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RESUMO - As isotermas de sor¢do séo curvas que relacionam a umidade de um alimento
com a sua atividade de agua. O objetivo desse trabalho foi obter experimentalmente
isotermas de sorcdo de gréos de soja nas temperaturas de 10, 25 e 40°C. Diversos modelos
matematicos selecionados foram testados para constatar qual melhor se ajusta aos dados
experimentais. O método gravimétrico foi utilizado para a elaboracdo das isotermas e a
relacdo de Clausius-Clapeyron foi usada para determinar o calor de sor¢do. Através dos
experimentos foi possivel determinar a umidade de equilibrio dos gréos de soja para cada
umidade relativa (atividade de agua). As curvas de sorcdo de umidade obtidas foram do
tipo Il e o modelo matematico que melhor se ajustou foi o modelo de GAB.
Adicionalmente, o calor total de sorcdo diminuiu com o aumento do teor de umidade de
equilibrio dos gréos.

1. INTRODUCAO

A soja é um alimento de grande importancia para o consumo humano, bem como para a
economia brasileira. A elevada proporcdo de proteinase apropria composicdo dos grdos de soja
tornam os mesmos uma 6tima alternativa para uma alimentacdo saudavel (Irigoyen e Giner, 2011).

O cultivo deste grdo para a alimentacdo humana ja era conhecido pelos chineses ha milénios,
entretanto, a incluséo deste alimento na dieta ocidental tornou-se comum apenas nas Ultimas décadas
(MAPA, 2014). Com a incluséo desta fonte proteica na mesa brasileira, surgiu a necessidade de um
maior conhecimento das suas func¢des nutricionais e beneficios para a salde, além das caracteristicas
especificas dos graos e as limitacdes produtivas do mesmo.

Um fator de grande influéncia nos gréos de soja, bem como nos alimentos em geral, € 0 seu
teor de agua; porém, a quantidade de agua presente em um alimento ndo pode ser considerada uma
medida do potencial de deterioragdo do mesmo. Logo, introduz-se um parametro que possibilita
determinara estabilidade dos alimentos, o qual consiste na atividade de agua (a,). Este indica a
intensidade das forcas que unem o0s componentes ndo aquosos do alimento com a &gua, e, por
consequéncia, a agua ainda disponivel para ocorréncia de reagdes quimicas e bioquimicas (Al-
Muhtaseb et al., 2002; Nguyen et al., 2004).
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As isotermas de sorcdo de umidade sdo curvas que relacionam a umidade de um alimento com
a sua atividade de agua. Estas podem ser obtidas através de experimentos que relacionam a umidade
relativa (constante) da atmosfera em que um alimento esta submetido, uma vez alcancado o equilibrio
a uma temperatura constante, e o teor de umidade resultante no mesmo, sendo este conhecido como
método estatico gravimétrico (Al-Muhtaseb et al., 2002). Na Tabela 1 séo apresentadas as umidades
relativas de equilibrio (100 x ay), em cada temperatura, de solucées salinas frequentemente utilizadas
na determinacdo das isotermas de sor¢do de umidade pelo método estatico gravimétrico.

Tabela 1 —Atividade de agua de solugdes salinas saturadas.

Composto 10°C 25°C 40°C
Hidroxido de potassio 0,123 |0,082 0,063
Acetato de potassio 0,235 0,225 0,210
Cloreto de magnésio 0,335 (0,328 0,317
Carbonato de potéssio 0,440 10,432 0,430
Nitrato de magnésio 0,574 10,529 0,484
Nitrito de potassio 0,675 10,645 0,615
Cloreto de sodio 0,760 |0,753 0,755
Cloreto de potassio 0,870 10,843 0,820
Cloreto de bério 0,914 (0,904 0,893
Sulfato de cobre Il 0,978 (0,971 0,962

Fonte: Greenspan (1977); Cassini (2004).

A compreensdo dos fendmenos de sor¢do da umidade dos alimentos permite que as condi¢fes
de embalagem e armazenamento sejam especificadas corretamente, além de auxiliar na predi¢do da
vida de prateleira do produto, bem como as possiveis mudancas fisico-quimicas provenientes do
processamento (Tunc¢ e Duman, 2007; Farahnaky et al., 2009). A atividade de agua esta relacionada
com VAarios mecanismos que podem deteriorar o alimento, como o crescimento microbiano, a
oxidacdo lipidica, as reacbes enzimaticas e 0 escurecimento ndo enzimatico, os quais podem ser
retardados se o alimento estiverembalado/armazenado em uma atividade de 4gua adequada a natureza
do produto (Tun¢ e Duman, 2007).

