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RESUMO – Isotermas de sorção de umidade da polpa de cupuaçu em pó (PCP) foram 

obtidas a 35 e 45°C. O modelo matemático de Halsey Modificado foi ajustado aos dados 

de sorção de umidade da PCP, por regressão não-linear e apresentou bom desempenho na 

predição das isotermas de sorção do produto. Os dados experimentais foram também 

utilizados para determinar as propriedades termodinâmicas do produto. A variação do 

calor isostérico e da entropia diferencial de sorção, em função da umidade, para os 

processos de adsorção e dessorção, apresentou um comportamento exponencial, cuja 

diferença diminui até tornar-se insignificante, em umidade superior a 55 g H2O/100 g b.s. 

A energia livre de Gibbs apresentou valores positivos, revelando a não-espontaneidade do 

processo de sorção. A teoria da compensação entalpia-entropia mostrou que os processos 

de sorção do produto são regidos pela entalpia. De maneira geral, estas informações 

termodinâmicas são importantes, uma vez que auxiliam no projeto de secadores e na 

avaliação dos fenômenos físicos e químicos envolvidos na interação entre água e produto, 

durante a sorção de umidade. 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

Cupuaçu (Theobroma grandiflorum) é 

uma fruta nativa da Amazônia brasileira, com 

frutos grandes e redondos, e com uma casca 

dura, lisa e marrom escura. Suas sementes são 

cercadas por uma polpa carnuda de coloração 

branca-amarelada (Vriesmann et al., 2010). A 

polpa é rica em fibras e é muito apreciada 

devido ao sabor ácido e aroma intenso, 

atribuído à presença de compostos voláteis 

(Costa et al., 2015; Barros et al., 2016). Além 

disso, a polpa apresenta alto valor nutricional, 

sendo fonte de ácido ascórbico e compostos 

fenólicos com capacidade antioxidante (Costa 

et al., 2016; Pereira et al., 2017; Pombo et al., 

2019). 

A elevada temperatura e umidade relativa 

do ar, na região Amazônica, bem como as 

condições de cultivo, colheita e armazenamento 

inadequados, e as características intrínsecas do 

fruto acabam desencadeando e acelerando o 

processo de deterioração pós-colheita 

(Carvalho et al., 2015). Em decorrência desses 

fatores, várias técnicas de secagem têm sido 

utilizadas para a redução da atividade de água 

(aw) de alimentos, evitando assim a 

contaminação microbiológica e reações 

bioquímicas indesejáveis, o que prolonga a vida 

útil do produto (Moreira et al., 2013). 

Um dos processos mais utilizados na 

secagem de líquidos e extratos é a secagem por 

aspersão em spray dryer, o que é atribuído ao 

custo relativamente baixo e ao curto tempo de 

secagem, que possibilita a secagem de produtos 

sensíveis ao calor, sem afetar excessivamente a 

qualidade (Ferrari et al., 2012; Caliska e Dirim, 

2016). Nesse processo contínuo, o líquido é 
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aspergido, utilizando-se um sistema de alta 

pressão, pelo qual as gotículas entram em 

contato com um fluxo de ar quente, que 

transforma o líquido em um produto seco, na 

forma de pó (Cavalcante et al., 2017).  

Entretanto, sucos de frutas contêm alta 

concentração de açúcar, o que resulta em pós 

com alta higroscopicidade e pegajosidade, 

acarretando problemas, como adesão às paredes 

do secador, aglomeração e dificuldades na 

manipulação (Oliveira et al., 2013). Para 

facilitar o processo de secagem, agentes 

carreadores como a maltodextrina são 

utilizados, em função da alta solubilidade, baixa 

higroscopicidade e baixo custo do produto 

(Cavalcante et al., 2017). 

A higroscopicidade de um alimento está 

ligada à sua estabilidade física, química e 

microbiológica, o que torna imprescindível o 

conhecimento do comportamento higroscópico 

do mesmo, a partir das isotermas de sorção de 

umidade (Cavalcante et al., 2018). Estas 

isotermas descrevem a relação entre a umidade 

e a aw de um produto, a uma temperatura 

constante (Martins et al., 2015). Esta 

ferramenta termodinâmica é importante para 

determinar a força de ligação da água com os 

componentes do produto (Sormoli e Langrish, 

2015; Muzaffar e Kumar, 2016). Esta 

informação é essencial para modelar e otimizar 

processos de secagem, prever a estabilidade da 

vida de prateleira, prever mudanças de umidade 

que podem ocorrer durante o armazenamento e 

selecionar o material de embalagem apropriado 

(Yogendrarajah et al., 2015). 

