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RESUMO

O coeficiente de expansao volumétrica € uma prdade termodinamica que fornece uma medida da @ariac
da massa especifica em resposta a variacdo dartgorpe mantendo a presséo constante. Com o ceéci
de expansédo volumétrica é possivel avaliar o inopdet dilatacdo térmica sobre a medigdo volumétfica.
objetivo deste trabalho foi estimar o coeficienteestpansao volumétrica da agua de coco. Para teatzou
uma andlise de regresséo linear de dados expedisat@ massa especifica da agua de coco em fuiacéo d
temperatura. O valor encontrado para o coeficideteexpansdo volumétrica foi de 3,39 x*@', em um
intervalo de temperatura de 5 a 80°C e pressao déml Na literatura ndo foram encontrados valores
experimentais para o coeficiente de expansao vatigadgla agua de coco. Observou-se que o coefciamt
expansdo volumétrica da agua de coco é proximamdficente de expansédo volumétrica do suco de abaca
com 11°Brix.
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ABSTRACT

The volumetric expansion coefficient is a thermaaiyic property, which provides a measure of vanatd
density in response to temperature variation, kepphe pressure constant. With the volumetric egjmen
coefficient, it is possible to evaluate the impa€tthermal expansion of the volumetric measureméhe
objective of this work was to estimate the volunee&xpansion coefficient of coconut water. Therefat
realized a linear regression analysis of experialedata of density of coconut water as a functidn o
temperature. The value found for the volumetricaagion coefficient was 3.39 x 4?1, in a temperature
range of 5 to 80°C and 1 atm. In the literaturerghare no experimental values for the volumetxjgaasion
coefficient of coconut water. It was observed thatvolumetric expansion coefficient of coconutevas near
the volumetric expansion coefficient of the pindagpice with 11°Brix.

Keywords: Dilatation. Estimate. Coconut water. Linear Regi@s

1. INTRODUCAO

Um sistema termodinamico pode ser descrito psrdo®rdenadas mensuraveis: preisa)),

volume (V) e temperaturdT ). Dados experimentais demonstram que essas trédecanlas nio sao

totalmente independentes, uma vez que ao fixar delas quaisquer, determina-se a terceira. Dessa
forma, existe uma Equacédo de Estado (EDE) queioelaessas trés coordenadas para estados de
equilibrio. A equacgédo (1) expressa esta equac&rmea funcional (Smitlet al.,2007).

f(P,V,T)=0 (1)
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Uma EDE pode ser escrita com qualquer uma dast@slenadas expressa em funcdo das
outras duas. Assim, a equacao (2) fornece o vokrméuncao da presséo e da temperatura (Sehith
al., 2007).

dV=(Q!)[ﬂT+(Q!j[ﬂF 2)
oT ), P ).

O coeficiente de expansao volumétr(@ corresponde a variacdo de volume provocada pela

variacdo de temperatura, enquanto a pressao perenaarstante. A equacao (3) fornece a definicao
do coeficiente de expanséao volumétrica (Van Weal.,2003).

abie! ©

Ja a compressibilidade isotérmiba) € definida como sendo a variagao do volume praleca

pela variagdo de pressdo, com a temperatura comstAnequacao (4) fornece a definicdo da
compressibilidade isotérmica (Van Wylenal.,2003).

3

A combinacédo das equacdes (2), (3) e (4) resalegnacao (5) (Smitt al.,2007).

%¥:ﬁmT—KmP (5)

Schmidt e colaboradores (2013) comentam que dceerde de expansdo volumétrica e a
compressibilidade isotérmica sdo propriedades mitiées quando se trabalha com substancias nas
fases solida e liquida.

No caso de liquidos reais, o coeficiente de exdmnslumétrica e a compressibilidade
isotérmica sdo grandezas pouco sensiveis com eetatum e a pressdo. Assim sendo, pequenas
variacbes de temperatura e pressao, introduz-sgegureno erro se forem tomadas como constantes.
Dessa maneira, a equacao (5) pode ser reesceguagao (6) (Smitat al.,2007).

ln[éj:ﬁﬁm—n)—ﬂﬂp— R) (6)

0
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O indice 0 representa a condicao inicial.

