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RESUMO – As isotermas de sorção são curvas que relacionam a umidade de um alimento 

com a sua atividade de água. O objetivo desse trabalho foi obter experimentalmente 

isotermas de sorção de grãos de soja nas temperaturas de 10, 25 e 40°C. Diversos modelos 

matemáticos selecionados foram testados para constatar qual melhor se ajusta aos dados 

experimentais. O método gravimétrico foi utilizado para a elaboração das isotermas e a 

relação de Clausius-Clapeyron foi usada para determinar o calor de sorção. Através dos 

experimentos foi possível determinar a umidade de equilíbrio dos grãos de soja para cada 

umidade relativa (atividade de água). As curvas de sorção de umidade obtidas foram do 

tipo II e o modelo matemático que melhor se ajustou foi o modelo de GAB. 

Adicionalmente, o calor total de sorção diminuiu com o aumento do teor de umidade de 

equilíbrio dos grãos. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A soja é um alimento de grande importância para o consumo humano, bem como para a 

economia brasileira. A elevada proporção de proteínase aprópria composição dos grãos de soja 

tornam os mesmos uma ótima alternativa para uma alimentação saudável (Irigoyen e Giner, 2011). 

O cultivo deste grão para a alimentação humana já era conhecido pelos chineses há milênios, 

entretanto, a inclusão deste alimento na dieta ocidental tornou-se comum apenas nas últimas décadas 

(MAPA, 2014). Com a inclusão desta fonte proteica na mesa brasileira, surgiu a necessidade de um 

maior conhecimento das suas funções nutricionais e benefícios para a saúde, além das características 

específicas dos grãos e as limitações produtivas do mesmo. 

Um fator de grande influência nos grãos de soja, bem como nos alimentos em geral, é o seu 

teor de água; porém, a quantidade de água presente em um alimento não pode ser considerada uma 

medida do potencial de deterioração do mesmo. Logo, introduz-se um parâmetro que possibilita 

determinara estabilidade dos alimentos, o qual consiste na atividade de água (aw). Este indica a 

intensidade das forças que unem os componentes não aquosos do alimento com a água, e, por 

consequência, a água ainda disponível para ocorrência de reações químicas e bioquímicas (Al-

Muhtaseb et al., 2002; Nguyen et al., 2004). 
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As isotermas de sorção de umidade são curvas que relacionam a umidade de um alimento com 

a sua atividade de água. Estas podem ser obtidas através de experimentos que relacionam a umidade 

relativa (constante) da atmosfera em que um alimento está submetido, uma vez alcançado o equilíbrio 

a uma temperatura constante, e o teor de umidade resultante no mesmo, sendo este conhecido como 

método estático gravimétrico (Al-Muhtaseb et al., 2002). Na Tabela 1 são apresentadas as umidades 

relativas de equilíbrio (100 x aw), em cada temperatura, de soluções salinas frequentemente utilizadas 

na determinação das isotermas de sorção de umidade pelo método estático gravimétrico. 

Tabela 1 –Atividade de água de soluções salinas saturadas. 

Composto 10°C 25°C 40°C 

Hidróxido de potássio 0,123 0,082 0,063 

Acetato de potássio 0,235 0,225 0,210 

Cloreto de magnésio 0,335 0,328 0,317 

Carbonato de potássio 0,440 0,432 0,430 

Nitrato de magnésio 0,574 0,529 0,484 

Nitrito de potássio 0,675 0,645 0,615 

Cloreto de sódio 0,760 0,753 0,755 

Cloreto de potássio 0,870 0,843 0,820 

Cloreto de bário 0,914 0,904 0,893 

Sulfato de cobre II 0,978 0,971 0,962 

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

A compreensão dos fenômenos de sorção da umidade dos alimentos permite que as condições 

de embalagem e armazenamento sejam especificadas corretamente, além de auxiliar na predição da 

vida de prateleira do produto, bem como as possíveis mudanças físico-químicas provenientes do 

processamento (Tunç e Duman, 2007; Farahnaky et al., 2009). A atividade de água está relacionada 

com vários mecanismos que podem deteriorar o alimento, como o crescimento microbiano, a 

oxidação lipídica, as reações enzimáticas e o escurecimento não enzimático, os quais podem ser 

retardados se o alimento estiverembalado/armazenado em uma atividade de água adequada à natureza 

do produto (Tunç e Duman, 2007). 

As isotermas de sorção de umidade são tipicamente observadas em cinco formatos diferentes 

(Tipo I, II, III, IV e V); o tipo I é conhecido como Langmuir e o tipo II como sigmóide (Al-Muhtaseb 

et al., 2002). Isotermas de sorção de umidade, quando aplicadas a alimentos, geralmente possuem a 

forma sigmóide (Tipo II). Este tipo de isoterma não é encontrado em todos os alimentos, pois o tipo 

da isoterma de sorção depende da natureza da matriz alimentícia (Al-Muhtaseb et al., 2002). Além 

disto, o conhecimento do tipo da isoterma não é suficiente para predizer a curva em questão.  

