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RESUMO 

Doze modelos matemáticos (seis bi-paramétricos e seis tri-paramétricos), amplamente utilizados na predição de 

isotermas, foram estudados, com o objetivo de predizer isotermas de adsorção de umidade do guaraná 

(Paullinia cupana) em pó, obtido em "sprey dryer". As isotermas de adsorção de umidade do produto à 15° C, 

25° C e 35° C, foram ajustadas por análise de regressão não-linear, usando o aplicativo STATGRAPHICS 5.1. 

Entre os modelos testados os que apresentaram melhores resultados nos ajustes foram as equações tri-

paramétricas de GAB, BET modificada e Anderson, e as equações bi-paramétricas de Handerson e Oswin. 

Palavras-chave: Atividade de água (aw); umidade (m); modelos matemáticos. 

 

SUMMARY 

Aplication of biparametric and triparametric mathematic models on prediction of moisture adsorption 

isoterms of guarana (Paullinia cupana) powder. In this study, twelve mathematic models (six biparametrics 

and six triparametrics), applied in the prediction of isotherms, were studied on prediction of moisture 

adsorption isoterms of guarana (Paullinia cupana) powder obtained in spray dryer. The moisture adsorption 

isotherms of the product were fitted at 15° C, 25° C and 35° C, by nonlinear regression analysis, using the 

software STATGRAPHICS 5.1. The best results among studied models on prediction of moisture adsorption 

isotherms were GAB, modified BET and Anderson equations (triparametric), Handerson and Oswin equations 

(biparametric). 
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1 – INTRODUÇÃO 

Através da construção de isotermas de adsorção de umidade, pode-se resolver numerosos problemas de 

processamento e estocagem de alimentos e produtos alimentícios, entre os quais: predição do tempo de 

secagem, da vida de prateleira em uma determinada embalagem e dos requisitos básicos necessários para que se 

possa embalar um produto, e ainda a caracterização de um produto, no equilíbrio, quando o mesmo é 

constituído por componentes de atividades de água (aw) diferentes. 

A vantagem da utilização de modelos matemáticos na predição das isotermas de adsorção de umidade reside no 

fato de que com poucos pontos experimentais pode-se construir uma isoterma, a qual pode ser facilmente 

interpolada ou extrapolada para obtenção de pontos nas regiões de baixas e altas aw, pontos estes de difícil 

determinação experimental, devido à limitação dos higrômetros (baixas aw) e o desenvolvimento de fungos 

(altas aw) [14]. 

Numerosos são os modelos com capacidade de predizer uma isoterma, a maioria com equivalência entre si [4]. 

Compilações com os modelos matemáticos mais utilizados na predição de isotermas são apresentados por 

Chirife e Iglesias [6] e Del Valle [7]. 

As equações de dois parâmetros são as mais utilizadas por serem de fácil solução matemática, porém tem o 

inconveniente de, em geral, não se prestarem para predizer isotermas, em toda faixa de aw (0,0-1,0) [5]. As 

equações de três ou mais parâmetros, quase sempre, dão melhores resultados na predição, porém apresentam o 

inconveniente de serem de mais difícil solução matemática, necessitando, algumas vezes, de programas 

computacionais complexos. 

O objetivo deste trabalho é selecionar entre doze modelos matemáticos bi e tri-paramétricos, todos com 

aplicação confirmada na predição de isotermas do Tipo III [1, 2, 3, 9], típicas do produto estudado, os mais 

adequados na predição de isotermas de adsorção de umidade a 15° C, 25° C e 35° C do guaraná em pó, obtido 

em "spray dryer". 

  

2 – MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 – Matéria-prima 

O guaraná em pó utilizado neste trabalho é produzido e comercializado por uma empresa de Belém (PA), e tem 

como composição principal: 1,87% de umidade, 55% de açúcares redutores totais, 24,5% de amido, 1,88% de 

proteínas e 0,68% de lipídios. 

