.

A combinagdo da equagao (3) com a equagao (7), leva a equacao (8).

V :xs,Ms-’-xO,MO (8)

m >

r

em que, Vi, e p representam o volume molar e a densidade da solu¢do contendo sacarideo,
respectivamente. M,, M,, xs € x, representam a massa molar do sacarideo, a massa molar da

solugdo idnica, a fragdo molar do sacarideo e a fragdo molar da solugdo ionica.

Combinando as equacdes (6) e (8), obtém-se a equacao (9):

- -

% :xs'Ms_i_xo Mo_xo M, 9)

m - - -

x r x r x r

s s s

Simplificando a equagdo anterior, obtém-se a equagao (10):

V:Ms+x0’Mo_xo,Mo (10)
“r x"r x’'r

s s
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As equacdes (11) e (12) definem xo € xs:

X, =— 11
* n, +n, (In
X, =— 12
Y ong +n, (12)
A partir das equacdes (11) e (12), obtém-se a equagao (13):
X, N, (13)

na qual, n, e ng representam o numero de moles da solugdo idnica e o niimero de moles de

sacarideo, respectivamente.
A massa de solucdo i6nica pode ser definida pela equacao (14):
my=n, M, (14)
Define-se a molalidade do sacarideo em solugdo idnica (m;) pela equacao (15), como:

no_ n (15)

M, 1 1 (16)

Rearranjando os termos da equacao anterior, ¢ possivel escrever as equacoes (17), (18)

e (19):
poo M 11 1 17)
T r m\r or
yo_ M 1.(n-r (18)
7 r m \rr,
y M, r-r (19)
£ r m ror

Tendo em vista que as unidades de massas sdo dadas em gramas e a molalidade das

equagdes em mol-kg™!, é necessario fazer um ajuste de unidade, para obter a equagio (2):
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Ve =

s

(é{;J_lOOO'(r—IB) ()

S
r m,~ror,

Para o célculo do volume molar aparente do sacarideo a dilui¢do infinita (cm3mol™),

podemos fazer uso da equacao (20)

1 (20)

— 0 2
Ve=Ve+S, m?,

na qual, Vg,s ¢ o volume molar do sacarideo a dilui¢do infinita, S;; ¢ uma constante e m ¢ a

molalidade. Com o valor de Sy € possivel compreender a natureza das interagdes entre soluto-

soluto.

Assim, os volumes molares a dilui¢do infinita (Vg,s) podem ser calculados a partir da
extrapolagcdo do volume molar aparente quando a molalidade, m, for nula. Através da equagao

da reta obtida graficamente, € possivel obter os valores de Vg,s e da constante Sy.

Com os resultados dos volumes molares a diluigdo infinita (Vgs), ¢ possivel estudar o

volume de transferéncia do sacarideo da dgua para solugdo 16nica, através da equacao (21)

DV, =V, v, Q1)

(solugdoionica) - fs (dgua)

em que éAV?S ¢ o volume de transferéncia do sacarideo da agua para a solugdo idnica

(cm*mol ™), e V? e V!

s (solugdoionica) fs (dgua)

sao os volumes molares do sacarideo a dilui¢ao infinita

na solucdo idnica e na dgua (cm*mol ™), respectivamente (BANIPAL et al., 2002; BANIPAL,;
CHAHAL; BANIPAL, 2010; BANIPAL; CHAHAL NEE HUNDAL; BANIPAL, 2010;
KAUR; BANIPAL, 2004; BANIPAL; SINGH; BANIPAL, 2010, SHEKAARI;
KAZEMPOUR, 2012; ZHUO et al., 2009).

Com o volume molar de transferéncia ¢ possivel determinar a natureza das interagdes
entre o soluto e o solvente. Os resultados podem ser interpretados segundo o modelo “cosphere
overlap”. interacdes hidrofobicas-idnicas, interacdes hidrofilicas-idnicas, interagdes

hidrofobicas-hidrofobicas e interagdes hidrofilicas-hidrofobicas (DESNOYERS et al, 1969).
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais (equipamentos e reagentes) € a

metodologia utilizada no presente estudo.

6.1 MATERIAIS

Os reagentes utilizados no presente foram: D(+)-glicose (Merck, anhydrous for
biochemistry, CAS 50-99-7); Sacarose (Merck, for biochemistry, CAS 57-50-1 ); D(+)-xilose
(Sigma-Aldrich, 3 99%, CAS 58-86-6); Dicianamida de 1-etil-3-metilimidazolio, (Aldrich, 3
98%, CAS 370865-89-7); Agua desmineralizada.

6.2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para as medidas de densidade foi a densitometria de oscilagao
mecanica e o equipamento usado foi um densimetro de oscilagdo mecanica (modelo DMA
4500, fabricado pela Anton Paar) (Figura 7) instalado no laboratdrio de combustiveis no Centro
Universitario da FEI. As solugdes foram preparadas por pesagem dos componentes, utilizando
pipetas automaticas ¢ uma balancga analitica digital com resolugdo de 0,0001gfabricada pela
Shimadzu (Modelo AUY 220) (Figura 10). As amostras foram injetadas no equipamento
utilizando seringas plasticas especiais de 5 cm®. A figura 8 ilustra a inje¢do das amostras no

densimetro.



Figura 7 - Densimetro DMA 4500

Fonte: Autor

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

Fonte: Autor
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Figura 9 - Balanga Analitica ShimadzuAUY 220

Fonte: Autor

As incertezas na molalidade e no volume molar aparente foram, respectivamente, de
0,0001 mol-kg™ € 0,01 cm*mol™. (Apéndice A)

O densimetro possui um tubo oscilador em formato “U”, provido de dois sensores
Pt100, os quais controlam a temperatura. O equipamento possui uma bomba interna que
possibilita a secagem do tubo oscilador e pode ser acionada manualmente com a opgao de
desligamento automatico ou manual.

Antes de iniciar as medidas de densidade dos sistemas estudados, tomou-se o cuidado
de secar os sacarideos em dessecador (Figura 10) e o liquido i6nico foi mantido e manuseado

em uma gloverbox (Figura 11).



Figura 10 - Dessecador e bomba utilizada

Fonte: Autor

Figura 11 - Gloverbox utilizada para manuseio do liquido idnico

&

Fonte: Autor
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Inicialmente, mediu-se a densidade da 4gua desmineralizada, obtida através de osmose
reversa, em todas as temperaturas estudadas (283,15; 288,15; 293,15; 298,15 ¢ 303,15 K). Ao
introduzir as amostras no equipamento, tomou-se o cuidado para evitar a formagao 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 etanol e em
seguida seco com acetona e com a bomba de ar interna do equipamento.

As solucdes aquosas de liquido i6nico foram preparadas nas concentragdes de 0,025;
0,050; 0,075 e 0,Imol-kg™. As solu¢des de sacarideos foram preparadas nas molalidades
de0,015; 0,10; 0,30; 0;50; 0,70; 0,90; 1,10; 1,30; 1,50 e 1,70 mol-kg™'. Todas as amostras foram
pesadas e deixadas em repouso por no minimo duas horas para completa solubilizagdo do

sacarideo na solugao.

Figura 12 - Diagrama experimental

Liquidos 16nicos ‘) Sacarideos

Preparo das amostras

Calculos das propriedades

Fonte: Autor



43

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

sacarideos da dgua para solugdes i6nicas de EMIM DCA.

7.1 DENSIDADE

Inicialmente, foram realizadas medidas das densidades da dgua pura e das solugdes
i0nicas, 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

sacarideos em 4gua pura e em diferentes concentragdes de solucdes i0nicas e temperaturas.

7.1.1 Sistema Glicose

As figuras 13 - 18 apresentam o comportamento da densidade das solugdes de glicose
em 4gua pura e nas solugdes idnicas de concentragdo de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg™,

respectivamente, em fun¢do da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas.

Figura 13 - Densidade das solugdes de glicose em agua pura, em funcdo da molalidade da
glicose, a diferentes temperaturas: [ 283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K;

X303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
1,1

6] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8
m / mol.kg?!

Fonte: Autor
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Figura 14 - Densidade das solugdes de glicose com concentragio ionica de 0,025 mol-kg!, em
fun¢do da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1283,15 K;
O 288,15 K; <> 293,15 K; /A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
1,1

1,09

1,08

0,99

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8
m / mol.kg?

Fonte: Autor

Figura 15 - Densidade das solugdes de glicose com concentragio idnica de 0,050 mol-kg™!, em
fung@o da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [ ] 283,15 K;
O 288,15 K; <> 293,15 K; /A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
1.1

1,09

1,08

1,03

1,02

1,01

0,99

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
m / mol.kg?

Fonte: Autor
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Figura 16 - Densidade das solugdes de glicose com concentragio ionica de 0,075 mol-kg!, em
fun¢do da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1283,15 K;
O 288,15 K; <> 293,15 K; /A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
1,1

1,09

1,08

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8
m / mol.kg?

Fonte: Autor

Figura 17 - Densidade das solugdes de glicose com concentragio ionica de 0,10 mol-kg™, em
fung@o da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [ ] 283,15 K;
O 288,15 K; <> 293,15 K; /A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
1.1

1,09

1,08

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
m / mol.kg?

Fonte: Autor



1,2 1,4
m / mol.kg?
Fonte: Autor
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Para o sistema glicose, os valores de densidade diminuiram com o aumento de

solucgdes.

temperatura, tanto em agua pura, quanto nas solug¢des ionicas. Com o aumento da molalidade
da glicose e da concentra¢do do liquido i6nico também houve um aumento da densidade das

7.1.2 Sistema Xilose

As figuras 18 —22apresentam o comportamento da densidade das solugdes de xilose em

dgua pura e nas solugdes idnicas de concentragio de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg™,
respectivamente, em fun¢do da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas.

Figura 18 - Densidade das solucdes de xilose em 4gua pura, em funcao da molalidade da xilose,

a diferentes temperaturas: [1 283,15 K; O 288,15 K; <> 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K.

As linhas representam as tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
1,09 r

1,08

1,07

1,06

1,05

1,04

o/ gcm?

1,03

1,02

1,01

0,99 '

0,2

0,4

0,6 0,8

1

1,6 1,8



47

Figura 19 - Densidade das solu¢des de xilose com concentragdo idnica de 0,025 mol-kg™, em
fun¢do da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: [1283,15 K;
O 288,15 K; < 293,15 K; /A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias

dos resultados obtidos experimentalmente
1,09

1,08

1,07

0,99

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 1,8
m / mol.kg?*

Fonte: Autor

Figura 20 - Densidade das solu¢des de xilose com concentracio ionica de 0,050 mol-kg™, em
fun¢@o da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [J 283,15 K;
O 288,15 K; <> 293,15 K; /A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
1,09

1,08

1,07

0,99

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
m / mol.kg?

Fonte: Autor
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Figura 21 - Densidade das solu¢des de xilose com concentragdo ionica de 0,075 mol-kg™!, em
fung@o da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: [] 283,15 K;
O 288,15 K; < 293,15 K; /A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias

dos resultados obtidos experimentalmente
1,09

1,08

1,07

0,99

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
m / mol.kg™*

Fonte: Autor

Figura 22 - Densidade das solugdes de xilose com concentragiio idnica de 0,10 mol-kg', em
fung@o da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [J 283,15 K;
O 288,15 K; <> 293,15 K; /A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
1,09

1,08

1,07

0,99

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
m / mol.kg?

