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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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ENTALPIA E ENTROPIA DE SORÇÃO DE ÁGUA DA 
FARINHA DE CAÑIHUA (Chenopodium pallidicaule 

Aellen)

CAPÍTULO 18

Julles Mitoura dos Santos Junior
Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

Mona Mellissa Oliveira Cruz
Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

Augusto Pumacahua Ramos
Universidad Nacional Intercultural de Quillabamba

Quillabamba, Cusco – Perú

Diana Maria Cano Higuita
Universidade Estadual Paulista

São José do Rio Preto – São Paulo

Romildo Martins Sampaio
Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

Harvey Alexander Villa Vélez
Universidade Federal do Maranhão

São Luís – Maranhão

RESUMO: Utilizou-se o método gravimétrico 
estático para determinar o calor isostérico da 
farinha de cañihua (Chenopodium pallidicaule 
Aellen) a três temperaturas (30, 45 e 60°C) e 
atividades de água na faixa de 0,000 até 0,769. 
Para a modelagem dos dados experimentais 
foram utilizados 5 modelos matemáticos, os 
modelos teóricos de GAB e BET, e os modelos 
empíricos de Oswin, Henderson e Halsey. O 
modelo de GAB apresentou a melhor simulação 

dos dados experimentais, apresentando R2 
> 0,99 e RMSE < 3,6×10-3 e, dessa forma, 
utilizou-se os parâmetros do mesmo para a 
determinação do calor isostérico e entropia 
de sorção da água.  A umidade de equilíbrio 
foi analisada em função das temperaturas e 
percebe-se que a absorção de água é menor para 
maiores temperaturas. Aplicou-se a equação 
de Clausius-Clapeyron a um teor de umidade 
constante para determinar o calor isostérico 
de sorção da farinha cañihua. Os pontos mais 
homogêneos, em termos de energia, foram 
encontrados na faixa de teor de umidade de 
0,042 a 0,0379 Kg/kg,bs, onde foi obtido o valor 
máximo de entalpia. Os resultados obtidos 
para as propriedades termodinâmicas, com 
uso dos modelos matemáticos, apresentam-se 
coerentes e passiveis de discussão acerca das 
propriedades da farinha de cañihua.
PALAVRAS-CHAVE:  denominação de 
origem, modelagem e simulação, propriedades 
diferenciais, termodinâmica estatística. 
 

WATER SORPTION ENTHALPY AND 

ENTROPY OF CAÑIHUA FLOUR 

(Chenopodium pallidicaule Aellen)

ABSTRACT: The static gravimetric method was 
used to determine the water sorption enthalpy 
of cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) 
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at three temperatures (30, 45 and 60 ° C) and water activities with a maximum value 
of 0,769. Five models were used to modeling the experimental data: the theoretical 
models of GAB and BET, and the empirical models of Oswin, Henderson and Halsey. 
The GAB model has the best fitting results with the experimental data, showing R2 > 
0,99 and RMSE < 3,6×10-3 and, using the same parameters to determine the water 
sorption enthalpy and entropy. The equilibrium moisture was analyzed as a function 
of the temperatures and it is perceived that the water absorption is lower for higher 
temperatures. The Clausius-Clapeyron equation was applied to a constant moisture 
content to determine the sorption enthalpy of Cañihua flour. The most homogeneous 
points in terms of energy were found in the range of moisture content of 0,042 a 0,0379 
kg/kg, d.b, being have the maximum value of differential enthalpy. The results obtained 
for the thermodynamic properties with the use of the mathematical models are coherent 
and can be discussed about the properties of Cañihua flour.
KEYWORDS: designation of origin, modeling and simulation, differential properties, 
statistic thermodynamics. 

NOMENCLATURA

Xe - umidade de equilíbrio em base seca (kg/kg, b.s).
mu - massa úmida da amostra (g).
ms - massa seca da amostra (g).

aw - atividade de água.

Xm - umidade de equilíbrio na monocamada.

C - constante de BET.

