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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume I apresenta, em seus 10 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Gestão de Sistemas, Processos Produtivos e Qualidade em Serviços 
relacionados à engenharia de produção nas áreas de gestão da produção, processos 
produtivos e, Gestão de Operações e Serviços.

As áreas temáticas de Gestão de Sistemas, Processos Produtivos e Qualidade 
em Serviços, tratam de temas relevantes para a Gestão da Produção. As análises 
e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos 
tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho da função em 
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam gerir de uma 
forma mais otimizada conhecimentos e estudos na área de processos produtivos, 
sejam eles do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos 
conhecimentos de Gestão de Sistemas e Processos Produtivos, e auxilie os estudantes 
e pesquisadores na imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na 
área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian.
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EFEITO DOS AGENTES ENCAPSULANTES NAS 
ISOTERMAS DE SORÇÃO DE MICROCÁSPSULAS DE 

EXTRATO DE URUCUM (BIXA ORELLANA) 

CAPÍTULO 4

Caroline Pereira Moura Aranha
Universidade Federal da Grande Dourados, 

Faculdade de Engenharia, Engenharia de 
Alimentos

Dourados – MS

Caio Francisco Valente Serra
Universidade Estadual Paulista, Departamento de 

Engenharia e Tecnologia de Alimentos
São José do Rio Preto – SP

Vânia Regina Nicoletti Telis
Universidade Estadual Paulista, Departamento de 

Engenharia e Tecnologia de Alimentos
São José do Rio Preto – SP

RESUMO: Corantes naturais obtidos a partir 
de extratos vegetais têm atraído bastante 
interesse da indústria alimentícia, devido a suas 
propriedades funcionais e à latente procura por 
produtos naturais. Dentre os corantes naturais, 
o urucum corresponde a 90% do uso pela 
indústria brasileira. É um pigmento carotenoide, 
que pode trazer benefícios à saúde, além de 
possuir atividade antioxidante. Dessa maneira, 
o presente trabalho teve como objetivo estudar 
as isotermas de sorção de microcápsulas 
produzidas por spray drying. Soluções puras e 
combinações binárias e ternárias das matrizes 
encapsulantes, maltodextrina 10 DE (MD), 
amido modificado de milho (AM) e goma 
arábica (GA), contendo o extrato de urucum a 

ser encapsulado, em diferentes concentrações, 
foram submetidas ao processo de atomização. 
Para a realização das isotermas de sorção 
foi avaliada a eficiência de encapsulação das 
microcápsulas produzidas para seleção das 
melhores formulações. As isotermas foram 
determinadas através do método estático 
gravimétrico, utilizando dessecadores contendo 
soluções saturadas de diferentes sais a 25ºC. 
Os dados experimentais de isotermas de sorção 
foram modelados de acordo com os modelos de 
GAB, BET e Oswin. As isotermas de secagem, 
para as cápsulas selecionadas, se apresentam 
na forma sigmoidal, sendo classificadas como 
Isotermas do Tipo II.
PALAVRAS-CHAVE: atomização; 
maltodextrina; goma arábica; amido modificado.

1 | 	INTRODUÇÃO

A cor é um dos atributos mais importantes 
pela indústria de alimentos, que fornece 
características de qualidade afetando a 
aceitação do consumidor. No entanto, diversos 
estudos vêm comprovando toxicidade de 
corantes sintéticos, e assim, têm provocado 
uma tendência na indústria alimentícia da 
produção de produtos naturais, que, ademais, 
possam fornecer benefícios a saúde (Selim et 
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al., 2008).
O urucum é uma das principais fontes de corantes naturais utilizados 

mundialmente. No Brasil, seu uso corresponde a 90% pela indústria. É aplicado na 
indústria de alimentos como corante em derivados lácteos, embutidos, doces, licores, 
sorvetes e margarinas. Outros ramos industriais que também fazem uso de suas 
propriedades tintoriais são: a indústria têxtil e a de tintas e vernizes (Oliveira, 2005; 
Tocchini, Mercardante 2011).

