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Isotermas de dessorção das sementes de nabo forrageiro      
obtidas pelos métodos dinâmico e estático

Kelly A. de Sousa1, Osvaldo Resende1 & Lílian M. Costa1

RESUMO
Propôs-se, com este trabalho, determinar as isotermas de dessorção das sementes de nabo forrageiro e 
ajustar modelos matemáticos aos dados experimentais obtidos pelos métodos estático e dinâmico e verificar 
a possibilidade de utilização de um único modelo para ambos os métodos. Os teores de água de equilíbrio 
foram determinados pelo método dinâmico para as temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C e atividades 
de água para cada temperatura, entre 0,27 a 0,82. No método estático foram utilizados dessecadores 
contendo as amostras e soluções salinas saturadas que foram colocadas em câmaras B.O.D. mantidas nas 
mesmas temperaturas. Aos dados experimentais foram ajustados modelos matemáticos disponíveis na 
literatura. Segundo os parâmetros estatísticos de análise, o modelo de Copace foi o que descreveu melhor a 
higroscopicidade das sementes de nabo forrageiro obtida pelo método dinâmico e, para o método estático, 
os modelos de Sigma Copace, Oswin, Halsey Modificado e Copace foram os que melhor representaram a 
higroscopicidade das sementes de nabo forrageiro. Segundo a técnica de identidade de modelos, é possível 
ajustar uma única equação de Copace aos dados experimentais para os dois métodos analisados.
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Desorption isotherms of seeds of forage radish                     
obtained by dynamic and static methods

ABSTRACT
This study aimed to determine the desorption isotherms of radish seeds and adjust mathematical models 
to experimental data obtained by static and dynamic methods, and to verify the possibility of using a 
single model for both methods. The equilibrium moisture contents were determined by dynamic method 
at temperatures of 25, 30, 35, and 40 °C and water activity for each temperature from 0.27 to 0.82. In the 
static method desiccators were used containing saturated salt solutions and samples that were placed in 
B.O.D (Biological Oxygen Demand) chambers maintained at the same temperatures. Mathematical models 
available in the literature were adjusted to experimental data. According to statistical analysis parameters, 
Copace model was the one that best described the hygroscopicity of radish seeds obtained by the dynamic 
method; for the static models, Copace Sigma, Oswin, Modified Halsey and Copace were the ones that best 
represented hygroscopicity of radish seeds. According to the technique of model identity, it is possible to 
adjust a single Copace equation to the experimental data for both analyzed methods.
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Introdução

Tendo em vista a crescente demanda de alternativas aos 
combustíveis de origem fóssil, diversas plantas vêm sendo 
estudadas com objetivo de fornecimento de óleo para produção 
de biocombustíveis. Entre essas plantas o nabo forrageiro 
vem surgindo como matéria-prima potencial para obtenção de 
biocombustível visto que suas sementes apresentam teores de 
óleo na faixa de 40 a 54% (Domingos, 2005).

O nabo forrageiro (Raphanus sativus  L.) pertencente à 
família das brassicaceas, está entre as mais antigas espécies 
usadas para a produção de óleo vegetal, sendo cultivado 
principalmente na Ásia Oriental. Além de ser utilizado na 
extração de óleo para a produção de biodiesel, é empregado 
para adubação verde e rotação de culturas (Derpsch & Calegari, 
1992) e tem sido empregada nas regiões sul, sudeste e centro-
oeste do Brasil, como adubo verde de inverno e como planta 
de cobertura, para proteger o solo contra erosões (Crusciol et 
al., 2005).

As sementes das brassicaceas são materiais higroscópicos, 
ou seja, são capazes de absorver, reter ou eliminar água e 
procuram estabelecer, sempre, um equilíbrio de umidade com 
o ar em seu redor. Em geral, a água causa aumento da pressão 
de vapor sobre a superfície dos grãos. Quando a pressão de 
vapor da água presente no produto e a pressão de vapor de 
água da atmosfera são iguais, ocorre o equilíbrio higroscópico 
(Araújo et al., 2005).