C e K - constantes de adsorção relacionadas às interações energéticas entre 
moléculas da monocamada e moléculas próximas dos sítios ativos.

a e b - constantes dos modelos empíricos que dependem da temperatura e da 
natureza do produto.

λ - calor latente de vaporização da água pura (KJ/mol).

α - parâmetro de correlação equação de segundo grau proveniente do 
modelo de GAB (adimensional)

β - parâmetro de correlação equação de segundo grau proveniente do 
modelo de GAB (adimensional)

qs - calor líquido de sorção (kJ/kg).
Qs - calor isostérico de sorção (kJ/kg).
ΔS - entropia molar diferencial (kJ/mol K).
ΔG - energia livre de Gibbs (kJ/mol).
R - constante universal dos gases (kJ/ mol K).

RMSE - raiz quadrática do erro médio relativo.

Y* - dados de umidade de equilíbrio predita pelos modelos.

Y - dados de umidade de equilíbrio experimental.

ȳ - dados de umidade de equilíbrio média.
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1 | 	INTRODUÇÃO

A cañihua (Chenopodium pallidicaule) é uma planta agrícola cultivada na 
região dos Andes do sul do Peru e na Bolívia, em condições climáticas e ecológicas 
consideradas as mais difíceis do mundo (REPO-CARRASCO-VALENCIA, 1998). A 
cañihua contribuiu para a sobrevivência dos povos andinos há centena de anos, sendo 
comumente confundida com a quinoa, por isso que regionalmente é conhecida como 
“quinoa silvestre” (PAEZ; EYZAGUIRRE, 2004). A Tabela 1 apresenta a classificação 
botânica da cañihua.

Sub-reino Vegetal

Divisão Phanerogamae

Classe Angiospermae

Subclasse Dicotyledoneae

Ordem Archychlamydease

Família Centrospermae
Gênero Chenopodium
Espécie Chenopodium pallidicaule Aellen

Tabela 1 – Classificação botânica da Cañihua.
(IPGRI, 2005).

O grão da cañihua possui alto conteúdo de amido (53-66%), elevadas proporções 
de proteínas (16-19%), o que está um pouco acima do encontrado em outros cereais, 
possui boas proporções de aminoácidos, ácidos graxos, além de ser boa fonte de 
polifenóis e outros antioxidantes (PEÑARRIETA et al., 2008; REPO-CARRASCO-
VALENCIA et al., 2009). Sala-Valero (2017) estudou a extração do amido da cañihua 
para aplicações em filmes biodegradáveis e obteve filmes com boa resistência 
mecânica.

	 Apesar do seu alto valor nutritivo e da importância do seu cultivo, o consumo 
de cañihua tem diminuído entre os povos andinos devido à inserção de produtos 
industrializados de baixo custo, tais como arroz e macarrão. Paez e Eyzaguirre 
(2004) indicam que a redução do consumo de cañihua, tem causado enorme pressão 
socioeconômica nas comunidades do Altiplano, sendo pressionadas a introduzir outros 
cultivos, o que provoca a migração para as cidades.

	 O cultivo da cañihua é encontrado em climas de 3600  a 4400 m de altitude e 
baixas temperaturas, de -3°C   a -10°C  (MUJICA, 1992). As condições de cultivo da 
cañihua revelam uma das maiores importâncias para o cultivo da mesma, pois para 
dadas condições climáticas e ecológicas, é pouco provável o cultivo de outros cereais, 
por esse motivo, a cañihua tem fornecido alimento para os povos do altiplano peruano 
e boliviano durante muitos anos (REPO-CARRASCO-VALENCIA et al., 2009).
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	 Dentre os fatores que desencadeiam a desutilidade do alimento durante 
o seu armazenamento, as condições de temperatura e umidade relativa do meio 
apresentam enorme significância quando estas não são condicionadas de acordo com 
as propriedades individuais de cada alimento.  Faz-se necessário o conhecimento 
de propriedades físicas e químicas dos mesmos que apresentem alternativas para 
otimizar as condições de armazenamento (KUMAR, 1974).