Fonte: Autor



m / mol.kg?
Fonte: Autor
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Para o sistema xilose, os valores de densidade diminuiram com o aumento de

temperatura, tanto em agua pura, quanto nas solug¢des ionicas. Com o aumento da molalidade

da xilose e da concentracao do liquido i6nico também houve um aumento da densidade das
solucgdes.

7.1.3 Sistema Sacarose

As figuras 23 - 27 apresentam o comportamento da densidade das solu¢des de sacarose

em 4gua pura e nas solugdes idnicas de concentragdo de 0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 mol-kg™,

respectivamente, em fun¢do da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas.

Figura 23 - Densidade das solugdes de sacarose em agua pura, em fungdo da molalidade da
sacarose, a diferentes temperaturas: [1 283,15 K; O 288,15 K; <> 293,15 K; A 298,15 K; X
303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente

Lt
E
=
)
~
a

0,2 0,4 0,6 0,8

1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Figura 24 - Densidade das solugdes de sacarose com concentragio idnica de 0,025 mol-kg', em
fun¢@o da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1 283,15
K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias

dos resultados obtidos experimentalmente
1,17

1,16
1,15
1,14
1,13
1,12
1,11

p/gcm?
[y
Q
{4}

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
m / mol.kg?
Fonte: Autor

Figura 25 - Densidade das solugdes de sacarose com concentragdo idnica de 0,050 mol-kg™, em
fun¢do da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1 283,15
K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam astendéncias

dos resultados obtidos experimentalmente
1,17
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8
m / mol.kg?

Fonte: Autor
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Figura 26 - Densidade das solugdes de sacarose com concentragdo idnica de 0,075 mol-kg!,
em fung@o da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [
283,15 K; O 288,15 K; & 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as

tendéncias dos resultados obtidos experimentalmente
1,17
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1,15
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m / mol.kg?
Fonte: Autor

Figura 27 - Densidade das solu¢des de sacarose com concentracdo ionica de 0,10 mol-kg', em
fung@o da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1 283,15
K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias

dos resultados obtidos experimentalmente
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
m / mol.kg?

Fonte: Autor
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Para o sistema sacarose, os valores de densidade diminuiram com o aumento de
temperatura, tanto em agua pura, quanto nas solugdes 16nicas. Com o aumento da molalidade

da sacarose e da concentracao do liquido i6nico também houve um aumento da densidade das

solugoes.

7.2 VOLUMES MOLARES APARENTE

Fazendo uso da equagdo (2), foi possivel calcular os volumes molares aparentes dos

sistemas de sacarideos na adgua e nas diferentes concentracdes solucdes i0nicas, a diferentes

temperaturas.

V.

7

:(MSJ_IOOO'(I’-I’O) 2)

r m, rr,

sa

7.2.1 Sistema Glicose

As figuras 28-32 apresentam o comportamento do volume molar aparente das solugdes
de glicose em agua pura e nas solugdes i6nicas de concentragdo de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1

mol-kg™!, em fungdo da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas.

Figura 28 - Volume molar aparente da glicose em agua pura, em funcdo da molalidade da
glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1 283,15 K; O 288,15 K; <> 293,15

K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados obtidos

experimentalmente
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Figura 29 - Volume molar aparente da glicose em solucio idnica de 0,025 mol-kg™!, em funcio
da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdao atmosférica: [1 283,15 K; O
288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 30 - Volume molar aparente da glicose em solucio idnica de 0,050 mol-kg™!, em funcio
da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdao atmosférica: [1 283,15 K; O
288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Figura 31 - Volume molar aparente da glicose em solucio idnica de 0,075 mol-kg™!, em funcio
da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférical1283,15K; O 288,15
K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados

obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 32 - Volume molar aparente da glicose em solucio idnica de 0,10 mol-kg™, em funcgdo
da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdao atmosférica: [1 283,15 K; O
288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Os valores do volume molar aparente da glicose aumentaram com o aumento da
temperatura para todos os sistemas estudados. Também foi possivel observar um valor

crescente de volume molar aparente com o aumento da molalidade da glicose.

7.2.2 Sistema Xilose

As figuras 33-37 apresentam o comportamento do volume molar aparente das solugdes
de xilose em agua pura e nas solugdes idnicas de concentragdo de 0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1

mol-kg™!, em fungdo da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas.

Figura 33 - Volume molar aparente da xilose em dgua pura, em funcao da molalidade da xilose,
a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1 283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A

298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados obtidos
experimentalmente
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Figura 34 - Volume molar aparente da xilose em solugdo iénica de 0,025 mol-kg™!, em fungdo
da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1 283,15 K; O
288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 35 - Volume molar aparente da xilose em solugdo i6nica de 0,050 mol-kg™!, em fungdo
da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1 283,15 K; O
288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Figura 36 - Volume molar aparente da xilose em solu¢do ionica de 0,075 mol-kg!, em fungdo
da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [] 283,15 K; O

288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
96,5

96

95,5

e}
[}

94,5

V 8/ cm3.mol?

0]
5

93,5

93

92,5

6] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

1,4 1,6 1,8
m / mol.kg™?

Fonte: Autor

Figura 37 - Volume molar aparente da xilose em solugio idnica de 0,10 mol-kg™!, em fungdo da
molalidade da xilose, a diferentes temperaturas ¢ pressdo atmosférica: [] 283,15 K; O 288,15

K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados
obtidos experimentalmente
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Os valores do volume molar aparente da xilose aumentaram com o aumento da
temperatura para todos os sistemas estudados. Também foi possivel observar um valor

crescente de volume molar aparente com o aumento da molalidade da xilose.

7.2.3 Sistema Sacarose

As figuras 38 - 42 apresentam o comportamento do volume molar aparente das solugdes
de sacarose em agua pura e nas solucdes idnicas de concentracao de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1

mol-kg™!, em fungdo da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas.

Figura 38 - Volume molar aparente da sacarose em agua pura, em fun¢do da molalidade da
sacarose, a diferentes temperaturas e pressio atmosférica: [1283,15 K; O 288,15 K; <> 293,15

K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos resultados obtidos
experimentalmente
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Figura 39 - Volume molar aparente da sacarose em solucdo idnica de 0,025 mol-kg™!, em fungdo
da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: [1 283,15 K; O

288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 40 - Volume molar aparente da sacarose em solucdo idnica de 0,050 mol-kg™!, em funcgdo
da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: [1 283,15 K; O

288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Figura 41 - Volume molar aparente da sacarose em solucdo iénica de 0,075 mol-kg™!, em funcgdo
da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: [1 283,15 K; O
288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Autor

Figura 42 - Volume molar aparente da sacarose em solucdo idnica de 0,10 mol-kg™!, em funcio
da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1 283,15 K;
0288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam as tendéncias dos

resultados obtidos experimentalmente
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Os valores do volume molar aparente da sacarose aumentaram com o aumento da
temperatura para todos os sistemas estudados. Também foi possivel observar um valor
crescente de volume molar aparente com o aumento da molalidade da sacarose.

Em relacdo aos trés sistemas estudados neste topico, quando comparado uns com 0s
outros, observou-se que quanto maior a cadeia carbonica do sacarideo, maiores foram os valores
dos volumes molares aparentes, obedecendo a seguinte ordem: Sacarose > D(+)-glicose > D(+)-

xilose.
7.3 VOLUME MOLAR APARENTE A DILUICAO INFINITA

Fazendo uso da equacdao (20), os valores dos volumes molares aparentes foram
correlacionados com a raiz quadrada da molalidade para a obten¢do dos volumes molares
aparente a dilui¢do infinita. A extrapolagdo dos valores dos volumes molares aparentes no valor
da molalidade igual a zero leva aos valores desejados.

l 20
Ve=Vp+8, m ¢

A partir dos valores de volume molar aparente a diluigdo infinita em dgua pura e em

solugdes 10nica, foi possivel obter o volume de transferéncia do sacarideo da 4gua para solucao

i0nica, através da equagao (21).

-p°

0 0
DV =V, fs (dgua) (21)

s (solugdoidnica)

Conforme mencionado anteriormente, os valores encontrados de volume de
transferéncia podem ser interpretados segundo o modelo “cosphere overlap”. Segundo esse
modelo as interagdes entre os sacarideos e o liquido 10nico poderiam ser classificadas de acordo

com a tabela 1.
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Tabela 1 - Interagdes do modelo "Cosphere Overlap"

Interacio Tipo Onde ocorrem Valores
Hidrofobicas- 0 Entre os grupamentos alquilas do sacarideo e os ions de )
1 -
10nicas liquido 16nico
Hidrofilicas- (ii) Entre os grupamentos hidrofilico —-OH, —C=0 e —-O— do (+)
ionicas sacarideo e os fons do liquido idnico
Hidrofobicas- Entre os grupamentos alquilas do sacarideo e
e (iii) : A (-)
hidrofoébicas grupamentos alquilas do liquido i6nico
Hidrofilicas- . Entre os grupamentos hidrofilicos do sacarideo e
: : (iv) (-)
hidrofilicas

grupamentos hidrofobicos do liquido i6nico

Fonte: Autor

7.3.1 Sistema Glicose

As figuras 43 - 47 apresentam o comportamento da correlagdo do volume molar aparente
das solugdes de glicose em agua pura e nas solugdes ionicas de concentracao de 0,025, 0,05,

0,075 e 0,1 mol-kg™!, descrita pela equagdo (20), a diferentes temperaturas.

Figura 43 - Volume molar aparente da glicose em agua pura, em fun¢do da raiz quadrada da
molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: [J 283,15 K; O 288,15

K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a correlagdo usando a
equagdo (20)
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Figura 44 - Volume molar aparente da glicose em solucio idnica de 0,025 mol-kg™!, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: []

283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Fonte: Autor

Figura 45 - Volume molar aparente da glicose em solugdo iénica de 0,050 mol-kg™!, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: []

283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Figura 46 -Volume molar aparente da glicose em solugfio idnica de 0,075 mol-kg™, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: []

283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Fonte: Autor

Figura 47 - Volume molar aparente da glicose em solugdo idnica de 0,10 mol-kg™, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da glicose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: []

283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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As tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, as equacoes que descrevem as correlagdes
do volume molar aparente da glicose em agua pura e os valores do volume molar aparente a
diluicao infinita da glicose em agua pura.

As tabelas 4-7 apresentam as equagdes que descrevem as correlagdes do volume molar
aparente da glicose nas solugdes idnica de concentragdo de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg™!,
como uma func¢ao da molalidade.

As tabelas 8-11 apresentam os valores do volume molar aparente a dilui¢do infinita da
glicose nas solugdes idnicas de concentragio de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 molkg™,
respectivamente, a diferentes temperaturas.

As tabelas 12-15 apresentam os valores dos volumes de transferéncia da glicose da dgua
para as solucdes ionicas de concentragdo de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg!, a diferentes

temperaturas.