A relação entre o teor de água de equilíbrio e a umidade 
relativa de equilíbrio, também designada por atividade da água, 
constitui fator essencial nos projetos e estudos de sistemas de 
secagem, manuseio, armazenagem, embalagem e transporte e na 
modelagem da longevidade das sementes (Araújo et al., 2001).

Para Hall (1980) as curvas de equilíbrio higroscópico são 
importantes para definir limites de desidratação do produto, 
estimar as mudanças do teor de água sob determinada condição 
de temperatura e umidade relativa do ambiente e para definir 
os teores de água adequados ao início de atividade de micro-
organismos, que podem provocar deterioração do produto. 
A composição química do produto influencia diretamente o 
processo de sorção de água. Segundo Brooker et al. (1992) 
grãos com elevado teor de óleo adsorvem menor quantidade 
de água do ambiente do que os grãos com alto teor de amido. 

As curvas de teor de água de equilíbrio podem ser obtidas 
experimentalmente por meio dos métodos dinâmico e estático 
(Corrêa et al., 2005a).

No método dinâmico o grão é submetido a fluxos de ar sob 
condições controladas de temperatura e umidade relativa até 
que seja atingido o equilíbrio. No método estático o equilíbrio 
higroscópico entre o produto e o ambiente sob condições 
controladas é atingido sem movimentação do ar (Chen, 2000; 
Côrrea et al., 2005a). 

O comportamento higroscópico de diversos produtos 
agrícolas tem sido estudado por vários pesquisadores, que 
descrevem modelos distintos para expressar o teor de água 
de equilíbrio em função da temperatura e da umidade relativa 
do ar (Chen & Jayas, 1998; Corrêa et al., 1998; Chen, 2000; 
Oliveira et al., 2004; Giner & Gely, 2005; Resende et al., 2006; 
Francisco et al., 2007; Goneli, 2008; Bastos, 2009).

Ante a importância do conhecimento da higroscopicidade 
dos produtos agrícolas objetivou-se, neste trabalho, determinar 
as isotermas de dessorção das sementes de nabo forrageiro para 
diversas condições de temperatura e atividades de água e ajustar 
diferentes modelos matemáticos aos dados experimentais 
selecionando-se aquele que melhor representa o fenômeno 
obtido pelos métodos estático e dinâmico e ainda verificar a 
possibilidade de utilização de um único modelo para ambos 
os métodos.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Pós-Colheita 
de Produtos Vegetais do Instituto Federal de Educação, Ciência 
e Tecnologia Goiano – IF Goiano, localizado no município 
de Rio Verde, GO. Para a condução do experimento foram 
utilizadas sementes de nabo forrageiro cultivado na área 
experimental da instituição, na entressafra 2009.

Foram utilizados dois métodos de determinação das 
isotermas de dessorção, quais sejam:

As sementes do nabo forrageiro foram colhidas manualmente 
com teor de água de aproximadamente 36% b.s. A dessorção 
do produto em camada delgada foi realizada para diferentes 
condições controladas de temperatura (25, 30, 35 e 40 °C) e 
atividades de água entre 0,11 e 0,82, até que o produto atingisse 
seu teor de água de equilíbrio com a condição do ar especificada.

As condições ambientais para realização dos testes de 
higroscopicidade foram fornecidas por meio de uma câmara 
condicionadora de atmosfera. As amostras, cada uma contendo 
10 g de produto, foram envolvidas por um tecido permeável 
(tipo voile) para permitir a passagem do ar através das sementes 
e colocadas no interior do equipamento. A temperatura e 
a umidade relativa do ar foram monitoradas por meio de 
um psicrômetro instalado próximo às bandejas contendo as 
amostras.