Com a pressao constante, a equacao (6) € simphficdando origem a equacédo (7) (Sratth
al., 2007).

m(%}zﬁmT—R) (7)

0

Canciam (2005) reescreve a equacéo (7) em fungaonagsa especific(ao). A equacéo (8)

fornece a massa especifica como uma funcdo docem#& de expansdo volumétrica e da
temperatura.

n{%) - BT -T,) ®)

Uma funcéo afim é apresentada, tradicionalment#pocme a equacéo (9) (Lopes, 2004):
y=alk+b (9)

Em que o coeficientea representa a variacdo de (varidvel dependente) quando (variavel
independente) varia de uma unidade.

Comparando as equacdes (8) e (9), pode-se obsguaro coeficiente de expansao
volumétrica representa a variacao ME{&] guando (T—TO) varia de uma unidade (Canciam,
P

2010).

Quando o termd é igual a zero, a funcdo afim torna-se um casticpiar de uma funcgéo
linear (Lopes, 2004).

Dessa forma, o grafico de (&j versus (T -T,) fornece uma reta, em que o coeficiente
P

angular dessa reta corresponde, numericamentegedwiente de expansdo volumétrica (Canciam,
2010).

Santos e Vieira (2010) comentam que a partir ddheoimento do coeficiente de expanséo
volumétrica é possivel estimar outras propriedafis€o-quimicas (entre elas, a entalpia de
vaporizacao) e avaliar os impactos nos sistemamelicio volumétrica devidos a mudanca de
temperatura.

Canciam (2012 a) comenta que o coeficiente dens&mavolumeétrica € empregado no estudo
da conveccao natural de um fluido em escoamerdwésrdo grupo adimensional de Rayleigh e no
calculo da tenséo volumétrica provocada por um atoea temperatura.
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A vista disso, o objetivo desse trabalho foi eatim coeficiente de expansdo volumétrica da
agua de coco, a partir da analise de regresséaar lifeedados experimentais da massa especifica em
funcdo da temperatura.

2. MATERIAL E METODOS

A Tabela 1 relaciona os dados experimentais daanespecifica da agua de coco em funcao
da temperatura. Esses dados foram obtidos do li@bal Prades e colaboradores (2011).

Tabela 1: Efeito da temperatura sobre a massaifispata agua de coco
Temperatura (°C) Massa especifica (k§.m

5 1021,72
20 1016,75
35 1011,33
50 1007,12
65 1000,03
80 996,72

Na analise de regresséo linear foram utilizadasgjaacdes (10) e (11). Essas equacgdes foram
obtidas do trabalho de Canciam (2012 b). A equdd®) determina o coeficiente de expanséo

vqumétrica(,B), enquanto que a equacao (11), o coeficiente daerdketagéo( RZ).

{nE{Z[(T—T)m{‘;j}— (T—E):Dzzlln(’;j}
{nEEZ(T—TO)Z_-{ >(T-1) } }

[(Ti -T) %(ﬁﬂ}‘{z“_ B)} EEZ'n mm

QR M NS R A

A estimativa do coeficiente de expansao volumatda agua de coco consistiu na aplicacao
dos dados indicados na Tabela 1 nas equacdes (10).e

M-

!
iy

(10)

Nos célculos, a temperatura inicifl,) foi de 5°C e a massa especifica inic{a)
correspondeu ao valor de 1021,72 ki/m

Nas equacdes (10) e (11 corresponde ao numero de dados emparelhados dsa mas
especifica em funcao da temperatura. Isto équivale a 6, com base na Tabela 1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor encontrado para o coeficiente de expanséionétrica da agua de coc(qﬁ) foi de
3,39 x 10*C L. Enquanto que o valor do coeficiente de deterrﬁio{x@z) foi de 0,993.

Triola (2008) sugere comparar o valor encontramlgakficiente de determinacdo com o valor
critico do coeficiente de correlacdo de Pearsono &dulo do valor encontrado for maior que o
valor critico, pode-se concluir que existe umaealagao linear significativa. Em caso contrario, ndo
h& evidéncia suficiente para apoiar a existénciang correlacdo linear significativa.

Considerando uma amostra composta por 6 paresadesdemparelhados e um grau de
confianca de 99%, o valor critico do coeficientecderelacdo de Pearson equivale a 0,917 (Triola,
2008).

Como o valor do coeficiente de determinacdo foD@93, pode-se concluir que existe uma
correlagéo linear significativa.