Tabela 2 - Equag¢des de ajuste usando a equagdo (20) para as solucdes de glicose em dgua pura,
a diferentes temperaturas

T/ K Equagao R?
283,15 V. =109,680868+1,494340" m? 0,982198
288,15 Ve _110,373749 +1,366272” m* 0,980508
293,15 Ve 111010387 +1,236263" m® 0,990199
298,15 Ve 111,668802+1,049890” m® 0,995744
303,15 Ve _112,39513140,765781” m? 0,993478

Fonte: Autor

Para as solugdes de glicose em agua pura a baixas temperaturas os ajustes da reta ndo

sdo tdo satisfatorios quanto para altas temperaturas.
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Tabela 3 - Volumes molares aparentes a dilui¢ao infinita da glicose em 4gua pura, a diferentes

temperaturas
T/K Vi (g /€M Mol
283,15 V,ﬁj =109,68
288,15 Vf? =110,37
293,15 Vf? =111,01
298,15 V,g =111,67
303,15 Vf? =112,40

Fonte: Autor

Tabela 4 - Equacdes de ajuste usando a equagao (20) para as solucdes de glicose em solugdo
ionica de 0,025 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Equagcio R?
1

283,15 V, =109,693736+1,625686 " m’ 0,988817
1

288,15 V, =110,360527 +1,518815" m? 0.987432
1

293,15 V, =111,038986+1,518815" m’ 0,988653
1

298,15 V, =111,670391+1,182665" m’ 0,997284

303,15 : 0,996550

V, =112,327598+0,964732" m?

Fonte: Autor

Para as solugdes de glicose em solugdo idnica de 0,025 mol-kg™'a baixas temperaturas

os ajustes da reta ndo sdo tao satisfatorios quanto para altas temperaturas.

Tabela 5 - Equacdes de ajuste usando a equagdo (20) para as solucdes de glicose em solucao
ionica de 0,050 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Equacio R?
1

283,15 V, =109,452082+1,797455" m’ 0,990552
1

288,15 V, =110,135489+1,678761" m? 0988667
1

293,15 V, =110,816694 +1,507521" m’ 0,991300
1

298,15 V, =111,463649+1,331734 " m> 0.994327

303,15 : 0,987090

- =112,124786 +1,097880"~ m?

Fonte: Autor
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Para as solugdes de glicose em solugdo idnica de 0,050 mol-kg™'os ajustes da reta nio

possuem um comportamento uniforme.

Tabela 6 - Equacdes de ajuste usando a equagdo (20) para as solucdes de glicose em solucao
ionica de 0,075 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Equacio R?
1

283,15 V, =109,582188+1,621872" m? 0.987179
1

288,15 V, =110,261122+1,485041" m 0.987634
1

293,15 V, =110,962150+1,296549 " m’ 0.983434
1

298,15 V, =111,635908+1,091642" m? 0.986747

303,15 ; 0,984722

V, =112,328123+0,853765" m?

Fonte: Autor

Para as solugdes de glicose em solucdo idnica de 0,075 mol-kg'os ajustes da reta ndo

possuem valores satisfatorios.

Tabela 7 - Equacdes de ajuste usando a equagdo (20) para as solucdes de glicose em solugao
ionica de 0,10 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R?
283,15 Ve :109,798684+1,544695'm% 0,976637
288,15 Ve, :110,483322+1,404077'm% 0,977219
293,15 Ve, :111,133416+1,247902'm% 0,986521
298,15 V, =111,782670+1,052538" m? 0,996002
303,15 \ =112,518443+0,760137’m% 0,994499

Fonte: Autor

Para as solu¢des de glicose em solucdo idnica de 0,10 mol-kg™! a baixas temperaturas os

ajustes da reta nao sdo tao satisfatorios quanto para altas temperaturas.
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Tabela 8 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da glicose em solugdo i6nica de 0,025
mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K V,i: (solucioidnica) /em®.mol™
283,15 Vi =109,69
288,15 Vi =110,36
293,15 VP =111,04
298,15 Vi =111,67
303,15 Vi=112,33

Fonte: Autor

Tabela 9 - Volumes molares aparentes a dilui¢ao infinita da glicose em solu¢do ionica de 0,050
mol-kg’!, a diferentes temperaturas

T/ K V7 colugioionicay /€M -mo1™
283,15 Vi =109,45
288,15 Ve =110,13
293,15 Vi =110,82
298,15 Ve =111,46
303,15 Ve =112,12

Fonte: Autor

Tabela 10 - Volumes molares aparentes a dilui¢io infinita da glicose em solugao i6nica de 0,075
mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Vg (solughoiénica) /em?®.mol”
283,15 Vi =109,58
288,15 Ve =110,26
293,15 Ve =110,96
298,15 Ve =111,64
303,15 Ve =112,33

Fonte: Autor
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Tabela 11 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da glicose em solucdo i6nica de 0,10
mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/K Vg (solughoiénica) /em®.mol”
283,15 Vi =109,80
288,15 Vi =110,48
293,15 Ve =111,13
298,15 Ve=111,78
303,15 Ve =112,51

Fonte: Autor

Tabela 12 - Volumes de transferéncia da glicose da agua para solucdo ionica de 0,025 mol-kg™!
a diferentes temperaturas

T/K V7 olugaoionica) /€1 -mOI™ V7 sgun /€ .mol ™ AV,_/cm’ .mol’
283,15 V,g =109,69 V,g =109,68 0,01
288.15 Ve =110,36 Ve =110,37 -0,01
293,15 Ve =111,04 Ve =111,01 0,03
298,15 Ve =111,67 Ve =111,67 0,00
303,15 Ve =112,33 Ve =112,40 -0,07

Fonte: Autor

Tabela 13 - Volumes de transferéncia da glicose da d4gua para solugio idnica de 0,050 mol-kg™!
a diferentes temperaturas

T/ K Vg (solugioibnica) /em®.mol” Vg P cm’.mol”! AV, /cm’.mol”
283.15 Vf? =109,45 Vf? =109,68 -0,23
288,15 Ve =110,13 Vi =110,37 0,24
293.15 V,é’=110,82 Vg:111,01 -0,19
298,15 Vi =111,46 Ve =111,67 0,21
303,15 Ve =112,12 Vi =112,40 -0,28

Fonte: Autor
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Tabela 14 - Volumes de transferéncia da glicose da agua para solugdo i6nica de 0,075 mol.kg"
!, a diferentes temperaturas

T/ K £ (solucdoionica) /em®.mol” Vg P cm’.mol” AV, /cm’.mol”
283,15 Vi =109,58 Vi =109,68 -0,10
288,15 Vi =110,26 Vi =110,37 -0,11
293.15 Vi =110,96 Vi =111,01 0,05
298.15 Vi =111,64 Ve =111,67 0,03
303,15 Vi=112,33 Vi =112,40 0,07

Fonte: Autor

Tabela 15 - Volumes de transferéncia da glicose da 4gua para solucdo i6nica de 0,10 mol.kg™,
a diferentes temperaturas

T/K # (solucoionicay /€ MOL"! V7 sgus /€ .mol ™ AV,_/cm’ .mol’
283,15 Vf? =109,80 Vf? =109,68 0,12
288.15 Ve =110,48 Ve =110,37 0,11
293,15 Vg=111,13 fo=111,01 0,12
298,15 Vg=111,78 V£=111,67 0,11
303,15 Vg=112,51 Vg=112,40 0,11

Fonte: Autor

N

O parametro Sy na equacao 20 indica as interagdes entre as moléculas dos sacarideos. A

diluicdo infinita a intera¢do soluto-soluto desaparece e, portanto, o volume molar aparente a

dilui¢do infinita ¢ uma medida da intera¢do soluto-solvente (ROMERO; NEGRETE, 2004;

MANIN et al, 2010).A magnitude dos valores de Sy para todos os sistemas glicose estudados ¢

pequena, o que indica que possivelmente que as interagdes glicose-glicose sdo fracas e

diminuem com o aumento da temperatura.Com base no modelo de ‘“cosphere overlap”

(DESNOYERS et al, 1969), para o sistema contendo glicose, ndo ¢ possivel fazer alguma

afirmagao tendo em vista que os resultados mostraram valores positivos € negativos para os

volumes de transferéncia.
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7.3.2 Sistema Xilose

As figuras 48 - 52 apresentam o comportamento da correlagdo do volume molar aparente
das solucdes de xilose em agua pura e nas solugdes i0nicas de concentracao de 0,025, 0,05,

0,075 e 0,1 mol-kg™!, respectivamente, descrita pela equacio (20), a diferentes temperaturas.

Figura 48 - Volume molar aparente da xilose em 4gua pura, em fun¢do da raiz quadrada da
molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [1283,15 K; O 288,15

K; & 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a correlagdo usando a
equagdo (20)
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Fonte: Autor
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Figura 49 - Volume molar aparente da xilose em solucdo idnica de 0,025 mol-kg™, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [
283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Fonte: Autor

Figura 50 - Volume molar aparente da xilose em solucdo idnica de 0,050 mol-kg™, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [
283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Fonte: Autor
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Figura 51 - Volume molar aparente da xilose em solucdo idnica de 0,075 mol-kg™, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [
283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Fonte: Autor

Figura 52 - Volume molar aparente da xilose em solugio idnica de 0,10 mol-kg™!, em funcio da
raiz quadrada da molalidade da xilose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: []
283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Fonte: Autor
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As tabelas 16 e 17 apresentam, respectivamente, as equacdes que descrevem as
correlagdes do volume molar aparente da xilose em agua pura e os valores do volume molar
aparente a dilui¢do infinita da glicose em 4gua pura.

As tabelas 18 - 21 apresentam as equagdes que descrevem as correlagdes do volume
molar aparente da xilose nas solugdes idnica de concentragao de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1
mol-kg™!, como uma fun¢io da molalidade.

As tabelas 22 - 25 apresentam os valores do volume molar aparente a dilui¢do infinita
da glicose nas solugdes i6nicas de concentracdo de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg'l,
respectivamente, a diferentes temperaturas.

As tabelas 26 - 29 apresentam os valores dos volumes de transferéncia da xilose da
agua para as solucdes 10nicas de concentracao de 0,025, 0,05, 0,075 ¢ 0,1 mol-kg'l, a diferentes

temperaturas.

Tabela 16 - Equagdes de ajuste usando a equacao (20) para as solugdes de xilose em agua pura,
a diferentes temperaturas

T/ K Equagao R?
283,15 V, =93,068524+1,359031" m? 0,978990
288,15 V, =93,742339+1,231760" m% 0,982152
293,15 V, =94,454039+1,016150" m% 0,981654
298,15 V, =95,142676+0,778952" m% 0,991633
303,15 V. =95,817242+0523152" m% 0,974066

Fonte: Autor

Para as solugdes de xilose em 4gua pura os valores de ajuste da reta ndo apresentam uma

uniformidade, apresentando somente um resultado satisfatorio em 298,15 K.
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Tabela 17 - Volumes molares aparentes a diluicdo infinita da xilose em agua pura, a diferentes
temperaturas

T/K V7 sgus /€ .mol ™
283,15 Ve =93.07
288,15 Ve =93,74
203,15 Vo = 94,45
298,15 vo 95,14
303,15 v =95.82

Fonte: Autor

Tabela 18 - Equagdes de ajuste usando a equacdo (20) para as solucdes de xilose em solugdo
ionica de 0,025 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Equagao R?
283,15 V, =92,676029+1,561758~ m% 0,974086
288,15 \2 :93,333830+1,436534'm% 0,980971
293,15 Ve :94,016833+1,244364'm% 0,985189
298,15 \A :94,677565+1,041031'm% 0,992944
303,15 \A :95,333415+0,814952'm% 0,988518

Fonte: Autor

Para as solugdes de xilose em solugdo idnica de 0,025 mol-kg™!, os valores de ajuste da

reta ndo apresentam uma uniformidade, apresentando somente um resultado satisfatorio em

298,15 K.