Segundo Oliveira (2005), os pigmentos do urucum possuem comprovada ação 
antioxidante, o que tem intensificado o número de pesquisas que visem buscar 
alternativas para ampliar sua produção. A síntese de derivados da bixina vem sendo 
pesquisada, procurando oferecer ao mercado novos antioxidantes e fármacos mais 
eficazes, destinados a aplicações específicas, como na composição de drogas 
antitumorais, agentes fitoterápicos, entre outras.

Nexte contexto, a microencapsulação do extrato de urucum é vista como um 
otimizador na utilização desse composto, expandindo suas possibilidades de uso, bem 
como preservando o material e suas propriedades funcionais. A secagem por spray drying 
é uma alternativa para produzir corantes em pó com grande quantidade de compostos 
bioativos. Porém, durante a secagem, os pós costumam apresentar problemas de 
manipulação, como pegajosidade e alta higroscopicidade. Esses problemas tornam o 
armazenamento e utilização mais difícil, além de diminuir o rendimento do processo 
e afetar as características do produto final. (TELIS; MARTINEZ-NAVARRETE, 2010).

A atividade de água descreve a quantidade de água disponível nos alimentos 
para ser utilizada em reações físicas, químicas e microbiológicas, influenciando o 
processamento, a qualidade, a segurança e a estabilidade do produto (Duggan et al., 
2008).  Um importante objetivo da engenharia de alimentos é entender o comportamento 
da sorção de umidade nos alimentos. Segundo Brett et al. (2009), talvez a melhor 
maneira de representar as características de sorção de alimentos seja através das 
isotermas de sorção, pelas quais se pode prever a estabilidade dos alimentos.

Dessa maneira, este projeto se propõe a estudar as isotermas de sorção de 
quatro combinações de diferentes de material de parede, maltodextrina 10 DE (MD), 
amido modificado de milho (AM) e goma arábica (GA), do extrato do urucum.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O material a ser encapsulado foi o extrato de urucum (TEBRACC, Itaquaquecetuba, 
Brasil), e os materiais encapsulantes foram maltodextrina 10 DE (Mor-Rex® 1910, 
Corn Products, Brasil), amido de milho modificado (HiCap 100, National Starch, São 
Paulo, Brasil) e goma arábica (Synth, São Paulo, Brasil). 
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2.1	Preparo das Amostras

As misturas foram preparadas seguindo um planejamento estatístico de acordo 
com a Tabela 1, em que foram definidas as proporções entre os materiais de parede. 

Ensaio MD AM GA
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 0,333333 0,666667 0
5 0,333333 0 0,666667
6 0 0,333333 0,666667
7 0,666667 0,333333 0
8 0,666667 0 0,333333
9 0 0,666667 0,333333

10 0,333333 0,333333 0,333333
11 0,666667 0,166667 0,166667
12 0,166667 0,666667 0,166667
13 0,166667 0,166667 0,666667
14 0,333333 0,333333 0,333333

Tabela 1: Proporções entre as formulações seguindo o planejamento estatístico.

No preparo das emulsões, fixou-se uma quantidade de polímeros totais em 
30%. Os materiais de parede (MD, AM e GA) foram dissolvidos em água deionizada à 
temperatura ambiente e misturados com o auxílio de um agitador magnético até suas 
completas dissoluções. As soluções com amido passaram por uma pré-gelatinização 
a 90ºC por 30 minutos. Após a dissolução, as suspensões foram reservadas à 10ºC 
por 24h a fim de garantir a completa hidratação dos polímeros. Após esse tempo, o 
extrato de urucum foi adicionado à suspensão em uma proporção de 4,5%, sendo 
emulsionado por um homogeneizador a 18000 rpm por 10 minutos.

2.2	Secagem por Aspersão

As emulsões foram mantidas sob agitação contínua por todo o processo de 
secagem, o qual foi realizado em um secador modelo Mini Spray Dryer B-290 (BÜCHI, 
Suíça), cujas dimensões da câmara são: 110 cm de altura e 50 cm de largura, equipado 
com um bico de aspersão de 0,7 mm. A pressão do compressor foi ajustada a 6kgf/
cm², a velocidade do fluxo de ar a 636 L/h, a velocidade do fluxo de alimentação a 3,9 
mL/min e a temperatura do ar de entrada a 170°. As amostras secas foram coletadas 
do equipamento, embaladas em sacos plásticos herméticos, recobertas com papel 
alumínio e armazenadas em dessecador.
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2.3 Determinação de Umidade

Calculou-se a umidade pelo método gravimétrico em estufa a vácuo a 70ºC sob 
pressão reduzida a 100 mmHg até obtenção de peso constante. (AOAC, 1995).