 Numerosos modelos matemáticos, de 

natureza empírica, semi-empírica ou teórica 

têm sido propostos para descrever o 

comportamento de sorção de umidade em 

alimentos. Dentre os modelos disponíveis na 

literatura, a eficiência do modelo de Halsey na 

predição do comportamento higroscópico de 

produtos com elevado teor de carboidratos já 

foi comprovada (Andrade & Pérez, 2011); 

como o cupuaçu em pó, que foi recentemente 

estudado (Pombo et al., 2019). O modelo 

modificado de Halsey, que leva em 

consideração o efeito da temperatura, tem sido 

utilizado para descrever o comportamento 

higroscópico de diferentes produtos 

(Argyropoulos et al., 2012; He et al., 2013). 

Propriedades termodinâmicas podem ser 

estimadas a partir das isotermas de sorção de 

umidade obtidas em diferentes temperaturas 

(Gabas et al., 2000). Essas propriedades 

incluem o calor isostérico de sorção (Qst), a 

entalpia diferencial (ΔH ou qst), a entropia 

diferencial (ΔS), a temperatura isocinética (Tβ), 

a energia livre de Gibbs (ΔG) e a teoria da 

compensação entalpia-entropia (Iglesias et al., 

1976). 

O estudo das propriedades 

termodinâmicas da sorção de umidade pode ser 

usado para estimar a quantidade mínima de 

energia requerida na desidratação e fornecer 

informações a respeito do estado da água em 

um produto alimentício. Estas propriedades 

também são necessárias quando a taxa de 

sorção de água (adsorção ou dessorção) é dada 

em função de um processo simultâneo de 

transferência de calor e de massa, para predizer 

parâmetros cinéticos do fenômeno de sorção e 

fazer estimativas aproximadas da 

microestrutura e das mudanças físicas que 

ocorrem na superfície de um produto (Aguerre 

et al., 1986). 

Diante do exposto, o objetivo deste 

trabalho foi ajustar o modelo de Halsey 

Modificado aos dados de sorção de umidade da 

PCP, obtidos a 35 e 45°C, bem como avaliar o 

efeito da temperatura no comportamento 

higroscópico do produto, a partir do estudo das 

propriedades termodinâmicas de sorção. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Matéria-prima 

 A polpa de cupuaçu utilizada na pesquisa 

foi fornecida pela Cooperativa Agrícola Mista 

de Tomé-Açu (CAMTA), localizada na cidade 

de Tomé-Açu, Pará, Brasil (02° 25 '08 "S e 48° 

09 '08 "W). O agente carreador utilizado foi a 

maltodextrina com dextrose equivalente de 20 

(Maltogill 20, Cargill Agricola SA, Uberlândia, 

Brasil). 

 

Secagem da polpa de cupuaçu 

 A polpa de cupuaçu foi diluída com água 

(1:1), homogeneizada por 3 minutos em 

moinho coloidal (Brasil 56-RC-6332, São 

Paulo, Brasil) e filtrada em malha com abertura 

de 0,30 mm. Em seguida, 40% de maltodextrina 
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(DE 20) foi adicionada sob o teor de sólidos 

totais (6,84%) da mistura filtrada. Após a 

homogeneização, até a completa solubilização 

da maltodextrina, a mistura foi injetada por uma 

bomba peristáltica em um mini spray dryer 

(Büchi B-290, Büchi Labortechnik AG, Flawil, 

Suíça). O equipamento foi programado para 

operar com diâmetro interno do bocal de 0,7 

mm, fluxo de corrente paralelo, fluxo de ar de 

aspiração em 100%, pressão de ar comprimido 

de 0,8 MPa, vazão do ar de secagem de 35 m3/h 

e temperaturas de entrada e saída de 150 e 93, 

respectivamente. O produto em pó foi embalado 

em recipientes de vidro (para evitar o contato 

com o oxigênio), protegidos com folha de 

alumínio (para impedir a entrada da luz) e 

armazenados à temperatura ambiente ( 25°C). 