Tabela 19 - Equagdes de ajuste usando a equagdo (20) para as solucdes de xilose em solugdo
ionica de 0,050 mol-kg™!, a diferentes temperaturas.

T/ K Equagio R?
283,15 V, =93,128419+1,169423" ' 0,964660
288,15 V. =93,702987 +1,112927" m% 0,965025
293,15 V.. =94,279573+1,012983" m% 0,969830
298,15 V, =94,823149+0,902569 " m% 0,986976
303,15 V, =95,376685+0,765886 " m? 0,996159

Fonte: Autor
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Para as solucdes de xilose em solucio idnica de 0,050 mol-kg™!, os valores de ajuste da
reta apresentam em sua maioria resultados nao satisfatorios, somente sendo satisfatorio em sua

temperatura mais alta.

Tabela 20 - Equagdes de ajuste usando a equacao (20) para as solucdes de xilose em solugdo
ionica de 0,075 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R?
283,15 V, =93,335472+1,056049~ m% 0,983116
288,15 V, =93,915715+0,997247" m% 0,983855
293,15 V, =94,493442+0,891259" m% 0,986375
298,15 V, =95,049528+0,772984~ m% 0,996691
303,15 V. =95,601520+0,625402" m% 0,987972

Fonte: Autor

Para as solugdes de xilose em solugdo idnica de 0,075 mol-kg™!, os valores de ajuste da
reta ndo apresentam uma uniformidade, apresentando em sua maioria resultados ndo

satisfatorios.

Tabela 21 - Equagdes de ajuste usando a equacdo (20) para as solucdes de xilose em solugdo
ionica de 0,10 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Equacio R?
283,15 V, =93,044386+1,311185" m% 0,984823
288,15 V,. =94,759847 +1,029014~ m% 0,985629
293,15 V, =94,203533+1,147980" m% 0,988005
298,15 V, =94,759847+1,029014" m% 0,996111
303,15 V, =95,321786+0,877352" m? 0,998022

Fonte: Autor

Para as solugdes de xilose em solugdo idnica de 0,10 mol-kg™!, os valores de ajuste da

reta apresentam resultados satisfatorios somente em temperaturas mais altas.
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Tabela 22 - Volumes molares aparentes a diluigdo infinita da xilose em solu¢do i6nica de 0,025

mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Vg (solughoidnica) /em®.mol™
283,15 Vi =92,68
288,15 Vi =93,33
293,15 Vi =94,02
298,15 Vi =94,68
303,15 Vi =95,33

Fonte: Autor

Tabela 23 - Volumes molares aparentes a dilui¢cdo infinita da xilose em solucao i6nica de 0,050

mol-kg’!, a diferentes temperaturas

T/ K V7 colugioionicay /€M -mo1 ™
283,15 Vi =93,13
288,15 Vi =93,70
293,15 fo =94,28
298,15 Vi =94,82
303,15 Vi =9538

Fonte: Autor

Tabela 24 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da xilose em solugao i6nica de 0,075

mol-kg’!, a diferentes temperaturas

T/ K V7 colugioionicay /€M -mol ™
283,15 Ve =93,34
288,15 Vi =93,92
293,15 fo =94,49
298,15 Vi =95,05
303,15 fo =95,60

Fonte: Autor
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Tabela 25 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da xilose em solug¢do i6nica de 0,10
mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Vg (solughoidnica) /em®.mol™
283,15 Vi =93,04
288,15 Vi =93,62
293,15 Vi =94,20
298,15 Vi=94,76
303,15 Vi =9532

Fonte: Autor

Tabela 26 - Volumes de transferéncia da xilose da d4gua para solucio i6nica de 0,025 mol-kg™,

a diferentes temperaturas

T/K V? olugioionica) /€1 -m0O1™ V7 sgus /€M .mol ™ AV,_/cm’ mol
283,15 Vi =92,68 Vi =93,07 -0,39
288,15 Vi =93,33 Vi =93,74 -0,41
293,15 Vi =94,02 vy =94,45 0,43
298,15 Vi =94,68 Vi =9514 -0,46
303,15 Vi =9533 Vi =95,82 -0,49

Fonte: Autor

Tabela 27 - Volumes de transferéncia da xilose da 4gua para solucdo idnica de 0,050 mol.kg™,

a diferentes temperaturas

T/K V7 colugtoionica) /€M mOI™  auny/C” MO AV, /cm®.mol”
283,15 Vi =93,13 Ve =93,07 0,06
288,15 Vi =93,70 Vi =93,74 -0,04
293,15 Vi =94,28 Vi =94,45 -0,17
298,15 Vi =94,82 Vi =9514 -0,32
303,15 Vi =95,38 VP =95,82 -1,44

Fonte: Autor
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Tabela 28 - Volumes de transferéncia da xilose da d4gua para solucio iénica de 0,075 mol-kg™,
a diferentes temperaturas

T/ K V7 colugtoionica) /€M MOI™ V7 gun /cm” .m0l AV,_/cm’ mol
283,15 Vi =93,34 Vi =93,07 0,27
288,15 Vi =93,92 Vi =93,74 0,18
293,15 Vi =94,49 Vi =94,45 0,04
298,15 Vi =95,05 Vi =9514 -0,09
303,15 Ve =95,60 Vi =95,82 -0,22

Fonte: Autor

Tabela 29 - Volumes de transferéncia da xilose da 4gua para solucio idnica de 0,10 mol-kg™, a
diferentes temperaturas

T/K Vg(soluqéoiénica) /em’.mol”! Vg(égua) /em® .mol! AV,_/cm’ mol
283,15 Vi =93,04 Vi =93,07 -0,03
288,15 Vi =93,62 Vi =93,74 -0,12
293,15 Vi =94,20 Vi =94,45 -0,25
298,15 Vi =94,76 Vi =9514 -0,38
303,15 Vi =9532 Vi =95,82 -0,50

Fonte: Autor

Os valores de Sy para todos os sistemas contendo xilose sdo pequenos, o que indica que
possivelmente as interagdes xilose-xilose sdo fracas e diminuem com o aumento da
temperatura. Com base no modelo de “cosphere overlap” (DESNOYERS et al, 1969), para o

sistema contendo xilose parece que ha predominancia dos efeitos (i), (iii) e (iv).

7.3.3 Sistema Sacarose

As figuras 53 — 57 apresentam o comportamento da correlagdo do volume molar
aparente das solucdes de sacarose em agua pura e nas solu¢des iOnicas de concentracdo de
0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg!, respectivamente, descrita pela equacdo (20), a diferentes

temperaturas.
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Figura 53 - Volume molar aparente da sacarose em agua pura, em funcao da raiz quadrada da
molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: [1283,15K; O 288,15
K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a correlagdo usando a
equagao (20)
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Fonte: Autor

Figura 54 - Volume molar aparente da sacarose em solucdo idnica de 0,025 mol-kg™!, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: [
283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Figura 55 - Volume molar aparente da sacarose em solucdo idnica de 0,050 mol-kg™!, em funcgdo
da raiz quadrada da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: []
283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Fonte: Autor

Figura 56 - Volume molar aparente da sacarose em solugdo idnica de 0, 075 mol-kg™!, em funcio
da raiz quadrada da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressao atmosférica: []
283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a

correlagdo usando a equagao (20)
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Figura 57 - Volume molar aparente da sacarose em solugdo idnica de 0, 10 molkg™!, em fungio
da raiz quadrada da molalidade da sacarose, a diferentes temperaturas e pressdo atmosférica: []
283,15 K; O 288,15 K; < 293,15 K; A 298,15 K; X 303,15 K. As linhas representam a
correlagdo usando a equagao (20)
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Fonte: Autor

As tabelas 30 e 31 apresentam, respectivamente, as equagdes que descrevem as
correlagdes do volume molar aparente da sacarose em agua pura e os valores do volume molar
aparente a diluicao infinita da glicose em agua pura.

As tabelas 32-35 apresentam as equacdes que descrevem as correlagdes do volume
molar aparente da sacarose nas solucdes i6nica de concentragcdo de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1
mol-kg™!, como uma fungio da molalidade.

As tabelas 36-39 apresentam os valores do volume molar aparente a diluigdo infinita da
sacarose nas solucdes idnicas de concentragio de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg!,
respectivamente, a diferentes temperaturas.

As tabelas 40-43 apresentam os valores dos volumes de transferéncia da sacarose da
4gua para as solugdes idnicas de concentracdo de 0,025, 0,05, 0,075 e 0,1 mol-kg™!, a diferentes

temperaturas.
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Tabela 30 - Equacdes de ajuste usando a equagdo (20) para as solu¢des de sacarose em agua
pura, a diferentes temperaturas

T/ K Equagao R?
283,15 V, =207,951543+2,277161° m% 0,994300
288,15 V. =208,756880+2,312458~ m% 0,996345
293,15 V. =209,604780+2,263345" m? 0,990902
298,15 V.. =210,359086+2,225169" m% 0,991709
303,15 V, =211,173282+2,096038~ m% 0,974066

Fonte: Autor
Para as solucgdes de sacarose em agua pura os valores de ajuste da reta s6 nao apresentam

um resultado satisfatorio para a temperatura mais alta.

Tabela 31 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da sacarose em agua pura, a
diferentes temperaturas

T/K V7 sz /cm’.mo1 ™
283,15 Vf? =207,95
288,15 Vg =208,46
293,15 Vg =209,60
298,15 Vf?:210,36
303,15 Vg=211,17

Fonte: Autor

Tabela 32 - Equagdes de ajuste usando a equagdo (20) para as solugdes de sacarose em solugao
ionica de 0,025 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Equagao R?
283,15 V, =208,521292+1,850647 m? 0,987486
288,15 V, =209,363665+1,823060" m? 0,998180
293,15 V, =210,174515+1,810646" m? 0,994365
298,15 V. =210,989447 +1,685213" m 0,987149
303,15 V. =211,760128+1,574262" m% 0,987064

Fonte: Autor
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Para as solugdes de sacarose em solucgdo idnica de 0,025 mol-kg™! os valores de ajuste

da reta ndo apresentam uma regularidade.

Tabela 33 - Equagdes de ajuste usando a equagao (20) para as solugdes de sacarose em solugao
ionica de 0,050 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Equagao R?
283,15 V, =208,338543+2,081386" m% 0,982332
288,15 V. =209,064084 +2,156321" m% 0,987447
293,15 V, =209,807373+2,181947" m? 0,994084
298,15 V, =210,600275+2,103295" m% 0,993974
303,15 V,. =211,328595+2,048496~ m% 0,992667

Fonte: Autor

Para as solugdes de sacarose em solugdo idnica de 0,050 mol-kg™ os valores de ajuste

da reta apresentam valores satisfatorios para temperaturas mais altas.