As isotermas de sorcdo de umidade sdo tipicamente observadas em cinco formatos diferentes
(Tipo I, 11, 111, IV e V); o tipo | é conhecido como Langmuir e o tipo Il como sigmdide (Al-Muhtaseb
et al., 2002). Isotermas de sor¢do de umidade, quando aplicadas a alimentos, geralmente possuem a
forma sigméide (Tipo Il). Este tipo de isoterma ndo é encontrado em todos os alimentos, pois 0 tipo
da isoterma de sor¢do depende da natureza da matriz alimenticia (Al-Muhtaseb et al., 2002). Além
disto, o conhecimento do tipo da isoterma nao é suficiente para predizer a curva em questao.

Sdo encontrados na literatura varios modelos matematicos que descrevem as curvas de
isotermas de sor¢do de umidade. Na Tabela 2 s&o apresentados alguns modelos comumente aplicados
a alimentos e que s&o utilizados neste estudo.
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Tabela 2 - Modelos matematicos de isotermas de sor¢do comumente aplicados a alimentos.

Nome do Modelo Equacéo Referéncias
modelo
XmCK
GAB Xoq = m> T dw (1) | Al-Muhtaseb et al. (2002)
(1-Ka,)(1-Ka, +CKa,,)
B
Oswin Xoq = A ( - aWa ) 2 | Oswin (1946)
— Uw
—A
Halsey a,, = exp (X_B> 3 Halsey (1948)
eq
1
Henderson X, = In(1 —ay)|? (4) | Al-Muhtaseb et al. (2002)
a 1-a,
, KiKzay, K3K,ay, Saravacos et al.
D arcy Watt Xeq = m + KSClW + m (5) (1986)
Peleg Xeq = Kya! + Kya,,? (6) Peleg (1993)

em que: Xeq = umidade no equilibrio; ay = atividade de agua; Xn= umidade correspondente a
monocamada; K, A, B, C, Ky, Ky, K3, Ky, Ks, n1, n; sdo constantes (parametros dos modelos).

O calor de sorcdo (Qs) é definido como o calor total de sor¢cdo (Qrs) no alimento menos o
calor de vaporizacdo da a4gua, a uma dada temperatura. O calor de sor¢do é uma medida da energia
liberada na sorcdo, e o calor de dessor¢do, a necessidade de energia para quebrar as forcas
intermoleculares entre as moléculas de agua e as moléculas do sorvente. Assim, o calor de sor¢éo é
considerado como um indicativo das forgas atrativas intermoleculares entre 0s componentes nao-
aquosos e as moléculas de agua (Al-Muhtaseb et al., 2002). O calor de sor¢cdo pode ser obtido através
da Equacdo 7, a qual origina-se da equacdo de Clausius-Clayperon aplicada a um sistema de agua
pura, considerando que o calor de vaporizacdo da agua pura e o excesso referente ao calor de sorcdo
ndo mudam com a temperatura e o teor de umidade do sistema mantém-se constante (Al-Muhtaseb et
al., 2002).

d(In aw) (7
o)
T

em que R ¢ a constante universal dos gases (8,314 J/mol.K) e T a temperatura absoluta (K).

Qs=-R

O objetivo desse trabalho foi determinar experimentalmente as isotermas de sorcdo de
umidade para gréos de soja nas temperaturas de 10, 25 e 40°C, assim como avaliar qual dos modelos
matematicos selecionados melhor se ajusta aos dados experimentais obtidos. Ainda, foi calculado, a
partir das isotermas obtidas nas diferentes temperaturas, o calor total de sor¢do em funcdo da
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umidade dos gréos de soja.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Determinacdodas isotermas de sor¢do de umidade

Isotermas de sorc¢do dos gréos de soja foram determinadas nas temperaturas de 10, 25 e 40°C,
utilizando-se 0 método estatico gravimétrico. Para tanto, foram preparadas solucfes saturadas dos
sais apresentados na Tabela 1, acondicionadas em frascos hermeticamente fechados e colocadas em
uma camara climatica (Incubadora Tecnal®, modelo BOD TE 381, para as temperaturas de 10 e 40°C
e camara climética fabricada por ColdLab®, modelo CL 350, para a temperatura de 25°C).