 

Obtenção das isotermas de sorção de 

umidade 

 As isotermas de adsorção e dessorção de 

umidade foram obtidas a 35 e 45°C, em um 

equipamento analisador de sorção de vapor 

(VSA), utilizando o método DVS (vapor 

dinâmico de sorção), baseado nas leituras 

sucessivas de massa e aw da amostra, até atingir 

a condição de equilíbrio pré-estabelecida. 

Inicialmente, para a assegurar aw < 0,1, a 

amostra de PCP foi armazenada em dessecador 

com sílica gel sob vácuo a 25°C, durante 24 

horas (Souza et al., 2013). Em seguida, a 

amostra foi pesada (≈ 1 g) em uma cápsula de 

aço inoxidável, na microbalança analítica do 

equipamento (VSA). O equipamento foi 

programado para obter dados de sorção em um 

ciclo adsorção-dessorção, para uma faixa de 0,1 

a 0,9 de aw. A condição de equilíbrio foi 

atingida quando a variação de massa e a 

variação de tempo (Δm/Δt), entre leituras 

consecutivas, obteve um valor menor que 0,05. 

Após a análise, a massa seca da amostra foi 

determinada em estufa à vácuo a 70°C (AOAC, 

1997). 

 

Determinação da monocamada 

A umidade da monocamada (mo) foi 

determinada pela forma linearizada da equação 

de BET (Equação 1) (Brunauer et al., 1938), 

por regressão linear e com auxílio do aplicativo 

Microsoft Office Excel 2013. 
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Para avaliar a qualidade do ajuste foram 

utilizados o coeficiente de determinação (R2), o 

erro médio relativo quadrático (RMSE) 

(Equação 3) e o desvio médio padrão (P) 

(Equação 4).  
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A partir dos dados de sorção de umidade 

da PCP, obtidos nas diferentes temperaturas, 

foram determinadas as seguintes propriedades 

termodinâmicas: 

 

Calor isostérico de sorção 

 O calor isostérico de sorção (Qst) foi 

determinado pela soma ao calor isostérico 

líquido de sorção (qst) do calor latente de 

vaporização da água pura (vap), na temperatura 

média de trabalho (2405,1 kJ/kg a 40ºC) 

(Equação 5). O qst (kJ/kg) foi determinado pela 

Equação 6; forma integrada da Equação de 

Clausius-Clapeyron. Utilizando o valor da 

constante universal dos gases (R) foram obtidos 

valores de qst, para diferentes níveis de umidade 

de equilíbrio (Rizvi, 1986; Bell e Labuza, 

2000). 
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A correlação entre Qst e a umidade foi 

avaliada pelo modelo empírico proposto por 

Mulet et al. (1999) (Equação 7). 

vapst mgdQ  ).exp(.  (7) 

Entropia diferencial e energia livre de Gibbs 

A entropia diferencial (ΔS, kJ/kg.K) foi 

calculada tomando como base a equação de 

Gibbs-Helmholtz (Equação 8) (Telis et al., 

2000). A energia livre de Gibbs (ΔG, kJ/kg) foi 

calculada partir da equação de Van’t Hoff 

(Equação 9). A Equação 10, obtida pela 

substituição da Equação 9 na Equação 8, foi 

utilizada para calcular o valor de ΔS, a partir do 

coeficiente linear da reta (ΔS/R). 
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Avaliação da teoria da compensação 

entalpia-entropia 

A Equação 11 foi utilizada para avaliar a 

teoria da compensação entalpia-entropia. Para 

comprovar esta teoria, Krug et al. (1976) 

recomendam uma análise estatística, que 

envolve a comparação de Tβ com Thm (Equação 

12). A aplicação da teoria da compensação 

entalpia-entropia só é válida quando Tβ ≠ Thm. 

Se Tβ > Thm o processo de sorção é entálpico, 

caso contrário, o processo é entrópico. 

 GSTqst   (11) 
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nhm

T

n
T
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1

 (12) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A Tabela 1 apresenta os dados de 

adsorção e dessorção da PCP a 35 e 45°C. A 

partir destes dados foram obtidas as isotermas 

de sorção de umidade para o produto, nas 

diferentes condições de trabalho, as quais são 

apresentadas na Figura 1 e na Figura 2. 

Os dados de adsorção indicam que a PCP 

terá estabilidade microbiológica (aw < 0,6) (Jay, 

2005), quando a umidade do produto for 

inferior a 27,8% b.s. (21,7% b.u.) a 35°C e 

27,1% b.s. (21,3 b.u) e 45°C. 