Tabela 34 - Equagdes de ajuste usando a equagao (20) para as solugdes de sacarose em solugao
ionica de 0,075 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Equagao R?
283,15 V, =209,154454+1,511398” m% 0,988913
288,15 V. =209,913128+1,551531" m% 0,988747
293,15 V, =210,703887 +1,520375" m% 0,989027
298,15 V.. =211,444703+1,473750" m% 0,992827
303,15 ; 0,994921

V, =212,211157+1,379613" m?

Fonte: Autor

Para as solugdes de sacarose em solucgdo idnica de 0,075 mol-kg™! os valores de ajuste

da reta apresentam valores satisfatorios para temperaturas mais altas.
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Tabela 35 - Equagdes de ajuste usando a equagdo (20) para as solugdes de sacarose em solugdo
ionica de 0,10 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/K Equacio R?
283,15 V, =208,817384+1,537965" m% 0,989392
288,15 V, =209,604449 +1,553203" m% 0,991278
293,15 V, =210,355040+1,554496" m? 0,992934
298,15 V, =211,116844 +1,496048~ m% 0,991950
303,15 V, =211,944336+1,344958~ m% 0,991785

Fonte: Autor

Para as solugdes de sacarose em solugdo ionica de 0,10 mol-kg™! os valores de ajuste da

reta somente ndo apresentam valor satisfatorios para sua temperatura mais baixa.

Tabela 36 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da sacarose em solugdo ionica de
0,025 mol-kg'l, a diferentes temperaturas

K Vg (solugoionica) /em’.mol”
283,15 Vi =208,52
288,15 Vi =209,36
293,15 Vi =210,17
298,15 Vi =210,99
303,15 V,?=211,76

Fonte: Autor

Tabela 37 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da sacarose em solugdo ionica de
0,050 mol-kg'l, a diferentes temperaturas

T/ K V7 colugioionicay /€M -mo1 ™
283,15 Vi =208,34
288,15 Vi =209,06
293,15 Vi =209,80
298,15 Vi =210,60
303,15 Ve =211,33

Fonte: Autor
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Tabela 38 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da sacarose em solugdo i0nica de
0,075 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Vg (solughoidnica) /em®.mol™
283,15 Vi =209,15
288,15 Vi =209,91
293,15 Vi =210,70
298,15 VP =211,44
303,15 Ve =212,21

Fonte: Autor

Tabela 39 - Volumes molares aparentes a dilui¢do infinita da sacarose em solugdo i6nica de
0,10 mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Vg (solughoidnica) /em®.mol™
283,15 Vi =208,82
288,15 Vi =209,60
293,15 Vi =210,35
298,15 Ve =211,12
303,15 Vi=211,94

Fonte: Autor

Tabela 40 - Volumes de transferéncia da sacarose da agua para solucao ionica de 0,025 mol-kg"
!, a diferentes temperaturas

T/K V£ solugtoionica /CM-mol ™ V7 sgum /€M .mol ™ AV,_/cm’ .mol’
283,15 Vi =208,52 Vi =207,95 0,57
288,15 Vi =209,36 Vg =208,46 0,60
293,15 Vi =210,17 Vi =209,60 0,57
298,15 Vi =210,99 Ve =210,36 0,63
303,15 Ve =211,76 Vi=21117 0,59

Fonte: Autor
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Tabela 41 - Volumes de transferéncia da sacarose da agua para solucdo idnica de 0,050
mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Vg (solugioibnica) /em® mol Vg P cm’.mol” AV, /cm’.mol”
283,15 Ve =208,34 Ve =207,95 0,39
288,15 Vi =209,06 Vi =208,46 0,30
293,15 Ve =209,80 Vi =209,60 0,20
298,15 Vi =210,60 Vi =210,36 0,24
303,15 Vi=211,33 Vi=211,17 0,16

Fonte: Autor

Tabela 42 - Volumes de transferéncia da sacarose da 4gua para solucdo idnica de 0,075
mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/K V? solugtoionica /CM-mol ™ V7 sgus /€M .mol ™ AV,_/cm’ .mol’
283,15 Vi =209,15 Vi =207,95 1,20
288,15 Vi =209,91 Vg =208,46 1,15
293,15 Vi =210,70 Vi =209,60 1,10
298,15 Ve =211,44 Vi =210,36 1,08
303,15 Ve =212,21 Vi=211,17 1,03

Fonte: Autor

Tabela 43 - Volumes de transferéncia da sacarose da agua para solugdo idnica de 0,10
mol-kg™!, a diferentes temperaturas

T/ K Vg (solugioibnica) /em®.mol”! Vg (gua) /em®.mol”! AV, /cm’.mol”
283,15 Ve =208,82 Ve =207,95 0,87
288,15 Ve =209,60 Vi =208,46 0,84
293,15 Ve =210,35 Ve =209,60 0,75
298,15 Ve =211,12 Ve =210,36 0,76
303,15 Ve =211,94 Ve =21117 0,77

Fonte: Autor
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Os valores do volume molar aparente a dilui¢ao 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(+)-glicose
< Sacarose.

A magnitude dos valores de Sy para todas os sistemas sacarose estudados ¢ pequena, o
que indica que possivelmente que as interacdes sacarideos-sacarideos sao fracas. Os valores de
Sy diminuem com o aumento da temperatura.

Com base no modelo de “cosphere overlap” (DESNOYERS et al, 1969), para o sistema
contendo sacarose, ¢ de se supor que os efeitos do tipo (i7) devem prevalecer sobre os outros
efeitos.

As tabelas 44-46 apresentam os valores dos volumes de transferéncia dos sacarideos da

agua para as solucdes contendo liquidos i0nicos, AV,

ts 2

a diferentes temperaturas e

concentracoes.

Tabela 44 - Valores do volume de transferéncia da D(+)-glicose da dgua para solugdo i0nica

T/K 0,025 mol-kg™! 0,05 mol-kg™! 0,075 mol-kg™! 0,1 mol-kg™!
283,15 0,01 -0,23 -0,10 0,12
288,15 -0,01 -0,24 -0,11 0,11
293,15 0,03 -0,19 -0,05 0,12
298,15 0,00 -0,21 -0,03 0,11
303,15 -0,07 -0,28 -0,07 0,11

Fonte: Autor

Tabela 45 - Valores do volume de transferéncia da D(+)-xilose da dgua para solugdo ionica

T/K 0,025 mol-kg™! 0,05 mol-kg™! 0,075 mol'kg™! 0,1 mol-kg™!
283,15 -0,27 0,03 -0,54 -0,27
288,15 -0,41 -0,07 -0,53 -0,24
293,15 -0,43 -0,19 -0,52 -0,24
298,15 -0,46 -0,35 -0,53 -0,25
303,15 -0,49 -1,47 -0,46 -0,23

Fonte: Autor
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Tabela 46—Valores do volume de transferéncia da sacarose da 4gua para solucao

T/K 0,025 mol-kg™! 0,05 mol-kg™! 0,075 mol-kg™! 0,1 mol-kg™!
283,15 0,57 0,39 1,20 0,87
288,15 0,60 0,30 1,15 0,84
293,15 0,57 0,20 1,10 0,75
298,15 0,63 0,24 1,08 0,76
303,15 0,59 0,16 1,03 0,77

Fonte: Autor

Para o sistema contendo a D(+)-glicose € possivel observar valores positivos € negativos
para os volumes de transferéncia. Para os sistemas contendo xilose, os valores dos volumes de
transferéncia foram negativos. Finalmente, para o sistema contendo sacarose, os valores dos

volumes de transferéncia sao positivos.
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8 CONCLUSAO

No presente estudo foram determinados dados experimentais de densidade de solugdes
de sacarideos (D(+)-xilose, D(+)-glicose e sacarose) em solucdes aquosas contendo o liquido
16nico dicianamida de 1-etil-3-metilimidaz6lio [EMIM][DCA] a diferentes concentragoes e
temperaturas. As concentragdes do sacarideos variaram entre (m = 0,015-1,7 molkg™)
enquanto as concentragdes das solugdes idnicas foram de0,025; 0,050; 0,075 e 0,10 mol-kg™.
Os resultados experimentais foram obtidos nas temperaturas de 283,15, 288,15, 293,15, 298,15
e 303,15 K. Com os resultados experimentais das densidades e fazendo uso do formalismo
termodindmico, foram calculados os volumes molares aparentes, os volumes molares aparentes
a diluicdo infinita e os volumes de transferéncia dos sacarideos da 4gua para as solugdes idnicas.

Para todos os sacarideos estudados, os valores das densidades das solu¢des aumentaram
com o aumento da concentracao do sacarideo e do liquido 16nico, € diminuiram com o aumento
da temperatura. Observou-se uma dificuldade em se medir a densidade em pequenas
concentragdes, o que ficou evidente ao se ajustar a equagdo (20) a uma reta, ndo foi possivel
obter valores satisfatorios de R? em diversas temperaturas e concentragdes de liquido idnico.

Os valores dos volumes molares aparentes e dos volumes molares aparentes a diluigdo
infinita aumentaram com o aumento da temperatura e da molalidade do sacarideo seguindo a
ordem: Sacarose > D(+)-glicose > D(+)-xilose.

A magnitude dos valores de Sy obtidas para todos os sistemas estudados é pequena, o
que indica que possivelmente as interagdes sacarideo-sacarideo sao fracas e tendem a diminuir
com o aumento da temperatura.

O comportamento do volume molar de transferéncia dos sacarideos da dgua para as
solucdes i6nicas nao apresentou um comportamento uniforme, nao podendo tirar conclusodes
para os sistemas contendo glicose. Entretanto, para os sistemas contendo xilose, parece que as
interacoes do tipo interacdes hidrofobicas-idnicas, hidrofilicas-idnicas e hidrofobicas-
hidrofobicas entre a xilose e o liquido i6nico devem ser predominantes. Todavia, para os
sistemas contendo a sacarose as interagdes hidrofilicas-hidrofobicas devem prevalecer sobre os
demais efeitos.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se estender o estudo termodinadmicos
para outras propriedades termodinamicas como a velocidade do som, viscosidade e entalpia de
solucdo. Recomenda-se também realizar estudos espectroscopicos dos sistemas estudados para

tirar conclusdes mais aprofundadas das interagdes existentes nesses sistemas.
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Medidas realizadas em equipamentos sejam elas viscosidade, densidade ou qualquer
outra, possuem incertezas intrinsecas, sendo elas do proprio aparelho ou erros feitos por
operadores do equipamento.