2.4 Efi ciência de Encapsulação

A efi ciência de encapsulação, defi nida como a quantidade de material encapsulado, 
foi calculada como a relação entre o teor de bixina retido nas microcápsulas e o teor 
de bixina total adicionado à emulsão, como proposto por McNamee, O’Riordan e 
O’Sullivan (2001) pela Equação 1: 

       (1)

onde BT é o teor de bixina total das cápsulas de extrato de urucum e BS teor de 
bixina na superfície das cápsulas. 

A determinação do teor de bixina do corante natural de urucum nas microcápsulas 
foi realizada segundo método de Bligh-Dyer com modifi cações. A Quantifi cação do 
teor de bixina superfi cial pesou-se 0,2g de microcápsulas em um béquer, adicionou-se 
20 mL de clorofórmio e centrifugou-se a 3000 rpm por 10 minutos. Após centrifugação, 
fi ltrou-se a amostra, tomou-se 1 mL do fi ltrado transferindo-se para um balão volumétrico 
de 10 mL e aferiu-se o balão com diclorometano. Prosseguindo, quantifi cou-se a bixina 
em espectrofotômetro a 470 nm.

2.5 Isotermas de Sorção

Para a obtenção das isotermas de sorção, empregou-se o método estático 
gravimétrico, em que amostras dos materiais encapsulados (0,6g) foram acondicionadas 
a 25°C utilizando soluções saturadas de sais para se obter atividades de água de 
0,112, 0,225, 0,320, 0,432, 0,529, 0,645 e 0,755, de acordo com os procedimentos 
padrões para determinação de isotermas de sorção segundo Spiess e Wolf (1983). O 
peso das amostras foi medido até atingir valor constante.

As isotermas de sorção são geralmente descritas por modelos matemáticos 
baseados em critérios empíricos ou teóricos. O modelo de Guggenheim-Anderson-
de-Boer (GAB), descrito na Equação 2, o modelo clássico de Brunauer-Emmett-Teller 
(BET), descrito na Equação 3, e o modelo de Oswin, descrito na Equação 4, são os 
mais utilizados para ajustar dados de sorção em produtos alimentícios.

   (2)

onde Xm  é a umidade da monocamada (g água/g sólidos), CGAB e KGAB são as 
constantes do modelo e Aw é atividade de água.

   (3)
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onde Xm  é a umidade da monocamada (g água/g sólidos), CBET é a constante do 
modelo e Aw é atividade de água.

   (4)

onde a e b são constantes de ajuste do modelo, e Aw é a atividade de água.
Assim, os dados experimentais de isotermas de sorção foram modelados de 

acordo com os modelos de GAB, BET e Oswin. Os parâmetros dos modelos foram 
obtidos por regressão não linear pelo programa Origin Pro 8.0. O ajuste signifi cante na 
regressão de cada modelo foi avaliado pelo coefi ciente de determinação (R2) e pela 
soma dos quadrados dos resíduos (SSQ).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram realizados ensaios de secagem em diferentes proporções de material 
encapsulante a fi m de determinar quais as melhores formulações capazes de 
proporcionar melhores efi ciências de encapsulação. Os resultados obtidos encontram-
se na Tabela 2.

Ensaio % Efi ciência % Umidade
1(1 MD) 69,75±1,35 4,52 ± 0,04
2(1 AM) 88,74±0,91 2,36 ± 0,03
3(1 GA) 87,53±3,98 4,05 ± 0,09
4(1/3 MD: 2/3 AM) 82,37±3,59 1,95 ± 0,02
5(1/3 MD: 2/3 GA) 88,08±2,42 3,73 ± 0,08
6(1/3 AM: 2/3 GA) 95,16±1,76 3,11 ± 0,13
7 (2/3 MD: 1/3 AM) 86,13±2,73 2,54 ± 0,12
8(2/3 MD: 1/3 GA) 76,96±1,20 3,27 ± 0,02
9(2/3 AM: 1/3 GA) 93,17±1,97 2,18 ± 0,04
10(1/3 MD: 1/3 AMD: 1/3 GA) 90,83±1,21 3,35 ± 0,02
11(2/3 MD: 1/6 AM: 1/6 GA) 86,87±1,35 3,13 ± 0,09
12 (1/6 MD: 2/3 AM: 1/6 GA) 90,29±0,47 2,84 ± 0,05
13(1/6 MD: 1/6 AM: 2/3 GA) 89,95±1,01 3,58 ± 0,64
14(1/3 MD: 1/3 AMD: 1/3 GA) 90,33±0,99 2,96 ± 0,13