A água presente nos alimentos é o principal fator a ser considerado quando se tem 
interesse em avaliar o comportamento de um alimento com relação às propriedades 
do ambiente, pois esta é o principal meio para o crescimento microbiano e funciona 
como solvente nas transformações químicas e bioquímicas no alimento. A atividade 
de água é o indicativo da quantidade de moléculas livres de água disponíveis para 
ocasionar deterioração das propriedades do alimento (LABUZA, 1977).

As isotermas de sorção correspondem ao espaço geométrico que relaciona a 
umidade de equilíbrio de um alimento a determinadas condições de atividade de água 
e temperatura do meio. O conhecimento das interações do alimento com o ambiente é 
de fundamental importância para o controle da umidade relativa do ar para a garantia 
da estabilidade do produto, tendo em vista que quando a pressão de vapor de água 
na superfície do material não é igual à do ar que o envolve, espontaneamente ocorre o 
fenômeno de transferência de massa até que o equilíbrio seja alcançado.  As isotermas 
de sorção de água de um alimento fornecem informações fundamentais para evitar a 
migração de água entre o alimento e o ambiente, para determinar a permeabilidade 
requerida no material embalado, para determinar o teor de umidade que impede o 
crescimento de microrganismos no alimento e para determinar a estabilidade física e 
química dos alimentos em função do seu conteúdo de umidade (OLIVERA, 2008).

As propriedades termodinâmicas obtidas através das isotermas de sorção são 
indispensáveis para a busca de melhores condições de processamento de alimentos. 
Dentre as mais importantes estimativas feitas acerca do conhecimento destas, tem-
se a energia de ligação de água e a estimativa dos resultados para a monocamada 
molecular de água, estes indicam a relação com as reações químicas que determinam 
a deterioração dos materiais biológicos (PARK et al., 2008).

O calor isostérico ou entalpia de sorção, é a propriedade termodinâmica que 
apresenta uma estimativa da quantidade de calor mínima requerida para remover uma 
determinada quantidade de água de um alimento. Além disso, o calor isotérico permite 
tomar conclusões sobre a microestrutura e as possíveis mudanças física que ocorrem 
na superfície do alimento (ALMEIDA; FONSECA; GOUVEIA, 1999).

Outra propriedade de ampla interpretação é a entropia molar diferencial. A 
entropia diferencial estima o grau de desordem de um sistema, dessa forma, é um 
bom indicativo para a organização das partículas de água nos sítios ativos de um 
produto (RIZVI, 1986).

Mediante o exposto previamente, o presente trabalho tem como objetivo 
determinar as propriedades termodinâmicas de sorção de água da farinha de cañihua, 
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ampliando os conhecimentos sobre este produto na busca das melhores condições 
para seu armazenamento e processo de secagem.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Matéria prima

No trabalho foi utilizada a cañihua (Chenopodium pallidicaule) a qual foi adquirida 
no mercado local da cidade de Juliaca, Peru.

2.2	Isotermas de Sorção

Para obtenção das isotermas de adsorção de água, utilizou-se o método 
gravimétrico estático (JOWITT et al., 1983). Amostras em triplicata foram pesadas com 
aproximadamente 1 g de farinha de cañihua em cadinhos de plástico e armazenados 
em recipientes herméticos contendo soluções diluídas de ácido sulfúrico (H2SO4). 
Foram preparadas 6 soluções diluídas de ácido sulfúrico, cada uma destinada a um 
recipiente hermético. As temperaturas de 30, 45 e 60 °C foram mantidas constantes 
utilizando uma câmara tipo B.O.D. (modelo NT 703, Novatecnica, Brasil). As amostras 
foram pesadas em intervalos de 24h até alcançar o equilibro higroscópico, onde o 
material deixa de doar ou receber conteúdo de umidade. A tabela 2 apresenta as 
concentrações das soluções diluídas de ácido sulfúrico utilizadas com as atividades 
de água em função da temperatura.