Com relacédo ao coeficiente de determinacédo, Rimteecolaboradores (2009) comentam que
esse parametro mede a interdependéncia linear &ntvariaveis e avalia a qualidade do ajuste, ou
seja, quanto mais proximo o coeficiente de deteagdia for da unidade, melhor o ajuste da reta em
relacdo aos pontos da disperséo.

Lira (2004) argumenta que a correlacédo linearadsificada como muito forte quando os
valores do médulo do coeficiente de determinac@&onsdiores ou iguais a 0,90 e menores que 1,0.
Dessa forma, para a agua de coco, a correlaca@r kneassificada como muito forte.

A Figura 1 mostra o grafico de (&j versus(T —TO) para os dados experimentais da agua
P

de coco, indicados na Tabela 1. Nesta figirasorresponde a raz{do—oj.
P
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Figura 1:Gréfico deln (&j versus(T - TO) para os dados experimentais da agua de coco
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A Tabela 2 fornece a analise de variancia (ANOWA)analise de regressao linear realizada
para a agua de coco. Nessa tabela, GL correspaxigraus de liberdade; SQM, a soma dos
quadrados médios; QM, ao quadrado médio e Fcalalao de F calculado. Foi incluido nessa tabela,
os valores de p.

Tabela 2 — ANOVA e valor de p para a analise deassgio linear da agua de coco

GL SQM QM Fcal Valor de p
Fonte de variacéo

Regressado 1 4,515 x 10 4,515 x 1¢f 748,772 1,061 x 10
Residuos 4 2,412 x 16 6,030 x 10
Total 5 4,539 x 10

Triola (2008) comenta que no modelo de regress&arl simples a funcéo do teste F € a de

testar a significancia do efeito de X sobre Y, ejastestar a significancia c(é' —TO) sobreln (&] .
P

Para um nivel de significancia de 5%, o valor g KF tabelado) equivale a 7,71. Como na Tabela 2,
o valor de F calculado é maior que o valor de [eltaip, os resultados da ANOVA sugerem que a

regressdo linear, como um todo, faz sentido, og, s&jvariavel explicativT —T,) influencia

globalmente a variavel explicadia{%j .

Ara e colaboradores (2003) relatam que o valop daria entre 0 e 1. Admite-se como um
valor critico de p, valores menores ou iguais &.0Dessa forma, assume-se como margem de
seguranca, 5% de chance de erro, ou, 95% de cllanestar certo. Na Tabela 2, pode-se observar
que o valor de p é pequeno, sugerindo que a maggesaguranca de erro também é pequena.

Buscando na literatura trabalhos associados d@ierte de expansao volumétrica da agua de
coco, constatou-se a auséncia desse estudo, dfiguétall a analise dos resultados obtidos.

Canciam (2012 a) estudou a correlacdo entre écem@k de expansao volumétrica e o teor de
sélidos totais para o suco de abacaxi da varieBau®oth Cayenne, entre 17,4 e 85,8°C. Com o teor
de sdlidos totais de 11°Brix, o coeficiente de espa volumétrica foi de 3,3930 x #C*. Valor
préximo ao encontrado para a agua de coco.

O coeficiente de expanséo volumétrica mede agéauigelativa do volume devido a alteracdo
da temperatura, mantendo-se a pressao constangsa Derma, se o coeficiente de expansao
volumétrica de um material é igual a 1,0 x?4@%significa que o acréscimo de 1 grau tem como
resultado o aumento do volume em 1%, comentam &l@zega (2008).

Seguindo a mesma linha de raciocinio, para cagmal de acréscimo na temperatura, 0O
aumento do volume da agua de coco é de 0,0339%. \Eder pode parecer pequeno, mas se
comparado com a agu@€E2,07 x 10°C?t) (Netz; Ortega, 2008); o aumento do volume da algua

coco equivale a 1,638 vezes mais que o aumentoldme de agua.
De acordo com Santos e Vieira (2010), a particailchecimento do coeficiente de expanséo

volumétrica é possivel avaliar os impactos no siatede medicdo volumétrico. Dessa forma,
considerando um volume de 1000 litros de dgua amia variacdo de temperatura de 10°C, o volume

de agua aumenta em torno de 2,10 litros. Com essenm raciocinio, o volume de 1000 litros de agua
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de coco, com a mesma variacao de temperatura Ge A®@lume da agua de coco aumenta em torno
de 3,39 litros.