Tabela 2: Resultados obtidos do planejamento experimental para efi ciência de encapsulação e 
umidade.

Os melhores valores para a efi ciência de encapsulação foram para as misturas 
binárias que continham amido modifi cado e goma arábica, apresentando valores de 
95,16% (1/3AM: 2/3GA) e 93,17% (2/3AM: 1/3GA). As misturas ternárias também 
proporcionaram boas efi ciências, que variaram de 86,87% (2/3MD: 1/6AM: 1/6GA) a 
90,83% (1/3MD: 1/3AM: 1/3GA).

A goma arábica possui características que facilitam seu grande uso como matriz 
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encapsulante para retenção de óleos voláteis e aromas, como boa solubilidade em 
água, propriedades tensoativas e produção de soluções com baixa viscosidade em 
altas concentrações de sólidos (Kaushik; Roos, 2007).  Segundo King et al. (1976), 
o amido modifi cado também atua como um ótimo agente encapsulante, devido 
à excelente retenção de voláteis (acima de 93%), à estabilização da emulsão e à 
sua baixa viscosidade. Dessa forma, é justifi cada o alto porcentual de EE para as 
misturas binárias formadas de goma arábica e amido modifi cado, bem como algumas 
formulações terciárias. 

De acordo com a ANOVA, o modelo que melhor se ajustou para a análise de 
variância foi o Cúbico, com R² de 0,9671. A superfície de resposta triangular para 
efi ciência de encapsulação (Figura 1) evidencia que a goma arábica e o amido 
modifi cado têm maior infl uência sobre os valores de EE, mostrando que as misturas 
binárias que continham esses materiais de parede resultaram em melhores efi ciências, 
e que as misturas terciárias também apresentaram bons resultados.

Figura 1: Superfície de resposta triangular para efi ciência de encapsulação.

Os resultados experimentais das umidades de equilíbrio (em base seca) de cada 
matriz obtidas a cada atividade de água a 25°C encontram-se na Tabela 3.

Observou-se um acréscimo das umidades de equilíbrio à medida que se aumentou 
a atividade de água, encontrando-se valores mais altos para a goma arábica, seguidos 
dos valores para a maltodextrina e para o amido modifi cado. 

Aw
Umidade de equilíbrio (g/g matéria seca)

MD AM GA
0,112 0,0433 ± 0,0005 0,0273 ± 0,0026 0,0682 ± 0,0034
0,225 0,0585 ± 0,0004 0,0367 ± 0,0015 0,0869 ± 0,0016
0,32 0,0675 ± 0,0013 0,0406 ± 0,0009 0,1027 ± 0,0006
0,432 0,0724± 0,0011 0,0586 ± 0,0019 0,1121 ± 0,0002
0,529 0,0784 ± 0,0019 0,0866 ± 0,0004 0,1228 ± 0,0002
0,645 0,1131 ± 0,0003 0,1130 ± 0,0014 0,1629 ± 0,0355
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0,755 0,1517 ± 0,0031 0,1268 ± 0,0065 0,2120 ± 0,0013

Tabela 3: Umidades de equilíbrio da maltodextrina 10DE, do amido modificado e da goma 
arábica.

Os valores obtidos para as umidades de equilíbrio das matrizes possibilitaram 
o ajuste pelos modelos GAB, BET e de Oswin, obtendo os parâmetros de cada 
equação mostrados na Tabela 4. O modelo GAB foi o que melhor se ajustou para 
os materiais maltodextrina e goma arábica, apresentando R² de 0,97543 e 0,98642, 
respectivamente, e SSQ inferiores a 3%. Já para o amido modificado, o modelo que 
melhor se ajustou foi o de Oswin, apresentando R² de 0,95191 e SSQ de 9,11%.