Trés béqueres contendo 10 + 0,1g de grdos de soja (cada) foram colocados dentro de cada pote
hermético, acima das respectivas solu¢fes saturadas. Juntamente com as amostras, foi colocado um
frasco com 0,5g de timol cristalino em cada pote para evitar o crescimento de fungos nas amostras
(Wolf et al., 1985). Considerou-se que o equilibrio foi atingido quando a variacdo de massa entre as
pesagens foi menor que 1% (Ayranci e Duman, 2005). As amostras em equilibrio foram retiradas e
analisadas quanto ao teor de umidade, pelo método gravimétrico da AOAC (1990). Os dados obtidos
de teor de umidade de equilibrio em funcdo da atividade de agua (umidade relativa/ 100 de cada
frasco hermético) possibilitaram a construgdo das isotermas de sor¢&o.

2.2. Ajuste dos modelos matematicos e calculo do calor total de sor¢éo

Para analisar a qualidade do ajuste dos modelos apresentados na Tabela 2 aos dados
experimentais (via regressdo ndo-linear, utilizando o software Statistica®), foram utilizados o
coeficiente de determinacdo (R?), o percentual de erro médio relativo (EMR) e o valor de chi-
quadrado (4?).

O calor total de sorcdo foi determinado a partir do célculo do calor de sorcdo, através da
Equacdo 7, somado ao calor de vaporizacdo da agua (45,036 kJ/mol). Os valores de atividade de 4gua
(aw) em cada teor de umidade de equilibrio (Xeq), nas isotermas de 10, 25 e 40°C, foram preditos pelo
modelo de GAB.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Isotermas de sorcao de umidade
Foram obtidas, neste estudo, trés isotermas de sor¢do de umidade de grdos de soja e todas estdo

apresentadas (médias + desvios-padrdo) na Figura 1, juntamente com as isotermas preditas pelo
modelo matematico que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais (modelo de GAB).
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Figuras 1- Isotermas de sor¢cdo de umidade de gréos de soja obtidas nas temperaturas de 10, 25 e
40°C (simbolos), comparadas as correspondentes isotermas preditas pelo modelo de GAB (linhas).

Como podem ser observadas nesta figura, as isotermas obtidas para os grdos de soja sdo do
tipo Il (formato sigmdide), conforme obtido por diferentes autores para diversos produtos
alimenticios, como produtos de cupuacu (Medeiros et al., 2006), proteina isolada de algod&o (Tunc e
Duman, 2007) e figos (Farahnaky et al., 2009). Entretanto, as isotermas de grdos de soja verde
obtidas por Yang et al. (2012) foram do tipo IlI.

3.2. Ajuste aos modelos matematicos e calculo do calor de sor¢éo

Os parametros estimados no ajuste dos modelos apresentados aos dados experimentais e 0s
fatores de avaliacdo dos ajustes (R%, EMR e x?) obtidos sdo apresentados na Tabela 3. Nesta tabela
pode-se observar que todos os modelos testados apresentaram coeficientes de determinacdo
superiores a 0,9542. Logo, todos os modelos avaliados podem ser considerados adequados de acordo
com esta avaliacdo. Contudo, os modelos de Oswin, Halsey, Henderson, D’arcy Watt e Peleg
apresentaram erros meédios relativos (EMR) maiores que 10%, sendo assim considerados
insatisfatorios para descrever os dados experimentais obtidos nas trés isotermas para 0s graos de soja.

O ajuste pelo modelo de GAB proporcionou coeficientes de determinacdo mais proximos da
unidade, menores percentuais de erro médio relativo e menores valores de chi-quadrado na grande
maioria das condi¢Ges em todas as isotermas, quando comparado aos outros modelos. Desta forma, o
modelo de GAB foi considerado o modelo que melhor representa as curvas de isoterma de sor¢do dos
gréos de soja nas temperaturas estudadas.

O modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) é considerado uma extensdo da equacao
de BET (Brunauer-Emmet-Teller) e considera as propriedades modificadas da agua que ¢é adsorvida
na regido de multicamadas (Heldman e Hartel, 2000). Este modelo € um dos mais utilizados na
predicdo de isotermas de sor¢do de produtos alimenticios. Assim como neste trabalho, o0 modelo de
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GAB se mostrou 0 mais adequado no ajuste aos dados experimentais para outros alimentos: produtos
de cacau e cupuagu (Medeiros et al., 2006) e proteina texturizada de soja (Cassini et al., 2006).

Tabela 3 - Resultados dos ajustes dos modelos matematicos aos dados experimentais obtidos de
isotermas de sor¢cdo de umidade para grdos de soja nas temperaturas de 10, 25 e 40°C.

Modelo C?Dr:rt'e 10°c| 25°C | 40°C | Modelo C‘;,r:rt'e 10°c | 25°C | 40°C
Xo 632 | 502 | 436 A 1276,02 | 158,26 | 29,92

C 22,87 | 32,97 | 46,70 B 3,27 250 | 1,73

K 084 | 091 | 0094 Halsey R? 0,9556 | 0,9821 | 0,9957

GAB R? 0,9937 | 0,9998 | 0,9948 EMR (%)| 1541 | 13,83 | 1257
EMR (%) | 416 | 222 | 8,99 Pz 8,83 356 | 1,69

2 167 | 006 | 2,34 Ky 0,91 0,78 |1909190

A 1146 | 982 | 874 Ko | -171,00 | 242,95 | 1,98

B 032 | 042 | 052 Ks 103,15 | 132,87 | 0,98

Oswin R? 09744 ] 09945 | 09965 | 1y v ware | Ke 600,38 | 46857 | 2,12
EMR (%) | 12,12 | 895 | 1132 Ks 11,32 | 9,99 | 9,90

Pz 587 | 1,75 | 1,39 R? 0,9723 | 0,9542 | 0,9971

Ki 13,79 | 12,72 | 51,23 EMR (%)| 1489 | 23,83 | 944

N 049 | 054 | 1560 Pz 10,16 | 22,62 | 185

Ko 24,92 | 3551 | 19,37 ke, 0,01 004 | 0,12

Peleg N, 594 | 7,68 | 1,02 Vv 1,72 133 | 087
R? 0,9937 | 0,9985 | 0,9958 | Henderson R? 0,989 | 0,993 | 0,983

EMR (%) | 436 | 588 | 14,92 EMR (%)| 7,49 | 11,55 | 25,94

Pz 194 | 063 | 219 Pz 1,28 285 | 227

O calor total de sorcdo (Qrs) foi determinado com auxilio da Equacdo 7, utilizando-se valores
de atividade de agua (ay) preditos pelo modelo de GAB em cada teor de umidade de equilibrio (Xeg).
A Figura 2 apresenta os resultados do calor total de sor¢do em funcdo da umidade de equilibrio dos
grdos de soja.

60
=551 e
=
= 50 - .
= * .
40 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Xeq (Kg de agua/ kg de s.s.)

Figura 2 - Relagéo entre o calor total de sorcao e a umidade de equilibrio dos gréos de soja,
obtida a partir das isotermas de sor¢do de umidade nas diferentes temperaturas.
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Como pode ser observado na Figura 2, o calor total de sor¢éo (Qrs) diminui com o aumento do
teor de umidade de equilibrio dos gréos de soja. Isto ocorre, pois, quanto menor for o teor de umidade
na amostra, maior € a quantidade de energia necessaria para remover esta dgua (Al-Muhtaseb et al.,
2002). Além disto, pode-se também observar nesta figura que o calor total de sor¢do atinge o calor de
vaporizacao da agua (45,036 kJ/mol) em um teor de umidade dos gréos de soja de aproximadamente
22,5% (base seca).

4. CONCLUSAO

Através das isotermas de sorcdo obtidas nas temperaturas de 10, 25 e 40°C, foi possivel
determinar a umidade de equilibrio dos grdos de soja para cada umidade relativa (atividade de agua)
utilizada, em diferentes temperaturas. As curvas foram do tipo Il e 0 modelo matematico que melhor
se ajustou aos dados experimentais foi 0 modelo de GAB. Além disto, o calor total de sor¢do obtido
diminuiu com o aumento do teor de umidadede equilibrio dos gréos e atingiu o calor de vaporizagédo
da agua (45,036 kJ/mol) em um teor de umidade dos gréos de soja em torno de 22,5% (base seca).
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