São encontrados na literatura vários modelos matemáticos que descrevem as curvas de 

isotermas de sorção de umidade. Na Tabela 2 são apresentados alguns modelos comumente aplicados 

a alimentos e que são utilizados neste estudo. 
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Tabela 2 - Modelos matemáticos de isotermas de sorção comumente aplicados a alimentos. 

em que: Xeq = umidade no equilíbrio; aw = atividade de água; Xm= umidade correspondente à 

monocamada; K, A, B, C, K1, K2, K3, K4, K5, n1, n2 são constantes (parâmetros dos modelos). 

 O calor de sorção (QS) é definido como o calor total de sorção (QTS) no alimento menos o 

calor de vaporização da água, a uma dada temperatura. O calor de sorção é uma medida da energia 

liberada na sorção, e o calor de dessorção, a necessidade de energia para quebrar as forças 

intermoleculares entre as moléculas de água e as moléculas do sorvente. Assim, o calor de sorção é 

considerado como um indicativo das forças atrativas intermoleculares entre os componentes não-

aquosos e as moléculas de água (Al-Muhtaseb et al., 2002). O calor de sorção pode ser obtido através 

da Equação 7, a qual origina-se da equação de Clausius-Clayperon aplicada a um sistema de água 

pura, considerando que o calor de vaporização da água pura e o excesso referente ao calor de sorção 

não mudam com a temperatura e o teor de umidade do sistema mantém-se constante (Al-Muhtaseb et 

al., 2002). 

(7) 

 

 

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

 O objetivo desse trabalho foi determinar experimentalmente as isotermas de sorção de 

umidade para grãos de soja nas temperaturas de 10, 25 e 40°C, assim como avaliar qual dos modelos 
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umidade dos grãos de soja. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Determinaçãodas isotermas de sorção de umidade 

Isotermas de sorção dos grãos de soja foram determinadas nas temperaturas de 10, 25 e 40°C, 

utilizando-se o método estático gravimétrico. Para tanto, foram preparadas soluções saturadas dos 

sais apresentados na Tabela 1, acondicionadas em frascos hermeticamente fechados e colocadas em 

uma câmara climática (Incubadora Tecnal
®
, modelo BOD TE 381, para as temperaturas de 10 e 40°C 

e câmara climática fabricada por ColdLab
®
, modelo CL 350, para a temperatura de 25°C).  

Três béqueres contendo 10 ± 0,1g de grãos de soja (cada) foram colocados dentro de cada pote 

hermético, acima das respectivas soluções 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 equilíbrio foi atingido quando a variação de massa entre as 

pesagens foi menor que 1% (Ayranci e Duman, 2005). As amostras em equilíbrio foram retiradas e 

analisadas quanto ao teor de umidade, pelo método gravimétrico da AOAC (1990). Os dados obtidos 

de teor de umidade de equilíbrio em função da atividade de água (umidade relativa/ 100 de cada 

frasco hermético) possibilitaram a construção das isotermas de sorção. 

2.2. Ajuste dos modelos matemáticos e cálculo do calor total de sorção 

Para analisar a qualidade do ajuste dos modelos apresentados na Tabela 2 aos dados 

experimentais (via regressão não-linear, utilizando o software Statistica
®

), foram utilizados o 

coeficiente de determinação (R
2
), o percentual de erro médio relativo (EMR) e o valor de chi-

quadrado (χ
2 

). 

O calor total de sorção foi determinado a partir do cálculo do calor de sorção, através da 

Equação 7, somado ao calor de vaporização da água (45,036 kJ/mol). Os valores de atividade de água 

(aw) em cada teor de umidade de equilíbrio (Xeq), nas isotermas de 10, 25 e 40°C, foram preditos pelo 

modelo de GAB. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1. Isotermas de sorção de umidade 

Foram obtidas, neste estudo, três isotermas de sorção de umidade de grãos de soja e todas estão 

apresentadas (médias ± desvios-padrão) na Figura 1, juntamente com as isotermas preditas pelo 

modelo matemático que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais (modelo de GAB). 
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Figuras 1- Isotermas de sorção de umidade de grãos de soja obtidas nas temperaturas de 10, 25 e 

40°C (símbolos), comparadas às correspondentes isotermas preditas pelo modelo de GAB (linhas). 

Como podem ser observadas nesta figura, as isotermas obtidas para os grãos de soja são do 

tipo II (formato sigmóide), conforme obtido por diferentes autores para diversos produtos 

alimentícios, como produtos de cupuaçu (Medeiros et al., 2006), proteína isolada de algodão (Tunç e 

Duman, 2007) e figos (Farahnaky et al., 2009). Entretanto, as isotermas de grãos de soja verde 

obtidas por Yang et al. (2012) foram do tipo III.  