Dessa forma, a construção das isotermas para esses materiais pode ser feita de 
acordo com o modelo que melhor se ajustou para cada, como mostrado na Figura 2.

Analisando as isotermas da Figura 2, observa-se que a goma arábica apresentou 
maiores valores de umidade de equilíbrio em cada atividade de água. De acordo com 
Be Miller e Whistler (1996), a goma arábica possui grande número de ramificações 
com grupos hidrofílicos em sua estrutura, o que pode ter sido responsável pela maior 
capacidade de absorção de água do ambiente.

Parâmetros
Modelos Amostra Xm C K R² SSQ

GAB
MD 0,04376 142,7441 0,94229 0,97543 2,89%
AM 0,03483 -1,46E+45 9,85E-01 0,85529 35,44%
GA 0,07056 86,82234 8,84E-01 0,98642 1,15%

Xm C R² SSQ

BET
MD 0,03901 1,20E+45 0,9606 5,10%
AM 0,0338 5,51E+44 0,88255 30,17%
GA 0,0569 -2,03E+44 0,90627 8,28%

a b R² SSQ

Oswin
MD 0,08834 4,33E-01 0,93776 8,88%
AM 0,07393 5,31E-01 0,95191 9,11%
GA 0,13164 3,83E-01 0,96054 4,10%

Tabela 4: Valores dos parâmetros dos modelos de isotermas para as matrizes de maltodextrina 
10DE, amido modificado e goma arábica a 25°C.
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Figura 2: Isotermas de sorção ajustada pelo modelo de GAB (maltodextrina 10DE e goma 
arábica) e pelo modelo de Oswin (amido modificado) a 25°C.

Foram selecionadas quatro amostras que apresentaram maiores eficiência de 
encapsulação do planejamento experimental realizado inicialmente, conforme Tabela 
2 e Figura 1. Sendo elas as amostras binárias 6 (1/3 AM: 2/3 GA) e 9 (2/3 AM: 1/3 
GA) e as amostras ternárias 10 (1/3 MD: 1/3 AM: 1/3 GA) e 12 (1/6 MD: 2/3 AM: 1/6 
GA). Essas amostras foram estocadas em determinados ambientes com atividades de 
água específicas, obtendo-se umidades de equilíbrio que se encontram na Tabela 5.

Aw
Umidade de equilíbrio (g/g matéria seca)

U6 U9 U10 U12
0,112 0,0449 ± 0,0018 0,0393 ± 0,0016 0,0416 ± 0,0022 0,0358 ± 0,0010

0,225 0,0583 ± 0,0006 0,0481 ± 0,0002 0,0522 ± 0,0006 0,0460 ± 0,0008

0,32 0,0641 ± 0,0003 0,0537 ± 0,0002 0,0612 ± 0,0041 0,0620 ± 0,0183

0,432 0,0709± 0,0005 0,648 ± 0,0016 0,0667 ± 0,0014 0,0636 ± 0,0028

0,529 0,0944 ± 0,0021 0,854 ± 0,0010 0,0865 ± 0,0005 0,0827 ± 0,0015

0,645 0,1323 ± 0,0019 0,1268 ± 0,0014 0,1192 ± 0,0001 0,1206 ± 0,0014

0,755 0,1923 ± 0,0023 0,1802 ± 0,0022 0,1724 ± 0,0011 0,1813 ± 0,0012

Tabela 5 Valores dos parâmetros dos modelos de isotermas para as amostras 6, 9 10 e 12 do 
planejamento experimental a 25°C.