A incerteza da molalidade do sacarideo (ms) ¢ fungdao da massa do sacarideo (ms) e da

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

u(m,) = f(m,.m,) (A1)

Partindo-se da defini¢do da molalidade, acrescentando ja o fator de conversao de quilo
para quilograma de massa da solugao pura, tem-se a equacgado (A.2):

100" m, (A2)
Y omy M

m

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

m, 1000 (A3)
Im, m,” M

s

Também ¢ possivel calcular a derivada da molalidade em funcdo da massa da solucdo.
Vide relagao (A.4).

m, 1000" m, (A4)
Tm, m M

s

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 p (A.5)
u(m,) » \/(MJ ’u2<ms)+[MJ “u (my)
Im, Im,
2 . 2 (A.6)
u(m,) » \/( mi(zoll(ils J “u’(m,) +(—1n(1);0' ]\’;: ] “u’(my,)

A incerteza do volume molar aparente (V) € fungdo do molalidade do sacarideo (my),
densidade da solucdo com sacarideo (p) e densidade da solugdo pra (p,), demonstrada na
funcdo (A.7):

u(Ve)=f(mg, r, r) (A.7)
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Partindo-se da equagdo (2) exposta no item 2.3:

(MJM )

p mxpxp,

,

e rearranjando seus termos (equagdo A.8),

_(M] 1000 1000 (A.8)
V= - +

S

p

msxpo mSXp

¢ possivel calcular a derivada do volume molar aparente em fungdo da molalidade do sacarideo,

através da equacdo (A.9):

Ve _,, 1000 1000 (A.9)

S

2 )
ﬂm ms ><pO ms Xp

Também € possivel calcular a derivada do volume molar aparente em fungdo da
densidade da solugdo de sacarideo e a derivada do volume molar aparente em funcdo da

densidade da solugdo pura, utilizando respectivamente as equacdes (A.10) e (A.11):

Ve M, 1000 (A.10)
T p* mixp
v, 1000 (A.11)
=l+———
ﬂpo ms XPO

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

2 2 2 (A.12)
u(Ve)» \/(‘"&J ’uz(mx)+(&J ’MZ(P)+[&J “u’(py)
ffim, fip T,

u(Ve)» (A.13)

2 2 ?
\/(H 1000 _ 10200j 'uz(ms){-M; - 10;)0] 'uz(p)+[l+ 1?0()2} “u(po)
mxp, m’xp P mIxp s 7Po

S
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APENDICE B - TABELA — DENSIDADES AGUA E SOLUCOES IONICAS PURAS
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As tabelas B.1 - B.5 apresentam as médias das medidas de densidade da 4gua pura e das

solucdes i0nicas, nas temperaturas estudadas.

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

T/K p / cm*mol’!
283,15 0,99970
288,15 0,99911
293,15 0,99821
298,15 0,99705
303,15 0,99565

Fonte: Autor

Tabela B.2 - Densidade da solugdo idnica a 0,025 mol-kg™! em diversas temperaturas

T/K p / cm*mol™!
283,15 1,00029
288.15 0,99966
293,15 0,99874
208,15 099755
303,15 0,99613

Fonte: Autor

Tabela B.3 - Densidade da solugdo ionica a 0,050 mol-kg™! em diversas temperaturas

T/K p / cm*mol™!
283.15 1,00084
288.15 1,00017
293.15 0,99921
208,15 0,99800
303.15 099655

Fonte: Autor



Tabela B.4 - Densidade da solugdo idnica a 0,075 mol-kg™! em diversas temperaturas

102

T/K p / cm*mol™!
283,15 1,00143
288,15 1,00074
293,15 0,99975
298.15 0,99851
303,15 0,99704

Fonte: Autor

Tabela B.5 - Densidade da solugdo i6nica a 0,10 mol-kg™' em diversas temperaturas

T/K p / cm*mol’!
283.15 1,00194
288,15 1,00120
293,15 1,00019
298.15 0,99892
303,15 0,99743

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

m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol kg! mol kg! p/g.cm? Ve em’.mol
283.15 0,000 1,70296 1,08091 94,76
1,50042 1,07254 94,70
1,30157 1,06408 94,59
1,10052 1,05517 94,50
0,90634 1,04626 94,38
0,70363 1,03655 94,30
0,50005 1,02646 94,11
0,30456 1,01636 93,88
0,10297 1,00547 93,56
0,01492 1,00055 93,07
288.15 0.000 1,70296 1,07955 95,27
1,50042 1,07124 95,23
1,30157 1,06287 95,12
1,10052 1,05404 95,04
0,90634 1,04521 94,93
0,70363 1,03559 94,86
0,50005 1,02560 94,68
0,30456 1,01560 94,46
0,10297 1,00482 94,17
0,01492 0,99995 93,77
293.15 0.000 1,70296 1,07799 95,73
1,50042 1,06976 95,68
1,30157 1,06144 95,59
1,10052 1,05268 95,51
0,90634 1,04392 95,42

0,70363 1,03437 95,37




105

rx | MEMMDCA] MG sy owmr
293,15 0,000 0,50005 1,02446 95,21
0,30456 1,01452 95,10
0,10297 1,00386 94,79
0,01492 0,99904 94,47
298,15 0,000 1,70296 1,07625 96,15
1,50042 1,06807 96,11
1,30157 1,05981 96,03
1,10052 1,05112 95,95
0,90634 1,04242 95,86
0,70363 1,03294 95,82
0,50005 1,02310 95,67
0,30456 1,01322 95,62
0,10297 1,00264 95,43
0,01492 0,99787 95,19
303,15 0,000 1,70296 1,07435 96,54
1,50042 1,06622 96,50
1,30157 1,05801 96,42
1,10052 1,04936 96,36
0,90634 1,04072 96,27
0,70363 1,03131 96,22
0,50005 1,02149 96,16
0,30456 1,01169 96,11
0,10297 1,00119 95,98
0,01492 0,99646 95,93
283.15 0,025 1,70913 1,08187 94,66
1,50053 1,07333 94,53
1,30524 1,06501 94,41
1,10513 1,05615 94,29
0,90548 1,04696 94,17
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rx | MEMMDCA] MG sy owmr
283.15 0,025 0,70235 1,03720 94,08
0,50289 1,02727 93,91
0,30325 1,01693 93,66
0,10128 1,00599 93,21
0,01517 1,00115 92,67
288,15 0,025 1,70913 1,08047 95,17
1,50053 1,07201 95,05
1,30524 1,06378 94,93
1,10513 1,05498 94,83
0,90548 1,04588 94,71
0,70235 1,03622 94,62
0,50289 1,02639 94,45
0,30325 1,01614 94,21
0,10128 1,00530 93,83
0,01517 1,00051 93,35
293,15 0,025 1,70913 1,07888 95,63
1,50053 1,07049 95,51
1,30524 1,06232 95,40
1,10513 1,05359 95,31
0,90548 1,04456 95,20
0,70235 1,03497 95,12
0,50289 1,02522 94,97
0,30325 1,01506 94,75
0,10128 1,00431 94,46
0,01517 0,99957 94,05
298,15 0,025 1,70913 1,07711 96,05
1,50053 1,06878 95,93
1,30524 1,06062 95,86
1,10513 1,05200 95,74
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tc mEMNDCA mE o, e
298,15 0,025 0,90548 1,04303 95,64
0,70235 1,03351 95,57
0,50289 1,02381 95,47
0,30325 1,01372 95,30
0,10128 1,00307 95,00
0,01517 0,99837 94,76
303.15 0,025 1,70913 1,07522 96,41
1,50053 1,06688 96,34
1,30524 1,05872 96,32
1,10513 1,05022 96,15
0,90548 1,04130 96,06
0,70235 1,03182 96,03
0,50289 1,02220 95,92
0,30325 1,01218 95,76
0,10128 1,00160 95,56
0,01517 0,99694 95,48
283.15 0,050 1,70740 1,08234 94,65
1,50304 1,07394 94,55
1,30132 1,06533 94,45
1,10038 1,05642 94,35
0,88847 1,04666 94,22
0,70388 1,03781 94,10
0,50818 1,02808 93,95
0,30870 1,01775 93,77
0,10422 1,00670 93,45
0,01494 1,00170 93,26
288.15 0.050 1,70740 1,08092 95,15
1,50304 1,07259 95,06
1,30132 1,06406 94,97
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tc mEMNDCA mE o, e
288.15 0,050 1,10038 1,05524 94,87
0,88847 1,04556 94,75
0,70388 1,03680 94,63
0,50818 1,02715 94,49
0,30870 1,01692 94,32
0,10422 1,00597 94,02
0,01494 1,00102 93,82
293.15 0,050 1,70740 1,07931 95,60
1,50304 1,07104 95,52
1,30132 1,06257 95,44
1,10038 1,05382 95,34
0,88847 1,04422 95,23
0,70388 1,03553 95,13
0,50818 1,02596 95,00
0,30870 1,01581 94,84
0,10422 1,00496 94,57
0,01494 1,00005 94,39
298.15 0,050 1,70740 1,07755 96,00
1,50304 1,06933 95,93
1,30132 1,06091 95,85
1,10038 1,05221 95,77
0,88847 1,04267 95,67
0,70388 1,03404 95,58
0,50818 1,02454 95,46
0,30870 1,01446 95,32
0,10422 1,00369 95,08
0,01494 0,99883 94,91
303,15 0,050 1,70740 1,07563 96,37
1,50304 1,06745 96,31
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tc mEMNDCA mE o, e
303.15 0.050 1,30132 1,05907 96,24
1,10038 1,05041 96,18
0,88847 1,04092 96,10
0,70388 1,03235 96,00
0,50818 1,02290 95,92
0,30870 1,01290 95,78
0,10422 1,00220 95,61
0,01494 0,99738 95,43
283.15 0.075 1,70219 1,08229 94,87
1,50416 1,07428 94,71
1,30015 1,06565 94,57
1,10236 1,05692 94,46
0,90337 1,04781 94,32
0,70017 1,03815 94,13
0,49891 1,02818 93,88
0,30191 1,01799 93,57
0,10013 1,00705 93,12
001517 1,00227 92,65
288,15 0.075 1,70219 1,08098 95,28
1,50416 1,07296 95,18
1,30015 1,06439 95,06
1,10236 1,05573 94,95
0,90337 1,04672 94,79
0,70017 1,03713 94,62
0,49891 1,02724 94,40
0,30191 1,01713 94,14
0,10013 1,00629 93,75
001517 1,00156 93,34
293.15 0.075 1,70219 1,07942 95,69
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m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol kg! mol kg! p/g.cm? V! cm*mol”
293.15 0,075 1,50416 1,07144 95,60
1,30015 1,06290 95,51
1,10236 1,05429 95,42
0,90337 1,04533 95,30
0,70017 1,03582 95,13
0,49891 1,02600 94,95
0,30191 1,01598 94,71
0,10013 1,00524 94,39
0,01517 1,00056 94,03
298,15 0,075 1,70219 1,07766 96,08
1,50416 1,06972 96,00
1,30015 1,06121 95,93
1,10236 1,05265 95,86
0,90337 1,04374 95,75
0,70017 1,03429 95,61
0,49891 1,02454 95,45
0,30191 1,01459 95,27
0,10013 1,00395 94,94
0,01517 0,99931 94,74
303,15 0,075 1,70219 1,07570 96,45
1,50416 1,06780 96,38
1,30015 1,05935 96,31
1,10236 1,05084 96,25
0,90337 1,04195 96,19
0,70017 1,03253 96,11
0,49891 1,02284 95,99
0,30191 1,01297 95,83
0,10013 1,00242 95,60