 

Tabela 1: Dados de adsorção e dessorção de 

umidade da polpa de cupuaçu em pó. 

aw 

35°C  45°C 

Ads Des 

 

Ads Des 

Umidade (m) Umidade (m) 

0,10 15,44 22,75 14,36 19,52 

0,15 16,04 22,77  14,85 19,44 

0,20 16,53 23,12  15,25 20,73 

0,25 17,34 23,00  15,57 21,20 

0,30 17,96 23,89  16,00 21,65 

0,35 18,29 24,34  16,59 21,51 

0,40 19,28 24,94  18,22 21,72 

0,45 20,91 25,11  19,89 22,68 

0,50 22,71 25,89  22,15 24,21 

0,55 24,92 27,32  24,26 25,88 

0,60 27,79 29,32  27,07 27,91 

0,65 31,29 32,18  30,29 30,70 

0,70 35,23 36,12  34,25 34,83 

0,75 40,71 41,43  39,53 40,18 

0,80 48,36 49,23  47,08 47,71 

0,85 60,14 60,55  58,78 59,46 

0,90 82,00 82,00  80,84 80,84 

 

Na Figura 1 é possível notar que o modelo 

de Halsey Modificado apresentou excelente 

ajuste aos dados de sorção da PCP, o que pode 

ser confirmado na Tabela 2, em função dos 

parâmetros da modelagem matemática. 

De acordo com a classificação de BET, as 

isotermas do produto, obtidas nas diferentes 

temperaturas (Figura 1), se comportaram como 

tipo III (forma de J), o qual é típica de produtos 

com elevado teor de sólidos solúveis, como é o 

caso do cupuaçu em pó (Iglesias e Chirife, 

1982; Pombo et al., 2019). 

Na Figura 2, onde as isotermas são 

apresentadas em função da temperatura, é 

possível observar que em função da aw, a 

umidade da farinha diminuiu com o aumento da 

temperatura. Comportamento semelhante foi 

observados em outros estudos com polpas de 

frutas em pó, formuladas com maltodextrina e 
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obtidas em spray dryer (Rocha et al., 2014; 

Santos et al., 2014; Moura Neto et al., 2015; 

Cavalcante et al., 2018). A maior proximidade 

das isotermas de adsorção evidencia uma menor 

influência da temperatura nesse processo. 

Figura 1: Isotermas de adsorção () e 

dessorção () de umidade da PCP a (A) 35°C 

e (B) 45ºC com o ajuste ao modelo de Halsey 

Modificado (linha). 
 

 

 
 

Na Figura 2 é possível observar ainda que 

as isotermas de adsorção apresentaram um 

comportamento linear, entre a umidade e a aw 

do produto, até um nível de aw de 0,4 e, a partir 

deste ponto o ganho de umidade pelo produto 

passou a apresentar um comportamento 

exponencial. Este comportamento indica que o 

produto necessita de maiores cuidados quando 

armazenado ou manipulado em ambientes com 

umidade relativa superior a 40%. Nestas 

condições é recomendado que a PCP seja 

preferencialmente acondicionada em 

embalagens com baixa permeabilidade ao 

vapor de água. Pombo et al. (2019) 

recomendaram ainda que a embalagem 

apresente impermeabilidade à passagem de luz 

(embalagem metálica) e que o 

acondicionamento seja realizado, 

preferencialmente sob vácuo ou em atmosfera 

de nitogênio, a fim de evitar a oxidação dos 

compostos bioativos que estão presente neste 

produto. 

Figura 2: Efeito da temperatura sobre as 

isotermas de (A) adsorção e (B) dessorção de 

umidade da PCP a 35°C () e 45°C (). 

 

 
 

Tabela 2: Parâmetros da modelagem do 

modelo de Halsey Modificado. 

Parâmetros 
Processo 

Adsorção Dessorção 

a 5,80 8,09 

b -0,004 -0,007 

c 1,54 1,85 

R
2 0,990 0,948 

P 6,89 11,48 

RMSE 1,77 3,67 

 

Na Tabela 3 são apresentados os 

parâmetros da modelagem matemática da 

equação linearizada de BET aos dados de 

sorção da PCP. Os valores do coeficiente de 
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determinação (R2 > 0,985) confirmam os bons 

ajustes do modelo, aos dados de sorção de 

umidade. O valor da monocamada (m0) 

diminuiu com o aumento da temperatura, o que 

indica que quanto maior a temperatura, maior é 

a estabilidade do produto (Arslan e Togrul, 

2006). 