Frade (2010) explica que a dilatacdo de um méatemna decorréncia da elevacdo da
temperatura € uma consequéncia do aumento da sugieemnterna, que determina uma maior
amplitude das vibracdes moleculares e, portant@ omaior distdncia média entre os constituintes
moleculares.

A expansdo volumétrica é variavel e tende a mantea relacdo direta com a composicao
quimica dos diferentes materiais liquidos (Jeréretal, 2012).

O valor do coeficiente de expansao volumétrica eskacionada com a energia de ligacao
quimica entre as espécies quimicas. Materiais eenaguligacdes quimicas sao fortes apresentam
baixos coeficientes de expanséo volumétrica. lstqye a dilatacdo térmica esta associada a variacao
assimétrica da energia de ligacdo com a distanti® @s espécies quimicas. Ou seja, durante o
aguecimento as espécies quimicas do material aameatfrequéncia e a amplitude de vibracao
(estado excitado) e como as forcas de repulsdosad@pre maiores que as forcas de atragdo, a
distancia entre as espécies quimicas também aulf@aritos; Vieira, 2010).

A molécula de agua € uma molécula polar e a igderantre suas moléculas é do tipo ligacao
de hidrogénio (Brown; Holme, 2009).

A agua de coco apresenta 93% de agua, 5% de asUfficose, frutose e sacarose) e o
restante em minerais, vitaminas e proteinas. Dogenais encontrados destacam-se: ferro, calcio,
potassio, magnésio, sodio e fésforo. E em termoatdminas, destaca-se a vitamina C (Carvaho
al., 2006).

Peruzzo e Canto (2010) comentam que moléculababse, frutose e sacarose apresentam em
sua estrutura grupamentos hidroxila. Na agua, séabelecidas ligacbes de hidrogénio entre os
grupamentos hidroxila das moléculas de glicosepdri e sacarose e as moléculas de agua, o que
garante da dissolucdo desses acgUcares na aguaetabidr também sdo formadas forcas
intermoleculares do tipo dipolo-dipolo entre asé@calas desses agUcares e da agua.

As forcas intermoleculares do tipo dipolo-dipoém scaracteristicas de moléculas polares. As
moléculas, embora eletricamente neutras, podenuipas® dipolo elétrico permanente. Devido a
alguma distorcdo na distribuicdo das cargas edétriom lado da molécula € ligeiramente mais
“positivo e outro ligeiramente mais “negativo”. Andéncia dessas moléculas é de se alinharem e
interagirem umas com as outras por atracao elaticstentre os dipolos opostos (Brown; Holme,
2009).

As ligacdes de hidrogénio, quando comparadas coforgas intermoleculares do tipo dipolo-
dipolo, sdo mais fortes (Brown; Holme, 2009). Talymr esse motivo, o coeficiente de expansao
volumétrica da agua é menor que o coeficiente ldéagéio volumétrica da agua de coco.

4. CONCLUSAO

O coeficiente de expansdo volumétrica da aguaode fi de 3,39 x 1¢°Cl. Na literatura
consultada, ndo foram encontrados valores expetaisetio coeficiente de expansao volumétrica para
a agua de coco, o que dificultou a analise dodtegts obtidos. Observou-se que o coeficiente de
expansao volumétrica da agua de coco € proximmeficente de expanséo volumétrica do suco de
abacaxi da variedade Smooth Cayenne, com 11°Brix.

Em comparacdo com a agua, o aumento do volumgudade coco, em virtude do aumento da
temperatura, equivale a 1,638 vezes mais que ordgarde volume de agua. A possivel justificativa
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para esse comportamento pode estar associada actwnde ligacdes de hidrogénio na agua,
enquanto que na agua de coco sao formadas asdggdethidrogénio e as for¢cas intermoleculares do
tipo dipolo-dipolo.

Com o valor encontrado para o coeficiente de oetacdo pode-se concluir que existe uma
correlacéo linear significativa e que a correldg@ear foi classificada como muito forte.

Os resultados da ANOVA sugerem que a regresséarliscomo um todo, faz sentido, ou seja,

a variavel(T - T,) influencia globalmente a variaved (&J :
0
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