0,01517 0,99783 95,46




111

m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol kg! mol kg! p/g.cm? V! cm*mol”
283.15 0,10 1,70083 1,08283 94 .81
1,50209 1,07471 94,70
1,30164 1,06621 94,59
1,10101 1,05739 94,44
0,90199 1,04827 94,31
0,70491 1,03889 94,15
0,50424 1,02894 93,97
0,30124 1,01845 93,70
0,10131 1,00763 93,36
0,01506 1,00280 92,88
288,15 0,10 1,70083 1,08141 95,27
1,50209 1,07335 95,17
1,30164 1,06490 95,08
1,10101 1,05615 94,95
0,90199 1,04710 94,84
0,70491 1,03778 94,72
0,50424 1,02793 94,54
0,30124 1,01754 94,30
0,1013 1,00683 93,98
0,01506 1,00205 93,57
293,15 0,10 1,70083 1,07977 95,71
1,50209 1,07177 95,62
1,30164 1,06340 95,52
1,10101 1,05468 95,43
0,90199 1,04571 95,32
0,70491 1,03645 95,23
0,50424 1,02667 95,09
0,30124 1,01636 94,91

0,10131 1,00576 94,61
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ric MEMMNDCAT mEE v, fanm
293.15 0.10 0,01506 1,00103 94,27
298,15 0.10 1,70083 1,07799 96,10
1,50209 1,07003 96,02
1,30164 1,06169 95,94
1,10101 1,05303 95,86
0,90199 1,04411 95,76
0,70491 1,03491 95,69
0,50424 1,02519 95,59
0,30124 1,01496 95,43
0,10131 1,00445 95,16
0,01506 0,99976 94,99
303.15 0.10 1,70083 1,07603 96,47
1,50209 1,06811 96,40
1,30164 1,05981 96,33
1,10101 1,05119 96,26
0,90199 1,04231 96,19
0,70491 1,03317 96,12
0,50424 1,02351 96,04
0,30124 1,01334 95,93
0,10131 1,00290 95,82
0,01506 0,99826 95,71

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

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

m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol kg! mol kg! p/g.cm? Ve em’.mol
283.15 0.000 1,69599 1,09756 111,56
1,49752 1,08779 111,53
1,30061 1,07791 111,33
1,09992 1,06726 111,24
0,90029 1,05622 111,11
0,69577 1,04438 111,00
0,49927 1,03255 110,74
0,30082 1,01996 110,58
0,10065 1,00666 110,25
0,01521 1,00077 109,70
288.15 0.000 1,69599 1,09617 112,10
1,49752 1,08656 112,02
1,30061 1,07666 111,90
1,09992 1,06610 111,81
0,90029 1,05518 111,66
0,69577 1,04340 111,60
0,49927 1,03167 111,36
0,30082 1,01919 111,22
0,10065 1,00601 110,88
0,01521 1,00017 110,38
293.15 0.000 1,69599 1,09459 112,58
1,49752 1,08504 112,51
1,30061 1,07521 112,40
1,09992 1,06472 112,31
0,90029 1,05387 112,18

0,69577 1,04218 112,12
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rx | MEMMDCA] MG sy owmr
293,15 0,000 0,49927 1,03054 111,87
0,30082 1,01814 111,76
0,10065 1,00506 111,42
0,01521 0,99926 111,08
298,15 0,000 1,69599 1,09284 113,02
1,49752 1,08333 112,96
1,30061 1,07357 112,85
1,09992 1,06314 112,78
0,90029 1,05236 112,64
0,69577 1,04074 112,59
0,49927 1,02915 112,40
0,30082 1,01684 112,29
0,10065 1,00385 111,97
0,01521 0,99809 111,79
303,15 0,000 1,69599 1,09094 113,42
1,49752 1,08147 113,37
1,30061 1,07176 113,26
1,09992 1,06138 113,19
0,90029 1,05064 113,09
0,69577 1,03909 113,03
0,49927 1,02754 112,90
0,30082 1,01530 112,83
0,10065 1,00239 112,63
0,01521 0,99668 112,52
283.15 0,025 1,69524 1,09781 111,75
1,49784 1,08821 111,66
1,30436 1,07849 111,51
1,09992 1,06767 111,42
0,89704 1,05651 111,26
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m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol kg! mol kg! p/g.cm? V! cm*mol”
0,70190 1,04530 111,08
0,50189 1,03324 110,92
0,30024 1,02052 110,66
0,10068 1,00729 110,25
0,01580 1,00144 109,76
288.15 0,025 1,69524 1,09640 112,27
1,49784 1,08687 112,19
1,30436 1,07722 112,05
1,09992 1,06648 111,97
0,89704 1,05540 111,84
0,70190 1,04429 111,65
0,50189 1,03232 111,52
0,30024 1,01971 111,27
0,10068 1,00659 110,87
0,01580 1,00079 110,42
293,15 0,025 1,69524 1,09480 112,75
1,49784 1,08532 112,68
1,30436 1,07574 112,55
1,09992 1,06507 112,48
0,89704 1,05407 112,35
0,70190 1,04303 112,18
0,50189 1,03115 112,05
0,30024 1,01862 111,85
0,10068 1,00560 111,51
0,01580 0,99985 111,09
298,15 0,025 1,69524 1,09302 113,19
1,49784 1,08361 113,12
1,30436 1,07408 112,99

1,09992 1,06347 112,93




117

tc mEMNDCA mE o, e
298,15 0,025 0,89704 1,05253 112,82
0,70190 1,04156 112,65
0,50189 1,02976 112,52
0,30024 1,01730 112,34
0,10068 1,00436 112,06
0,01580 0,99865 111,78
303.15 0,025 1,69524 1,09110 113,59
1,49784 1,08173 113,53
1,30436 1,07224 113,41
1,09992 1,06169 113,36
0,89704 1,05081 113,25
0,70190 1,03990 113,09
0,50189 1,02815 112,99
0,30024 1,01576 112,85
0,10068 1,00290 112,63
0,01580 0,99723 112,48
283.15 0,050 1,70368 1,09872 111,72
1,50294 1,08902 111,60
1,29843 1,07862 111,53
1,10051 1,06827 111,33
0,90313 1,05741 111,18
0,70582 1,04603 111,06
0,50028 1,03372 110,74
0,30010 1,02105 110,51
0,10086 1,00782 110,05
0,01533 1,00191 109,55
288.15 0.050 1,70368 1,09728 112,24
1,50294 1,08765 112,13
1,29843 1,07732 112,08
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tc mEMNDCA mE o, e
288,15 0,050 0,90313 1,05626 111,76
0,70582 1,04498 111,65
0,50028 1,03278 111,32
0,30010 1,02020 111,15
0,10086 1,00709 110,68
0,01533 1,00123 110,23
293.15 0,050 1,70368 1,09565 112,72
1,50294 1,08608 112,61
1,29843 1,07582 112,57
1,10051 1,06560 112,40
0,90313 1,05490 112,27
0,70582 1,04369 112,18
0,50028 1,03158 111,85
0,30010 1,01909 111,70
0,10086 1,00607 111,31
0,01533 1,00026 110,92
298,15 0,050 1,70368 1,09385 113,16
1,50294 1,08434 113,06
1,29843 1,07413 113,02
1,10051 1,06396 112,87
0,90313 1,05333 112,75
0,70582 1,04219 112,66
0,50028 1,03015 112,36
0,30010 1,01775 112,19
0,10086 1,00481 111,87
0,01533 0,99904 111,63
303.15 0,050 1,70368 1,09190 113,56
1,50294 1,08243 113,46
1,29843 1,07227 113,44




119

rx | MEMMDCA] MG sy owmr
303,15 0,050 1,10051 1,06216 113,28
0,90313 1,05159 113,16
0,70582 1,04050 113,08
0,50028 1,02850 112,84
0,30010 1,01618 112,67
0,10086 1,00331 112,43
0,01533 0,99758 112,35
283.15 0,075 1,70076 1,09916 111,69
1,49847 1,08936 111,57
1,30602 1,07975 111,37
1,09383 1,06851 111,27
0,89244 1,05745 111,06
0,69983 1,04628 110,98
0,50123 1,03429 110,83
0,29900 1,02154 110,52
0,09976 1,00830 110,17
0,01507 1,00246 109,64
288,15 0,075 1,70076 1,09770 112,20
1,49847 1,08796 112,10
1,30602 1,07846 111,88
1,09383 1,06727 111,81
0,89244 1,05629 111,62
0,69983 1,04522 111,53
0,50123 1,03331 111,41
0,29900 1,02067 111,09
0,09976 1,00753 110,81
0,01507 1,00174 110,33
293,15 0,075 1,70076 1,09605 112,67
1,49847 1,08637 112,58
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tc mEMNDCA mE o, e
293.15 0.075 1,30602 1,07693 112,36
1,09383 1,06581 112,31
0,89244 1,05491 112,12
0,69983 1,04389 112,08
0,50123 1,03206 111,99
0,29900 1,01953 111,64
0,09976 1,00648 111,45
0,01507 1,00074 111,04
298,15 0.075 1,70076 1,09423 113,11
1,49847 1,08461 113,02
1,30602 1,07522 112,81
1,09383 1,06416 112,77
0,89244 1,05332 112,59
0,69983 1,04236 112,57
0,50123 1,03061 112,48
0,29900 1,01814 112,20
0,09976 1,00519 112,01
0,01507 0,99949 111,76
303.15 0.075 1,70076 1,09226 113,50
1,49847 1,08269 113,42
1,30602 1,07327 113,28
1,09383 1,06231 113,21
0,89244 1,05151 113,06
0,69983 1,04063 113,02
0,50123 1,02895 112,93
0,29900 1,01652 112,78
0,09976 1,00367 112,58
0,01507 0,99801 112,49
283.15 0.10 1,70195 1,09969 111,72




121

rx | MEMMDCA] MG sy owmr
283.15 0,10 1,50032 1,08987 111,65
1,30016 1,07979 111,52
1,10511 1,06950 111,43
0,90150 1,05828 111,33
0,70072 1,04679 111,12
0,50272 1,03486 111,00
0,30356 1,02234 110,71
0,10083 1,00892 110,38
0,01510 1,00300 109,79
288,15 0,10 1,70195 1,09820 112,23
1,50032 1,08845 112,18
1,30016 1,07847 112,03
1,10511 1,06822 111,98
0,90150 1,05710 111,87
0,70072 1,04569 111,69
0,50272 1,03385 111,58
0,30356 1,02143 111,31
0,10083 1,00812 111,01
0,01510 1,00225 110,48
293,15 0,10 1,70195 1,09653 112,70
1,50032 1,08684 112,65
1,30016 1,07694 112,50
1,10511 1,06675 112,45
0,90150 1,05568 112,38
0,70072 1,04435 112,20
0,50272 1,03260 112,09
0,30356 1,02026 111,86
0,10083 1,00705 111,55

0,01510 1,00122 111,19




122

T/K i (Enhf;ﬁ(]g?FA) Co (zfgiﬁgﬁo) / p/g.cm? V. / cm®.mol!
298.15 0.10 1,70195 1,09469 113,13
1,50032 1,08506 113,08
1,30016 1,07521 112,94
1,10511 1,06507 112,91
0,90150 1,05408 112,83
0,70072 1,04281 112,66
0,50272 1,03113 112,56
0,30356 1,01886 112,35
0,10083 1,00573 112,11
0,01510 0,99994 111,90
303,15 0.10 1,70195 1,09270 113,53
1,50032 1,08312 113,48
1,30016 1,07330 113,36
1,10511 1,06323 113,32
0,90150 1,05229 113,25
0,70072 1,04106 113,12
0,50272 1,02944 113,04
0,30356 1,01722 112,92
0,10083 1,00418 112,77
0,01510 0,998440 112,63

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(V,)
=0,01 cm?®mol’!