Assim, essas amostras foram submetidas à metodologia para determinação do 
modelo que melhor se ajusta às suas umidades de equilíbrio em relação à atividade 
de água do ar, como é mostrado na Tabela 6. As amostras melhor se ajustaram ao 
modelo de GAB, com valores de R² superiores a 0,985 e SSQ inferiores a 4,6%.
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Parâmetros
Modelos Amostra Xm C K R² SSQ

GAB

6(1/3 AM: 2/3 GA) 0,04244 -2,88E+43 1,03441 0,99277 1,58%
9(2/3 AM: 1/3 GA) 0,03755 6,28E+44 1,05E+00 0,98637 2,09%
10(1/3 MD: 1/3 AM: 
1/3 GA)

0,04068 88,71647 1,01E+00 0,99579 0,78%

12 (1/6 MD: 2/3 AM: 
1/6 GA)

0,03668 -9,22E+44 1,05865 0,98797 4,57%

Xm C R² SSQ

BET

6(1/3 AM: 2/3 GA) 0,04687 3,67E+01 0,99197 2,06%
9(2/3 AM: 1/3 GA) 0,04218 -4,28E+44 0,96834 11,53%
10(1/3 MD: 1/3 AM: 
1/3 GA)

0,04221 5,14E+01 0,99587 0,92%

12 (1/6 MD: 2/3 AM: 
1/6 GA)

0,04177 9,20E+44 0,96508 16,29%

a b R² SSQ

Oswin

6(1/3 AM: 2/3 GA) 0,09708 5,68E-01 0,95218 18,36%
9(2/3 AM: 1/3 GA) 0,08748 6,18E-01 0,9649 19,88%
10(1/3 MD: 1/3 AM: 
1/3 GA)

0,08907 5,46E-01 0,95607 14,86%

12 (1/6 MD: 2/3 AM: 
1/6 GA)

0,08653 6,20E-01 0,96091 18,09%

Tabela 6: Valores dos parâmetros dos modelos de isotermas para as amostras 6, 9 10 e 12 do 
planejamento experimental a 25°C.

O modelo de GAB é baseado no conceito de umidade na monocamada (Xm), 
o qual representa a quantidade de água que se encontra fortemente adsorvida à 
superfície da amostra. A umidade da monocamada é aquela que proporciona maior 
estabilidade e perdas mínimas de qualidade do alimento, minimizando as taxas de 
reações de deterioração (Goula et al., 2008). De acordo com a Tabela 4, os valores de 
Xm foram de 4,244% (amostra 6), 4,755% (amostra 9), 4,068% (amostra 10) e 3,668% 
(amostra 12) para os materiais encapsulados, sendo, então, superiores às umidades 
dessas amostras (Tabela 2), indicando segurança e estabilidade para os produtos.

Na Figura 3, encontram-se as isotermas referentes às amostras 6, 9, 10 e 12 à 
temperatura de 25°C. Observa-se que as curvas são muito próximas, apesar de que 
a curva da formulação 6 (1/3 AM: 2/3 GA) apresentou maior higroscopicidade. Esse 
fato acontece devido à alta proporção de goma arábica na mistura, pois, como visto na 
Tabela 2, esse material influencia em maiores umidades de equilíbrio. 
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Figura 3: Isotermas de sorção ajustada pelo modelo de GAB para as amostras 6, 9 10 e 12 do 
planejamento experimental a 25°C.

Tonon et al. (2009) avaliaram o comportamento de sorção de suco de açaí 
atomizado com maltodextrina, amido de mandioca nativo e goma arábica. Seus 
resultados também indicaram que a goma arábica influiu em maior poder higroscópico 
das amostras, seguidos da maltodextrina e do amido.

4 | 	CONCLUSÃO

As amostras selecionadas para a avaliação de isotermas de sorção de água 
apresentaram umidades de equilíbrio muito próximas para cada atividade de água do 
ambiente, com exceção da amostra 1/3AM: 2/3GA que, devido à maior higroscopicidade 
da goma arábica e por estar em maior concentração, apresentou valores de umidade 
levemente maiores.

5 | 	NOMENCLATURA

MD: maltodextrina 10DE.
Am: amido de milho modificado
GA: goma arábica
EE: eficiência de encapsulação (%)
BT: teor de bixina total das cápsulas de extrato de urucum (%)
BS: teor de bixina na superfície das cápsulas (%)
Xe: umidade de equilíbrio (g água/g sólidos)
Xm: umidade da monocamada (g água/g sólidos)
CGAB e KGAB são as constantes do modelo de GAB
Aw: atividade de água.
CBET: constante do modelo de BET
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Aw: atividade de água.
a e b: constantes de ajuste do modelo Oswin
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