Para determinação do teor de água de equilíbrio pelo 
método estático utilizou-se um lote de sementes colhidas 
mecanicamente com teor de água de 14,46% b.s. A dessorção 
do produto em camada delgada foi realizada para diferentes 
condições controladas de temperatura (25, 30, 35 e 40 °C) e 
atividades de água entre 0,11 e 0,82, até que o produto atingisse 
seu teor de água de equilíbrio com a condição do ar especificada.

As amostras, cada uma contendo 10 g de produto, foram 
envolvidas por um tecido permeável (tipo voile) para permitir a 
troca de vapor de água e colocadas no interior de dessecadores 
contendo soluções salinas saturadas.

 As soluções salinas foram utilizadas para gerar ambientes de 
diferentes atividades de água (Tabela 1): cloreto de lítio (LiCl), 
cloreto de cálcio (CaCl2), nitrato de cálcio (Ca(NO3)2), cloreto 
de sódio (NaCl) e brometo de potássio (KBr). 

Os dessecadores com as amostras foram introduzidos em 
câmaras B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) mantidas nas 
diferentes temperaturas. A temperatura e a umidade relativa do 
ar no interior dos dessecadores foram monitoradas por meio de 
um data logger digital.

Durante as determinações pelos métodos dinâmico e 
estático as amostras foram pesadas periodicamente e o 
equilíbrio higroscópio das sementes foi atingido quando a 
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massa permaneceu aproximadamente invariável durante três 
pesagens consecutivas.

Os teores de água das sementes de nabo forrageiro para 
cada método foram determinados por gravimetria utilizando-
se a estufa a 105 ± 1 °C, durante 24 h, em duas repetições 
(Brasil, 2009).

Aos dados experimentais de teor de água de equilíbrio, 
obtidos por ambos os métodos, foram ajustados os modelos 
matemáticos frequentemente utilizados para representação da 
higroscopicidade de produtos agrícolas, cujas expressões estão 
apresentadas na Tabela 2.

em que:
Y	 -	 valor observado experimentalmente
Y	 -	 valor estimado pelo modelo
N	 -	 número de observações experimentais
GLR	 - graus de liberdade do modelo (número de observa-

ções menos o número de parâmetros do modelo)

Após a seleção do melhor modelo para a representação 
do teor de água de equilíbrio das sementes de nabo forrageiro 
obtido pelos métodos estático e dinâmico, foi feito o teste da 
hipótese de igualdade dos modelos utilizando-se a técnica de 
identidade de modelos descrita por Regazzi (2003) que permite 
analisar a equivalência entre os métodos utilizados.

Para obtenção das formas do modelo completo das equações 
com restrição, foram consideradas as variáveis dummy (D): 
sendo Di = 1 se a observação Yij pertencer ao grupo i; e Di = 0, 
em caso contrário;

A regra de decisão baseou-se no teste de χ2 de acordo com 
a seguinte expressão:

Tabela 1. Atividade de água obtida pelas soluções 
salinas para diferentes temperaturas

Tabela 2. Modelos matemáticos utilizados para 
predizer o fenômeno de higroscopicidade de produtos 
agrícolas

Xe - teor de água de equilíbrio, % b.s; aw - atividade de água, decimal; T - temperatura, °C;  a, 
b, c - coeficientes que dependem do produto

Para o ajuste dos modelos matemáticos foi feita análise de 
regressão não linear, pelo método Gauss Newton, utilizando-se 
o Statistica 7.0. Para verificar o grau de ajuste de cada modelo 
considerou-se a significância do coeficiente de regressão 
pelo teste t adotando-se o nível de 5% de significância, a 
magnitude do coeficiente de determinação (R2), os valores 
do erro médio relativo (P), do erro médio estimado (SE), o 
teste de Qui-quadrado (χ2) a nível de significância de 1% e o 
intervalo de confiança a 99% (P < 0,01) além da verificação 
do comportamento da distribuição dos resíduos. Considerou-
se o valor do erro médio relativo inferior a 10% como um dos 
critérios para a seleção dos modelos, de acordo com Mohapatra 
& Rao (2005). Os erros médios relativo e estimado e o teste 
de Qui-quadrado para cada um dos modelos, foram calculados 
conforme as seguintes expressões, respectivamente:

P
n

Y Y

Y
=

−
∑100



SE
Y Y
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em que: 
N	 -	 número de observações
SQRΩ	 -	 somatório dos quadrados residuais do modelo 

completo
SQRwi	- somatório dos quadrados residuais do espaço paramé-

trico restrito

O valor tabelado de (χ2) é função do nível de significância 
α e do número de graus de liberdade:

v p pwi
= −Ω

em que: 
v		  - graus de liberdade do modelo
PΩ		 - número de parâmetros do modelo completo
Pwi	 - número de parâmetros do modelo com restrição

Resultados e Discussão

As Tabelas 3 e 4 apresentam os parâmetros dos modelos 
ajustados aos valores de teor de água de equilíbrio higroscópico 
para as sementes de nabo forrageiro, obtidos por dessorção, 
pelo método dinâmico e estático para diferentes condições de 
temperatura e atividades de água.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 
4, verifica-se que os modelos matemáticos utilizados para 

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)



219Isotermas de dessorção das sementes de nabo forrageiro obtidas pelos métodos dinâmico e estático

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.17, n.2, p.216–222, 2013.

Tabela 3. Coeficientes dos modelos ajustados aos teores de água de equilíbrio higroscópico para as sementes de 
nabo forrageiro determinados pelo método dinâmico, com seus respectivos coeficientes de determinação (R2), erros 
médios relativos (P), erros médios estimados (SE), Qui – quadrado (χ2) e tendência de distribuição dos resíduos

**Significativo a 0,01 pelo teste t; *Significativo a 0,05 pelo teste t; ns Não significativo

Tabela 4. Coeficiente dos modelos ajustados aos teores de água de equilíbrio higroscópico para as sementes de nabo 
forrageiro determinados pelo método estático, com seus respectivos coeficientes de determinação (R2), erros médios 
relativos (P), erros médios estimados (SE), Qui – quadrado (χ2)  e tendência de distribuição dos resíduos

**Significativo a 0,01 pelo teste t; *Significativo a 0,05 pelo teste t; ns Não significativo

descrever a higroscopicidade do nabo forrageiro apresentaram, 
para a maioria dos seus coeficientes, significância de regressão a 
nível de 1% de significância pelo teste t. Além disto os modelos, 
exceto os de Sabbah, GAB e BET, exibiram elevados valores 
do coeficiente de determinação superiores a 97% que, de 
acordo com Madamba et al. (1996) indicam uma representação 
satisfatória do fenômeno em estudo. De acordo com esses 
pesquisadores a utilização do coeficiente de determinação como 
o único critério de avaliação para a seleção dos modelos não 
lineares não constitui um bom parâmetro para representação 
do fenômeno. Então, para uma análise mais detalhada, foram 
utilizados outros parâmetros estatísticos para respaldar a seleção 
do melhor modelo.

 Analisando a Tabela 3 nota-se que os valores obtidos 
referentes ao erro médio estimado (SE) dos modelos Sigma 
Copace, Oswin, Henderson, Halsey Modificado, Copace 
e Chung Pfost, apresentaram menores valores quando 
comparados aos demais e, na Tabela 4, observa-se que os 
modelos que obtiveram menores valores foram Sigma Copace, 
Oswin, Halsey Modificado, GAB e Copace.

Para ambos os métodos de determinação os valores do 
erro médio relativo (P) foram inferiores a 10%, exceto para os 
modelos de Sabbah e BET, no método dinâmico. De acordo com 
Mohapatra & Rao (2005) valores inferiores a 10% indicam uma 
representação adequada do fenômeno estudado.