3.2. Ajuste aos modelos matemáticos e cálculo do calor de sorção 

Os parâmetros estimados no ajuste dos modelos apresentados aos dados experimentais e os 

fatores de avaliação dos ajustes (R
2
, EMR e χ²) obtidos são apresentados na Tabela 3. Nesta tabela 

pode-se observar que todos os modelos testados apresentaram coeficientes de determinação 

superiores a 0,9542. Logo, todos os modelos avaliados podem ser considerados adequados de acordo 

com esta avaliação. Contudo, os modelos de Oswin, Halsey, Henderson, D’arcy Watt e Peleg 

apresentaram erros médios relativos (EMR) maiores que 10%, sendo assim considerados 

insatisfatórios para descrever os dados experimentais obtidos nas três isotermas para os grãos de soja. 

O ajuste pelo modelo de GAB proporcionou coeficientes de determinação mais próximos da 

unidade, menores percentuais de erro médio relativo e menores valores de chi-quadrado na grande 

maioria das condições 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 sorção dos 

grãos de soja nas temperaturas estudadas. 

O modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) é considerado uma extensão da equação 

de BET (Brunauer-Emmet-Teller) e considera as propriedades modificadas da água que é adsorvida 

na região de multicamadas (Heldman e Hartel, 2000). Este modelo é um dos mais utilizados na 

predição de isotermas de sorção de produtos alimentícios. Assim como neste trabalho, o modelo de 
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GAB se mostrou o mais adequado no ajuste aos dados experimentais para outros alimentos: produtos 

de cacau e cupuaçu (Medeiros et al., 2006) e proteína texturizada de soja (Cassini et al., 2006). 

Tabela 3 - Resultados dos ajustes dos modelos matemáticos aos dados experimentais obtidos de 

isotermas de sorção de umidade para grãos de soja nas temperaturas de 10, 25 e 40°C. 

Modelo 
Const. e 

Par. 
  10°C  25°C  40°C Modelo 

Const. e 

Par. 
  10°C  25°C  40°C 

GAB 

Xm 6,32 5,02 4,36 

Halsey 

A 1276,02 158,26 29,92 

C 22,87 32,97 46,70 B 3,27 2,50 1,73 

K 0,84 0,91 0,94 R
2
 0,9556 0,9821 0,9957 

R
2
 0,9937 0,9998 0,9948 EMR (%) 15,41 13,83 12,57 

EMR (%) 4,16 2,22 8,99 χ² 8,83 3,56 1,69 

χ² 1,67 0,06 2,34 

D’arcy Watt 

K1 0,91 0,78 1909190 

Oswin 

A 11,46 9,82 8,74 K2 -171,00 -242,95 1,98 

B 0,32 0,42 0,52 K3 103,15 132,87 0,98 

R
2
 0,9744 0,9945 0,9965 K4 600,38 468,57 2,12 

EMR (%) 12,12 8,95 11,32 K5 -11,32 -9,99 9,90 

χ² 5,87 1,75 1,39 R
2
 0,9723 0,9542 0,9971 

Peleg 

K1 13,79 12,72 51,23 EMR (%) 14,89 23,83 9,44 

n1 0,49 0,54 15,60 χ² 10,16 22,62 1,85 

K2 24,92 35,51 19,37 

Henderson 

kH 0,01 0,04 0,12 

n2 5,94 7,68 1,02 V 1,72 1,33 0,87 

R
2
 0,9937 0,9985 0,9958 R

2
 0,989 0,993 0,983 

EMR (%) 4,36 5,88 14,92 EMR (%) 7,49 11,55 25,94 

χ² 1,94 0,63 2,19 χ² 1,28 2,85 2,27 

O calor total de sorção (QTS) foi determinado com auxílio da Equação 7, utilizando-se valores 

de atividade de água (aw) preditos pelo modelo de GAB em cada teor de umidade de equilíbrio (Xeq). 

A Figura 2 apresenta os resultados do calor total de sorção em função da umidade de equilíbrio dos 

grãos de soja.  

 

Figura 2 - Relação entre o calor total de sorção e a umidade de equilíbrio dos grãos de soja, 

obtida a partir das isotermas de sorção de umidade nas diferentes temperaturas. 
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Como pode ser observado na Figura 2, o calor total de sorção (QTS) diminui com o aumento do 

teor de umidade de equilíbrio dos grãos de soja. Isto ocorre, pois, quanto menor for o teor de umidade 

na amostra, maior é a quantidade de energia necessária para remover esta água (Al-Muhtaseb et al., 

2002). Além disto, pode-se também observar nesta figura que o calor total de sorção atinge o calor de 

vaporização da água (45,036 kJ/mol) em um teor de umidade dos grãos de soja de aproximadamente 

22,5% (base seca). 

4. CONCLUSÃO 

Através das isotermas de sorção obtidas nas temperaturas de 10, 25 e 40°C, foi possível 

determinar a umidade de equilíbrio dos grãos de soja para cada umidade relativa (atividade de água) 

utilizada, em diferentes temperaturas. As curvas foram do tipo II e o modelo matemático que melhor 

se ajustou aos dados experimentais foi o modelo de GAB. Além disto, o calor total de sorção obtido 

diminuiu com o aumento do teor de umidadede equilíbrio dos grãos e atingiu o calor de vaporização 

da água (45,036 kJ/mol) em um teor de umidade dos grãos de soja em torno de 22,5% (base seca). 
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