Foi observada uma tendência de aumento 

do valor de C com o aumento da temperatura, 

para os processos de adsorção e dessorção. Este 

comportamento indica um aumento na 

quantidade de energia envolvida em ambos os 

processos de sorção de moléculas de água nos 

sítios ativos do produto (Cova et al., 2010).  

 

Tabela 3: Parâmetros da modelagem 

matemática da equação de BET. 

T(°C) Parâmetro 
Processo 

Adsorção Dessorção 

35 

m0 10,63 13,21 

C 33,61 23,66 

R
2 0,995 0,994 

45 

m0 9,86 11,70 

C 36,21 23,75 

R
2 0,998 0,985 

 

O calor isostérico líquido (qst), o calor 

isostérico (Qst) e a entropia diferencial (∆S), 

para os processos de adsorção e dessorção de 

umidade da PCP, em função da umidade; 

calculados com o modelo de Halsey 

modificado; são apresentados nas Figuras 3 e 4. 

É possível observar nas Figuras 3 e 4A, 

que para ambos os processos de sorção, os 

valores de qst e Qst diminuíram com o aumento 

da umidade de equilíbrio. Este comportamento 

está relacionado ao fato de que em baixos níveis 

de umidade, a água é sorvida nos sítios de 

ligação mais fortes, na superfície do produto. À 

medida em que a umidade aumenta, o material 

incha, abrindo novos sítios de alta energia, 

disponíveis para a ligação das moléculas de 

água, o que resulta em baixas quantidades de 

calor de sorção (Benado e Rizvi, 1985). Quanto 

maior o Qst, mais forte é a ligação das moléculas 

de água aos sólidos. 

No caso da PCP os valores de Qst 

passaram a ser superior ao valor de λvap, em 

níveis de umidade inferiores a 55 g H2O/100 g 

b.s. (Figura 4A). Este comportamento indica 

que acima deste teor de umidade a água 

presente no alimento passa a apresentar as 

propriedades físicas da água pura (Tsami et al., 

1990). Comportamento semelhante foi 

observado por Sormoli et al. (2016), para suco 

de laranja em pó, obtido em spray dryer. 

 

Figura 3: Calor isostérico líquido de sorção 

para os processos de adsorção () e de 

dessorção () de umidade da PCP. 

 
 

Figura 4: (A) Calor isostérico, em função da 

umidade de equilíbrio, com o ajuste ao modelo 

de Mulet (linha), e (B) entropia diferencial 

para os processos de adsorção () e dessorção 

() de umidade da PCP.
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O modelo matemático proposto por Mulet 

et al. (1999) (Equação 7) apresentou muito bom 

ajuste na predição do comportamento do Qst, em 

função da umidade de equilíbrio, para os 

processos de adsorção (R2 > 0,96) (Equação 13) 

e de dessorção (R2 > 0,97) (Equação 14) da PCP, 

o que pode ser confirmado na Figura 4A. 

vapst )m (-0,06. exp 553,63.Q   (13) 

vapst )m (-0,07. exp 2073,01.Q   (14) 

 

Os valores de S foram maiores para o 

processo de dessorção (Figura 4B), indicando 

que as moléculas de água apresentam maior 

mobilidade na dessorção, devido ao maior 

número de sítios de sorção disponíveis 

(Madamba et al., 1996). A magnitude desta 

diferença diminuiu com o aumento da umidade 

e as curvas de adsorção e dessorção 

apresentaram-se bem próximas para umidades 

superiores a 65 g H2O/100 g b.s. Rodríguez-

Bernal et al. (2015) observaram 

comportamento semelhante para polpa de 

borojó em pó microencapsulada com goma 

arábica. 

Para ∆G foi observado um ligeiro 

decréscimo dos valores com a temperatura, para 

um mesmo nível de umidade, tanto para a 

adsorção quanto para a dessorção (Figura 5). 

Adicionalmente, nota-se que o aumento na 

variação de ∆G foi mais pronunciada em níveis 

de umidade inferiores a 50 g H2O/100 g b.s., e 

acima desta umidade deixou de existir. O 

comportamento evidenciado é semelhante ao 

observado por Oliveira et al. (2015), para o 

processo de sorção de umidade de morangos, 

secos em diferentes temperaturas. 