Fonte: Autor
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APENDICE E- TABELA — SISTEMA SACAROSE
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A tabela E.1 apresenta os valores das densidades € volumes molares aparentes do
sistema contendo sacarose a diferentes concentragdes € temperaturas.
Tabela E.1 — Resultado experimentais do sistema contendo sacarose

m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol kg! mol kg! p/g.cm? V! cm*mol”
283.15 0,000 1,69090 1,16343 210,95
1,49837 1,14949 210,78
1,29998 1,13412 210,61
1,09955 1,11755 210,35
0,89886 1,09970 210,06
0,70079 1,08071 209,73
0,49901 1,05970 209,51
0,29971 1,03726 209,14
0,10131 1,01295 208,76
0,01512 1,00172 208,28
288,15 0,000 1,69090 1,16176 211,75
1,49837 1,14790 211,60
1,29998 1,13263 211,44
1,09955 1,11616 211,20
0,89886 1,09841 210,95
0,70079 1,07956 210,62
0,49901 1,05873 210,33
0,29971 1,03641 210,04
0,10131 1,01227 209,60
0,01512 1,00111 208,99
293,15 0,000 1,69090 1,15993 212,49
1,49837 1,14613 212,36
1,29998 1,13094 212,22
1,09955 1,11456 212,00
0,89886 1,09692 211,75

0,70079 1,07817 211,46




125

m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol.kg! mol.kg! p/g.cm? V! cm* ol
293,15 0,000 0,49901 1,05747 211,18
0,29971 1,03528 210,94
0,10131 1,0113 210,47
0,01512 1,00021 209,72
298,15 0,000 1,69090 1,15794 213,18
1,49837 1,14421 213,05
1,29998 1,12909 212,92
1,09955 1,11279 212,72
0,89886 1,09523 212,49
0,70079 1,07659 212,19
0,49901 1,05599 211,94
0,29971 1,03392 211,69
0,10131 1,01007 211,17
0,01512 0,99903 210,47
303,15 0,000 1,69090 1,15582 213,83
1,49837 1,14214 213,72
1,29998 1,12709 213,59
1,09955 1,11086 213,40
0,89886 1,09338 213,18
0,70079 1,07485 212,85
0,49901 1,05431 212,67
0,29971 1,03235 212,43
0,10131 1,00861 211,98
0,01512 0,99763 211,25
283,15 0,025 1,70183 1,16457 211,04
1,49299 1,14945 210,88
1,29810 1,13450 210,59
1,09981 1,11799 210,45

0,89777 1,09999 210,22
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T/K m (Enl\il(l)ll\/{(gch) / m (181?(():? ﬁgﬁo) / p/g.cm?3 Ve / cm?.mol’!
283,15 0,025 0,70041 1,08107 209,94
0,49777 1,05999 209,76
0,29768 1,03747 209,51
0,10005 1,01332 209,10
0,01534 1,00231 208,87
288,15 0,025 1,70183 1,16298 211,77
1,49299 1,14800 211,58
1,29810 1,13298 211,43
1,09981 1,11658 211,30
0,89777 1,09871 211,08
0,70041 1,07988 210,86
0,49777 1,05899 210,61
0,29768 1,03660 210,42
0,10005 1,01262 209,96
0,01534 1,00168 209,57
293.15 0,025 1,70183 1,16105 212,56
1,49299 1,14618 212,36
1,29810 1,13128 212,19
1,09981 1,11496 212,09
0,89777 1,09719 211,89
0,70041 1,07847 211,69
0,49777 1,05771 211,45
0,29768 1,03547 211,22
0,10005 1,01162 210,84
0,01534 1,00075 210,29
298,15 0,025 1,70183 1,15920 213,13
1,49299 1,14433 212,99
1,29810 1,12941 212,90
1,09981 1,11317 212,81




127

T/K m (Enl\il(l)ll\/{(gch) / m (181?(():? ﬁgﬁo) / p/g.cm?3 Ve / cm?.mol’!
298,15 0,025 0,89777 1,09549 212,62
0,70041 1,07686 212,44
0,49777 1,05622 212,19
0,29768 1,03410 211,94
0,10005 1,01036 211,64
0,01534 0,99955 211,04
303,15 0,025 1,70183 1,15713 213,72
1,49299 1,14218 213,69
1,29810 1,12740 213,55
1,09981 1,11125 213,44
0,89777 1,09361 213,30
0,70041 1,07510 213,07
0,49777 1,05452 212,88
0,29768 1,03250 212,66
0,10005 1,00887 212,37
0,01534 0,99811 211,81
283,15 0,050 1,69701 1,16458 211,14
1,49753 1,15012 211,02
1,29538 1,13456 210,79
1,09839 1,11841 210,43
0,90105 1,10087 210,18
0,69939 1,08149 209,98
0,50298 1,06112 209,75
0,30052 1,03841 209,37
0,09933 1,01381 209,04
0,01533 1,00289 208,74
288,15 0,050 1,69701 1,16287 211,92
1,49753 1,14852 211,80
1,29538 1,13299 211,64
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T/K m (Enl\il(l)ll\/{(gch) / m (181?(():? ﬁgﬁo) / p/g.cm?3 Ve / cm?.mol’!
288.15 0,050 1,09839 1,11696 211,28
0,90105 1,09957 211,00
0,69939 1,08034 210,76
0,50298 1,06010 210,53
0,30052 1,03753 210,14
0,09933 1,01307 209,80
0,01533 1,00221 209,44
293.15 0,050 1,69701 1,16096 212,67
1,49753 1,14670 212,55
1,29538 1,13128 212,38
1,09839 1,11533 212,04
0,90105 1,09802 211,79
0,69939 1,07890 211,58
0,50298 1,05881 211,30
0,30052 1,03635 210,97
0,09933 1,01205 210,49
0,01533 1,00124 210,17
298,15 0,050 1,69701 1,15892 213,37
1,49753 1,14475 213,23
1,29538 1,12939 213,09
1,09839 1,11351 212,77
0,90105 1,09632 212,49
0,69939 1,07727 212,32
0,50298 1,05727 212,07
0,30052 1,03495 211,69
0,09933 1,01076 211,30
0,01533 1,00001 210,92
303,15 0,050 1,69701 1,15674 214,03
1,49753 1,14264 213,90




129

T/K m (Enl\il(l)ll\/{(gch) / m (181?(():? ﬁgﬁo) / p/g.cm?3 Ve / cm?.mol’!
303,15 0,050 1,29538 1,12736 213,74
1,09839 1,11155 213,43
0,90105 1,09443 213,17
0,69939 1,07545 213,03
0,50298 1,05558 212,72
0,30052 1,03333 212,43
0,09933 1,00927 211,93
0,01533 0,99856 211,69
283.15 0,075 1,70205 1,16533 211,25
1,50112 1,15098 211,00
1,30561 1,13587 210,88
1,09722 1,11864 210,69
0,89995 1,10105 210,56
0,69874 1,08180 210,34
0,49920 1,06113 210,17
0,30454 1,03932 210,03
0,10068 1,01457 209,61
0,01549 1,00355 209,41
288,15 0,075 1,70205 1,16363 212,02
1,50112 1,14932 211,82
1,30561 1,13431 211,70
1,09722 1,11722 211,50
0,89995 1,09971 211,42
0,69874 1,08066 211,09
0,49920 1,06012 210,92
0,30454 1,03842 210,82
0,10068 1,01381 210,46
0,01549 1,00286 210,11
293,15 0,075 1,70205 1,16174 212,74




130

m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol.kg! mol.kg! p/g.cm? V! cm* ol
293,15 0,075 1,50112 1,14750 212,55
1,30561 1,13257 212,44
1,09722 1,11558 212,25
0,89995 1,09815 212,19
0,69874 1,07920 211,90
0,49920 1,05879 211,71
0,30454 1,03721 211,65
0,10068 1,01275 211,25
0,01549 1,00186 210,84
298,15 0,075 1,70205 1,15981 213,34
1,50112 1,14551 213,25
1,30561 1,13066 213,14
1,09722 1,11373 212,98
0,89995 1,09641 212,91
0,69874 1,07755 212,64
0,49920 1,05727 212,41
0,30454 1,03580 212,33
0,10068 1,01145 211,95
0,01549 1,00061 211,58
303,15 0,075 1,70205 1,15764 213,98
1,50112 1,14340 213,90
1,30561 1,12860 213,81
1,09722 1,11176 213,64
0,89995 1,09450 213,60
0,69874 1,07574 213,31
0,49920 1,05551 213,17
0,30454 1,03418 213,00
0,10068 1,00993 212,67

0,01549 0,99914 212,35




131

m (EMIM DCA) / m (sacarideo) /

T/K mol.kg! mol.kg! p/g.cm? V! cm* ol
283,15 0,10 1,70905 1,16678 210,85
1,49086 1,15093 210,73
1,29926 1,13611 210,55
1,09754 1,11922 210,52
0,89714 1,10141 210,28
0,69973 1,08251 210,01
0,50487 1,06229 209,87
0,30469 1,03988 209,59
0,10054 1,01500 209,30
0,01516 1,00393 209,10
288.15 0,10 1,70905 1,16501 211,62
1,49086 1,14926 211,51
1,29926 1,13453 211,34
1,09754 1,11775 211,32
0,89714 1,10002 211,13
0,69973 1,08125 210,86
0,50487 1,06121 210,63
0,30469 1,03892 210,39
0,10054 1,01418 210,16
0,01516 1,00318 209,81
293.15 0,10 1,70905 1,16311 212,33
1,49086 1,14742 212,24
1,29926 1,13275 212,10
1,09754 1,11606 212,09
0,89714 1,09844 211,90
0,69973 1,07979 211,62
0,50487 1,05984 211,45
0,30469 1,03769 211,18

0,10054 1,01310 210,84




132

T/K m (Enl\fglv{(gch) / m (181?(():? ﬁgﬁo) / p/g.cm?3 Ve / cm?.mol’!
293.15 0,10 0,01516 1,00215 210,55
298,15 0,10 1,70905 1,16104 213,00

1,49086 1,14542 212,93
1,29926 1,13083 212,79
1,09754 1,11422 212,79
0,89714 1,09668 212,61
0,69973 1,07812 212,35
0,50487 1,05827 212,18
0,30469 1,03623 211,93
0,10054 1,01177 211,55
0,01516 1,00087 211,31
303,15 0,10 1,70905 1,15884 213,65
1,49086 1,14329 213,58
1,29926 1,12877 213,44
1,09754 1,11222 213,46
0,89714 1,09477 213,27
0,69973 1,07627 213,05
0,50487 1,05653 212,85
0,30469 1,03456 212,70
0,10054 1,01022 212,38
0,01516 0,99938 212,10

As incertezas referentes aos valores da tabela sio u(7)=0,01K, u(m)=0,0001 mol-kg™!, u(p)= 0,0001 g-cm>, u(V,)

=0,01 cm?®mol’!

Fonte: Autor