2.2 – Modelagem 

Utilizou-se doze modelos matemáticos (seis bi-paramétricos na Tabela 1 e seis tri-paramétricos na Tabela 2), 

existentes na literatura e com aplicação reconhecida na predição de isotermas típicas do produto estudado. 

Ajustou-se os pontos experimentais das isotermas a 15° C, 25° C e 35° C, por análise de regressão não-linear, 

com auxílio do aplicativo STATGRAPHICS 5.1. 
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O método utilizado para a obtenção dos pontos experimentais (Tabela 3) foi uma modificação do método 

estático dos dessecadores com umidades relativas constantes, geradas por soluções saturadas (Tabela 4) [11, 12, 

13].  
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3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados das regressões para os modelos testados são representados na forma dos seus coeficientes de 

correlação (r) e desvios padrões (s) (Tabela 5). 
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A partir dos valores de r e s pode-se constatar que entre os modelos de dois parâmetros testados, apresentam 

melhores resultados as equações de Handerson e Oswin. Já entre os modelos de três parâmetros, os que se 

apresentam melhores são as equações de GAB, BET modificada e Anderson, os quais apresentam, também, 

uma equivalência entre seus coeficientes de regressão. 

A equivalência entre os coeficientes de regressão, observada entre as equações de GAB, BET modificada e 

Anderson, pode ser explicada pelo fato das três equações serem modificações simples da equação BET. Por ser 

o modelo de GAB o mais citado e testado entre os três, faremos referência ao mesmo para explicitar o 

comportamento dos demais. 

Estes modelos que apresentaram melhores ajustes já foram testados para produtos com mesmas características 

do produto por nós estudado, obtendo excelentes ajustes na predição de suas isotermas de adsorção: Ajisegiri e 

Sopade [1], Boquet et al. [2], testaram com sucesso o modelo Handerson; Boquet et al. [2] e Lomauro et al. [9], 

obtiveram excelentes resultados com o modelo de Oswin; Lomauro et al. [9] comprovaram a aplicabilidade do 

modelo GAB e Boquet et al. [3], verificaram a aplicabilidade do modelo BET modificado. 

Os pontos experimentais e as curvas ajustadas pelos modelos que apresentam os melhores resultados, estão na 

Figura 1, e os erros relativos (e) calculados pela Equação 1, na Tabela 6. 
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Os modelos tri-paramétricos de GAB, BET modificada e Anderson (r = 0,9992, s = 0,4747), apresentam 

melhores resultados na predição das isotermas do produto estudado, comparados com os modelos bi-

paramétricos de Handerson (r = 0,9984, s = 0,6549) e Oswin (r = 0,9980, s = 0,7046). Estes resultados estão de 

acordo com Lomauro et al. [9] e Pena et al. [11, 12, 13]. 

Os valores dos parâmetros determinados para os modelos que apresentaram os melhores resultados na predição 

das isotermas de adsorção de umidade do produto estudado são apresentados no Tabela 7. Neste trabalho não 

foi estudado o efeito da temperatura nos parâmetros dos modelos testados. 

  

 

  

4 – CONCLUSÕES 

Entre os modelos testados, os que apresentaram melhores resultados na predição das isotermas de adsorção do 

produto estudado foram as equações de Handerson e Oswin (bi-paramétricos) e de GAB, BET modificada e 

Anderson (tri-paramétricos). 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-20612000000100002&lng=pt&nrm=iso#tab07


Os modelos de GAB, BET modificada e Anderson apresentaram uma equivalência entre seus coeficientes de 

regressão. Esta equivalência pode ser explicada por serem os três modelos modificações simples da equação 

BET. 

Os modelos tri-paramétricos de GAB, BET modificada e Anderson, facilmente ajustáveis por regressão não-

linear, apresentaram melhores resultados na predição das isotermas de adsorção do produto, quando 

comparados com os modelos bi-paramétricos de Handerson e Oswin. Pelos referidos motivos sugere-se que as 

equações de GAB, BET modificada e Anderson sejam utilizadas na predição das isotermas de adsorção do 

guaraná em pó. 
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