[H2SO4]
aw

30°C 45°C 60°C
30% 0,7549 0,7624 0,7691
40% 0,5711 0,5848 0,5986
50% 0,3574 0,3770 0,3956
60% 0,1677 0,1833 0,1986
70% 0,0470 0,0544 0,0621
80% 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 2 – Atividade de água do ácido sulfúrico em função da concentração da solução e 
temperatura.
(RIZVI, 1986).

	
Para obtenção da massa seca, as amostras foram levadas à uma estufa de 

desidratação à 105°C. A análise do equilíbrio higroscópico da farinha de cañihua foi 
feita seguindo a metodologia AOAC (1997). As umidades de equilíbrio apresentam 
uma relação da massa de equilíbrio de cada amostra com a massa seca da mesma. 
Para obtenção destas, utilizou-se a Equação 1.
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2.3	Modelagem matemática das isotermas de sorção

As isotermas de sorção podem ser preditas seguindo ajustes de dados 
experimentais por modelos propostos na literatura, estes são úteis no conhecimento 
das características dos produtos. A Tabela 3 apresenta os modelos teóricos (GAB e 
BET) e empíricos (Oswin, Henderson, Halsey) utilizados no trabalho para modelar as 
isotermas de adsorção de água da farinha de cañihua.

Tabela 3 – Modelos de ajuste de isotermas de sorção.

Na validação estatística da modelagem e simulação foi empregado o coeficiente 
de determinação (R2) (Eq. 7) e a raiz quadrática do erro médio relativo (RMSE) (Eq. 
8). O R2 determina a eficiência dos modelos propostos frente à variação dos dados. 
Já o parâmetro estatístico RMSE é um critério que avalia a precisão das estimativas 
(SABLANI; BAIK; MARCOTTE, 2002).
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2.4	Determinação das propriedades termodinâmicas

As propriedades termodinâmicas das isotermas de sorção de água são formas 
muito úteis para avaliar as interações água/material e o comportamento das moléculas 
e água na superfície e no interior dos alimentos (VILLA-VÉLEZ et al., 2012). Essas 
propriedades são importantes para avaliar do alimento acerca de operações de 
processamento como secagem, mistura e armazenamento (PÉREZ-ALONSO et al., 
2006).

O cálculo do calor isostérico de vários alimentos são obtidos através da equação 
de Clausius-Clapeyron (Eq. 9) (IGLESIAS; CHIRIFE, 1976).

O calor isostérico de sorção representa a quantidade de energia necessária 
para evaporar a água adsorvida na fase líquida do produto (YOSHIDA, 1997). Essa 
propriedade é definida como a soma do calor líquido de sorção com a energia de 
vaporização da água pura.

Outro parâmetro termodinâmico de grande importância para o estudo da interação 
água/produto é a entropia molar diferencial. Esta parâmetro está associado com as 
forção de ligação ou repulsão no sistema (VILLA-VÉLEZ et al., 2012). A equação d 
Gibbs-Helmholtz (Eq. 11) apresenta a entropia relacionada com o calor isostérico de 
sorção, energia livre de Gibbs e a temperatura do sistema.

A energia livre de Gibbs (ΔG) (Eq. 12) é descrita como:

Combinando as Eqs. 11 e 12, obtem-se uma relação linear para o calor isostérico 
de sorção e a entropia molar diferencial variando com a temperatura.
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Desta forma pode ser obtida uma relação linear para estimar as propriedades 
termodinâmicas de interesse. Os valores de atividade de água podem ser preditos pelos 
modelos de ajuste apresentados na Tabela 3 utilizando os coeficientes das mesmas. O 
calor latente de vaporização da água pura é relacionado com a temperatura média de 
operação através da equação (AVIARA; AJIBOLA, 2002):

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Isotermas de adsorção de água e modelagem matemática

A Tabela 4 apresenta os resultados experimentais da umidade de equilíbrio da 
farinha de cañihua em função da atividade de água e temperatura do meio.

T=30oC T=45oC T=60oC
aw Xe (kg/kg, b.s.) aw Xe (kg/kg, b.s.) aw Xe (kg/kg, b.s.)