Em relação ao teste de Qui-quadrado (χ2) verifica-se que 
os nove modelos analisados tanto para o método dinâmico 
como para o estático, se encontram no intervalo de confiança 
de 95%. Entretanto e comparando a magnitude dos valores do 
teste de χ2 dos modelos ajustados aos dados do teor de água de 
equilíbrio higroscópico obtidos pelo método dinâmico, Tabela 

3, somente os modelos de Sigma Copace, Oswin, Henderson, 
Halsey Modificado, Copace e Chung Pfost e, na Tabela 4, os 
modelos Sigma Copace, Oswin, Halsey Modificado, GAB e 
Copace apresentaram menores valores em comparação com 
os demais.

Um modelo é considerado aleatório se os valores residuais 
se encontrarem próximos da faixa horizontal, em torno de 
zero, e também quando não formarem figuras definidas, não 
indicando tendenciosidade dos resultados. Se apresentar 
distribuição tendenciosa, o modelo é considerado inadequado 
para representar o fenômeno em questão (Goneli, 2008). Assim, 
entre a série de modelos testados para o método dinâmico apenas 
os modelos de Henderson e Copace apresentaram distribuição 
aleatória dos resíduos e no método de determinação estático a 
distribuição dos resíduos foi aleatória para os modelos de Sigma 
Copace, Oswin, Halsey Modificado e Copace, indicando ajuste 
mais adequado aos dados experimentais.

Entre os modelos testados para o método dinâmico o de 
Copace exibiu elevado coeficiente de determinação (98,06%) 
e baixos valores do erro médio relativo, erro médio estimado e 
magnitude dos valores de Qui-quadrado, tal como distribuição 
aleatória dos resíduos, sendo assim selecionado para predição 
do equilíbrio higroscópico das sementes de nabo forrageiro.

No método estático, porém, os modelos de Sigma Copace, 
Oswin, Halsey Modificado e Copace exibiram os maiores 
coeficientes de determinação e menores valores dos erros 
médios relativo e estimado, menor magnitude dos valores 
de Qui-quadrado e distribuição aleatória dos resíduos, 
apresentando-se como adequados para representação do 
equilíbrio higroscópico das sementes de nabo forrageiro neste 
método de determinação.



220 Kelly A. de Sousa et al.

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.17, n.2, p.216–222, 2013.

Neste contexto e se avaliando os dois métodos de 
determinação do teor de água de equilíbrio higroscópico e 
segundo os parâmetros estatísticos avaliados, observa-se 
que o modelo de Copace é o que melhor se ajusta aos dados 
experimentais obtidos pelos métodos dinâmico e estático. 
Corrêa et al. (1998) constataram, estudando o teor de água de 
equilíbrio de grãos de milho-pipoca, que o modelo de Copace 
foi o que melhor se ajustou aos seus dados experimentais.

A Figura 1 apresenta os valores experimentais do teor de 
água de equilíbrio das sementes de nabo forrageiro, obtidos por 
dessorção tal como suas isotermas calculadas pelo modelo de 
Copace, obtido pelo método dinâmico e estático.

c2), foram comparados entre si para verificar a sua igualdade. 
As seguintes hipóteses foram formuladas:

Ho: a1 = a2 e b1 = b2 e c1 = c2 
versus 
Ha : existe pelo menos uma desigualdade entre os parâmetros
Para o modelo de Copace obtêm-se as seguintes expressões:
Ω - espaço paramétrico sem restrição ou modelo completo:

A.

B.