Os valores positivos observados para ΔG 

indicam que tanto a adsorção quanto a 

dessorção de umidade da PCP são processos 

não-espontâneos. Isso ocorre uma vez que, de 

acordo com a Equação 8, processos não-

espontâneos podem ocorrer se a variação de 

entalpia é positiva e a variação de entropia é 

negativa; ou se a entalpia e a entropia são 

negativas, mas o valor de qst é menor do que 

TΔS ou ainda se as variações de entalpia e 

entropia são positivas, mas o valor de qst é 

maior do que TΔS, que é o caso do presente 

estudo (Oliveira et al., 2015). 

Figura 5: Energia livre de Gibbs para a 

adsorção ( 35ºC;  35°C) e a dessorção ( 

45°;  45°C) de umidade da PCP. 

 

Na Figura 6 são apresentadas as 

correlações entre a entalpia diferencial (qst) e a 

entropia diferencial (ΔS), para os processos de 

sorção da PCP. 

 

Figura 6: Relação entalpia-entropia para os 

processos de adsorção () e dessorção () de 

umidade da PCP. 

 
 

Foi observada uma forte correlação 

linear e positiva entre qst e S para os processos 

de sorção. Os valores do coeficiente de 

determinação para a adsorção (R2 > 0,99) e a 

dessorção (R2 > 0,99) (Figura 6) permitem 

confirmar a existência da compensação 

entalpia-entropia. 

Pela regressão linear das correlações qst 

x S (Figura 6) foram obtidas a temperatura 

isocinética (Tβ) (coeficiente angular) e a energia 

livre de Gibbs a Tβ (∆Gβ) (coeficiente linear). O 

valor de Tβ foi de 1.369,7 K (1.096,5°C) e 545,1 

K (271,9°C), para a adsorção e a dessorção do 

produto, respectivamente. De acordo com 

McMinn, et al., (2005), valores de Tβ superiores 
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a 300 K são característicos de produtos com alto 

teor de açúcar e amido. Os valores de Tβ foram 

superiores à média harmônica das temperaturas 

(Thm), cujo valor foi de 313,1 K (39,9°C). 

Assim, tanto a adsorção quanto a dessorção de 

umidade da PCP são processos considerados 

entálpicos (Leffler, 1955). Os valores de ∆Gβ 

para a adsorção (-0,0005 kJ/kg) e para a 

dessorção (0,0037 kJ/kg) do produto mostraram 

que os processos ocorrem de forma espontânea 

e não-espontânea, respectivamente, em Tβ 

(Oulahna et al., 2012). 

CONCLUSÕES 

O estudo do comportamento 

higroscópico da polpa de cupuaçu em pó a 

partir das isotermas de sorção mostrou que o 

modelo de Halsey modificado, o qual 

contempla o efeito da temperatura, foi eficiente 

na predição das isotermas de adsorção e 

dessorção de umidade do produto, na faixa de 

temperatura estudada (35-45°C). Em relação às 

propriedades termodinâmicas, o calor isostérico 

de sorção e a entropia de sorção apresentaram 

um comportamento exponencial, cuja diferença 

diminui até tornar-se insignificante, em 

umidade superior a 55 g H2O/100 g b.s. A 

energia livre de Gibbs apresentou valores 

positivos para os processos de adsorção e 

dessorção de umidade do produto, o que revela 

a não-espontaneidade dos processos de sorção, 

na faixa de temperatura de 35°C a 45°C. A 

teoria da compensação entalpia-entropia 

indicou que, tanto o processo de adsorção 

quanto o processo de dessorção de umidade da 

polpa de cupuaçu em pó são regidos pela 

entalpia. 

 

NOMENCLATURA 
 

aw: atividade de água; 

m: umidade de equilíbrio (g H2O/100 g b.s.); 

mo: umidade da monocamada (g H2O/100 g 

b.s.); 

T: temperatura (°C); 

a, b, c, d e g: constantes dos modelos; 

N: número de medidas experimentais; 

exp
m : umidade obtida experimentalmente (g 

H2O/100 g b.s.); 

pre
m : umidade predita pelo método ajustado (g 

H2O/100 g b.s.); 

λvap (40°C):  2405,1 kJ/kg; 

R: Constante universal dos gases (0,4618 

kJ/kg.K); 

T : temperatura isocinética (K);  

G : energia livre de Gibbs a T ; 

 n: número de temperaturas em que foram 

obtidas as isotermas; 

Ads: adsorção; 

Des: dessorção. 
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