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0470 0,0083 0,0544 0,0051 0,0621 0,0030

0,1677 0,0149 0,1833 0,0113 0,1986 0,0061

0,3574 0,0266 0,377o 0,0233 0,3956 0,0180

0,5711 0,0611 0,5848 0,0468 0,5986 0,0381

0,7549 0,1086 0,7624 0,0858 0,7691 0,0772

Tabela 4 – Umidade de equilíbrio experimental da cañihua.

Utilizando a metodologia de regressão não-linear, os modelos foram ajustados de 
forma a minimizar o erro relativo médio entre os dados experimentais e preditos. A Tabela 
5 apresenta os valores dos parâmetros calculados para os ajustes acompanhados dos 
parâmetros estatísticos que indicam a eficiência dos ajustes.

Modelo Parâmetros T=30°C T=45°C T=60°C

GAB

Xm 0,0290 0,0223 0,0170

CG 3,7173 3,1754 2,3760
K 1,0000 1,0010 1,0415
R2 0,9982 0,9993 0,9990

RMSE 0,0036 0,0003 0,0004
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BET

Xm 0,0290 0,0224 0,0187
C 3,7173 3,1416 1,1065
R2 0,9982 0,9993 0,9990

RMSE 0,0036 0,0003 0,0014

Oswin

a 0,0479 0,0354 0,0264
b 0,7286 0,7605 0,9004
R2 0,9979 0,9998 0,9997

RMSE 0,0021 0,0008 0,0007

Henderson

a 1,0081 1,0363 0,7533
b 13,1769 20,9824 10,3561
R2 0,9949 0,9950 0,9988

RMSE 0,0045 0,0018 0,0017

Halsey

a 0,0358 0,0338 0,0415
b 0,9284 0,8747 0,7204
R2 0,9958 0,9956 0,9938

RMSE 0,0015 0,0011 0,0013

Tabela 5 – Resultados dos parâmetros de ajuste para as isotermas de adsorção de água da 
cañihua.

Os resultados apresentados na Tabela 5 demonstram que todos os modelos 
testados descrevem satisfatoriamente as isotermas de adsorção, uma vez que seus 
coeficientes de determinação apresentam valore acima de 0,99. Porém, a melhor 
representação das isotermas de adsorção de água da farinha de cañihua foi obtida 
pelo ajuste com o modelo de GAB, pois apresentou maiores valores de coeficiente de 
determinação (R2). 

As isotermas de adsorção para a farinha de cañihua evidenciam curvas com 
comportamento sigmoidal (Figura 1), classificadas como isotermas do tipo II, segundo 
Brunauer et al. citado por Rizvi (1986). Isotermas de formas semelhantes foram 
verificadas para o coentro e para a farinha de milho (KUMAR, 1974; SILVA et al., 2010).

As isotermas de adsorção para as temperaturas em estudo, indicam que o 
aumento da atividade de água desencadeia em aumentos da umidade de equilíbrio 
da farinha. Verifica-se também, decréscimos da umidade de equilíbrio com o aumento 
da temperatura. Esse comportamento é justificado pelo aumento da pressão de vapor 
de água no ar e na superfície do produto, sendo maior na superfície do produto, pois 
esta apresenta maior número de moléculas de água que o ar. O aumento da pressão 
de vapor na superfície do produto implica em perdas mais significativas do conteúdo 
de umidade a fim de atingir o equilíbrio (FERREIRA; PENA, 2003).
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Figura 1 – Valores experimentais do conteúdo de umidade de equilíbrio da cañihua (●) e 
calculados (malha) através do modelo de GAB.

3.2	Propriedades termodinâmicas de sorção da água

O conhecimento do calor isostérico de sorção é fundamental para a análise dos 
fenômenos de transferência de calor e massa de um produto com respeito ao meio 
que o contém (AVIARA; AJIBOLA, 2002). Tendo em vista que o modelo de GAB é o 
que melhor ajusta os dados experimentais, faz-se necessário expressar a atividade de 
água em função dos parâmetros do modelo. Para isto, foram realizados tratamentos 
matemáticos para facilitar o procedimento. A (Eq. 15) apresenta o modelo de GAB 
reescrito de uma forma alternativa.