Figura 1. Valores experimentais de teor de água de 
equilíbrio higroscópico e isotermas de dessorção 
estimadas pelo modelo de Copace para as sementes 
de nabo forrageiro, obtidos pelo método dinâmico (A) 
e estático (B) em diferentes condições de temperatura 
e atividades de água

Sendo o modelo de Copace o que melhor se ajustou aos dados 
experimentais, procedeu-se ao teste de identidade de modelos 
objetivando-se viabilizar o uso de um único modelo para 
representação do equilíbrio higroscópico, independentemente 
da metodologia utilizada. Assim, os parâmetros do modelo de 
Copace, para o método estático (a1, b1 e c1) e dinâmico (a2, b2 e 

Y D a b T c a

D a b T c a

ij w

w

= − ( ) + ( ) { }+
+ − ( ) + ( ) { }
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w - espaço paramétrico restrito por: a1 = a2 e b1 = b2 e c1 = c2
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A Tabela 5 apresenta as estimativas dos parâmetros do modelo 
completo (Ω) e do modelo com restrição (w) e as respectivas 
somas de quadrados residuais para o modelo de Copace.

A Tabela 6 mostra os resultados das hipóteses analisadas 
pelo teste de qui-quadrado.

Observa-se, na Tabela 6, que o valor de χ2
calculado foi inferior 

ao valor de χ2
tabelado. Assim, aceita-se a hipótese formulada (Ho), 

ou seja, os modelos analisados para determinação do equilíbrio 
higroscópico das sementes de nabo forrageiro, pelos métodos 
estático e dinâmico, não diferem estatisticamente entre si, o que 
não ocorreu para Corrêa et al. (2005a) que, utilizando a técnica 
de identidade de modelos, que não foi possível ajustar um único 
modelo de Oswin aos dados experimentais da higroscopicidade 
de espigas de milho obtidos pelos métodos estático e dinâmico 
e para Resende et al. (2008) ao verificarem que não foi possível 
a utilização de um único modelo de Page para representar a 
secagem dos feijões preto e vermelho. 

A Figura 2 apresenta os valores experimentais de teor de 
água de equilíbrio das sementes de nabo forrageiro, bem como 
suas isotermas, estimadas pelo modelo de Copace, utilizando-
se os mesmos coeficientes para os métodos de determinação 
dinâmico e estático.

Observa-se, na Figura 2, que as isotermas de dessorção das 
sementes de nabo forrageiro não se apresentaram na forma típica 
sigmoidal (tipo II) como observado para a maioria dos produtos 
agrícolas como, por exemplo, soja (Avira et al., 2004), trigo 
(Corrêa et al., 2005b), feijão (Resende et al., 2006), grão de 
bico, sementes de lentilhas, batata e pimentão verde (Furmaniak 
et al., 2007), arroz em casca (Basunia & Abe, 2001; Iguaz & 
Vírseda, 2007) e mamona (Goneli, 2008) classificadas como 
do tipo III (IUPAC, 1985). Tal comportamento indica que os 
principais constituintes do produto (solutos) apresentam pouca 
afinidade pelas moléculas de água, o que é perfeitamente 
explicável por ser o produto constituído prioritariamente de 
lipídios e carboidratos (Pena et al., 2010).

Verifica-se ainda que, para uma atividade de água constante, 
os valores de teor de água de equilíbrio higroscópico das 
sementes de nabo forrageiro diminuíram com o aumento da 
temperatura, seguindo a mesma tendência da maioria dos 
produtos agrícolas (Goneli, 2008).
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Conclusões

1. O teor de água de equilíbrio higroscópico das sementes 
de nabo forrageiro é diretamente proporcional à atividade de 
água e decresce com o aumento de temperatura para um mesmo 
valor de atividade de água.

2. Para o método de determinação dinâmico o modelo 
de Copace é o que melhor representa a higroscopicidade das 
sementes de nabo forrageiro.

3. Para o método estático os modelos de Sigma Copace, 
Oswin, Halsey Modificado e Copace foram os que melhor 
representaram a higroscopicidade das sementes de nabo 
forrageiro, quando comparados com os demais modelos 
testados.

4. Segundo a técnica de identidade de modelos, é possível 
ajustar uma única equação de Copace aos dados experimentais 
para os dois métodos analisados.
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