Sendo que os parâmetros α e β foram criados para realizar substituições na (Eq. 
15), fazendo que:
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Substituindo α e β na Eq. 15, obtém-se:

A (Eq. 18) é uma equação do segundo grau que apresenta duas soluções, no 
entanto, para obtenção da atividade de água será utilizada somente a raiz positiva da 
desta como foi feito por Villa-Vélez et al. (2012). 

A Figura 2 apresenta as linearizações da equação de Clausius-Clapeyron, onde 
o coeficiente angular de cada reta relaciona o calor isostérico de adsorção de água da 
farinha de cañihua a um determinado valor de umidade de equilíbrio. Os coeficientes 
lineares relacionam a entropia diferencial molar de adsorção a um dado valor de 
umidade de equilíbrio.

A Figura 3 apresenta o calor isostérico e a entropia molar diferencial de sorção 
da farinha de cañihua. O calor isostérico se apresenta como função inversa da 
umidade de equilíbrio, apresentando crescimento exponencial com o decréscimo da 
umidade de equilíbrio da farinha de cañihua, sendo mais expressivo para umidades 
de equilíbrio abaixo de 0,02 (kg/kg, b.s). Resultados similares foram obtidos para o 
estudo das isotermas de adsorção do trigo (CORREA et al., 2005). Iglesias & Chirife 
(1976) atribuem esse comportamento ao fenômeno de sorção.
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 Figura 2 – Linearizações da equação Clausius-Clapeyron.

Figura 3 – Calor isostérico e entropia molar diferencial de sorção de água da farinha de 
cañihua.

O aumento do calor isostérico de sorção para baixas umidades de equilíbrio, 
justifica-se pelas diferenças nas forças de ligação da água com a superfície da farinha, 
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pois nos estágios iniciais de adsorção, existem sítios de sorção muito ativos, onde 
há altos níveis de energia de interação na superfície adsorvente (AL-MUHTASEB; 
MCMINN; MAGEE, 2004).

	 Durante o processo de adsorção, as moléculas de água vão se ligando aos locais 
de sorção com maior potencial ativo por ligações químicas. À medida que o conteúdo 
de umidade da farinha aumenta, restam locais menos ativos para a adsorção de água, 
locais onde há menor energia de interação água/produto, consequentemente, menor 
calor isostérico de sorção (WANG; BRENNAN, 1991).

	 O comportamento decrescente do calor isostérico, implica que com a redução 
do conteúdo de umidade presenta na farinha, ocorre aumento de energia necessária 
para remoção de água do produto, o que implica em maior necessidade energética 
para secagem da farinha (PÉREZ-ALONSO et al., 2006). 

A entropia molar diferencial apresenta comportamento semelhante ao calor 
isostérico, sendo função inversa da umidade de equilíbrio. Esta apresenta uma 
estimativa quanto a quantidade de sítios ativos disponíveis a um dado nível energético 
(AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002). A medida em que a farinha de cañihua 
ganhar conteúdo de umidade do meio, os sítios ativos da mesma tendem a preencher-
se de água, restando menos sítios ativos livres para a ocorrência do fenômeno de 
adsorção, por esse motivo as entropias associadas aos sítios ativos livres tornam-se 
menores.

4 | 	CONCLUSÕES

O modelo de GAB teve o melhor comportamento preditivo para as isotermas 
de adsorção da farinha de cañihua na faixa de temperatura de 30 até 60 oC. Este 
modelo continua sendo um dos mais importantes na predição do comportamento 
da umidade de equilíbrio frente à atividade de água, onde a cañihua inclui-se como 
outro material na basta base de dados representada pelo modelo. Além disso, com os 
parâmetros linearizados do modelo de GAB foi possível determinar a entalpia e entropia 
diferencias de sorção de água do material, sendo que para futuros trabalhos deverão 
ser exploradas propriedades integrais a fim de determinar as melhores condições de 
estabilidade do produto em função da atividade de água e/ou umidade de equilíbrio.
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