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A TEMPERATURAS DE 10° 25° Y 40°C'

Equilibrium moisture to rough rice, variety Oro,
to 10°, 25° and 40°C temperatures
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SUMMARY

At the La Platina Experiment Station (INIA) were obtained the equilibrium moistures at 10°, 25°
and 40°C temperatures for rough rice variety Oro using the static method of saturated salt
solutions. The mean and maximum difference were determinated between the experimental values
and the estimated for the Henderson Modified and Chung - Pfost models. The experimental data
were adjusted to the Henderson Modified model. The mean and maximum difference according to
Henderson Modified model was 5.13 and 10.82 % and Chung - Pfost model were 5.56 and 12.77
%, respectively. The model Henderson Modified calculated was

H = 1/100 [In(1-HR)/(-2.712 x 10 x (T + 40.32191)]1/2:32574

INTRODUCCION

l.os granos son de naturaleza higroscédpica, es decir
ganan o pierden agua, segin sus condiciones
internas de humedad y las del ambiente que los
rodea. El grano gana humedad (adsorcién) cuando
la presidon parcial del vapor de agua en el aire
circunscrito, es mas alta que la presién parcial en el
grano, en caso contrario, este pierde humedad
(“desorcién”). Cuando la presién de vapor de agua
existente en el grano es igual a la presién de vapor
de agua del aire que io rodea, no existe transferen-
cia de humedad y el grano alcanza la humedad de
equilibrio, por tanto la humedad relativa que rodea
al grano, es llamada humedad relativa de equilibrio
o también denominada actividad de agua (Day y
Nelson, 1965; Lasseran, 1978; Hall, 1980).

El contenido de humedad de equilibrio es
importante en la aplicacién y optimizacién de los
procesos de secado y almacenaje de granos. En el
secado determina el contenido de humedad minimo
al que puede llegar el grano, secado bajo
condiciones especificas de humedad y temperatura
del aire; y en almacenaje apoya los criterios para
las tecnologias de conservacién de granos
(Henderson y Perry, 1976; Lasseran, 1978; Brooker,
Baker-Arkema y Hall, 1978; Hall, 1980).
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La relacién cuantitativa existente entre la humedad
de equilibrio de los granos y fa humedad relativa
del aire que le rodea a temperatura constante, se
expresa en una isoterma de equilibrio que puede
ser obténida en desorcién o adsorcién (Escardino,
Font y Monton, 1978; Rossi y otros, 1981).

A nivel pacional no existe antecedentes sobre
valores experimentales de humedad de equilibrio
en granos sometidos a condiciones ambientales
especificas; en consecuencia, se desconoce si los
modelos sefialados en la literatura, para predecir la
humedad de equilibrio de productos agricolas,
representan adecuadamente los valores de los
granos locales. Esto es importante puesto que,
desviaciones del comportamiento real en la
estimaciones de la humedad de equilibrio, puede
afectar la aplicacién y optimizacién de las
tecnologias de postproduccién de granos, ya que
la calidad de los granos almacenados, ge-
neralmente es preservada por ajustes de la
actividad de agua, a limites bajo los cuales se inhibe
la actividad de agentes causantes de deterioro
(Pollio, Resnik y Chirife, 1987). Numerosas
publicaciones cientificas citadas por Resnik (1989)
han demostrado que el crecimiento de hongos en
granos almacenados, no depende del contenido
absoluto de agua, sino de la disponibilidad bio-
l6gica de la misma. Se sefala que si las
condiciones de almacenaje son &éptimas, un
correcto almacenamiento se lograria a valores de
actividad de agua, de 0,65, sefalado como limite
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de estabilidad microbiolégica, o, lo que es lo
mismo, a una humedad relativa de equilibrio de
65% (Lasseran, 1978; Resnik, 1989).

E! presente trabajo planteé los siguientes objetivos:

- Determinar experimentalmente la humedad de
equilibrio en 'fase desortiva para arroz paddy,
variedad Oro, a temperaturas de 10°, 25° y 40°C.

- Comparar los valores experimentales de
humedad de equilibrio con los estimados al
aplicar los modelos Henderson modificado vy
Chung - Pfost (ASAE, 1983).

- Ajustar los datos experimentales al modelo
Henderson modificado.

MATERIALES Y METODOS

E! ensayo se desarrolld en el Laboratorio de
Postcosecha de la Estacibn Experimental La
Platina, perteneciente al Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA).

Para determinar la humedad de equilibrio del arroz
paddy, se utilizé6 el método estatico de soluciones
salinas saturadas (Hall, 1980). Se emplearon tres
cdmaras con temperaturas controladas a 10°, 25° y
40°C y cinco niveles de humedad relativa por cada
temperatura. Las soluciones salinas saturadas de
cloruro de mercurio hexahidratado (MgCl, + 6H,0),
carbonato de potasio (K,CO,), bromuro de sodio
(NaBr), cloruro de sodio (NaCl) y cloruro de potasic
(KCl), proporcionaron los niveles de humedad
relativa, que segun el nivel de temperatura y tipo de
solucién, varié de 32,1 a 88,4%, de acuerdo a
valores sefialados por Wink (1948), Wink y Sears
(1950), Wexler y Hasegawa (1954), Rockland
(1960), Hall (1957) y Hall (1980).

Se selecciond granos enteros y sanos de arroz
paddy, variedad Oro (grano corto) provenientes de
cosecha con contenido de humedad adecuado
para obtener el equilibrio en desorcién. Luego los
granos se colocaron en el sistema estatico en
triplicado, correspondiente a cada nivel de
temperatura y de humedad relativa. En forma
periédica se pesaron los granos en una balanza
analitica hasta llegar a peso constante, segin lo
senalado por Rossi y Roa (1980). Finalmente los
granos se retiraron para determinar el contenido de
humedad mediante el método del horno (100°C, 72
hr).

Se calcul6 el promedio de los datos experimentales
de humedad de equilibrio, para cada condicién de
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temperatura y humedad relativa, los que se
compararon en base materia seca, con los esti-
mados por los modelos Henderson modificado (1)
y Chung - Pfost (2).

H = 1/100 [In(1-HR)/-1,9187 x 10 x

(T + 51,161)]1/244%1 (1)
H = 0,29394 - 0,046015 x In[-(T + 35,703) x
In(HR)] (2)
donde:
H = Humedad de equilibrio en decimal, base

materia seca.
Temperatura, °C.
Humedad relativa en decimal.

T
HR

lLa comparacién se realizd mediante la diferencia
media y méxima entre los valores experimentales y
estimados, de acuerdo a la siguiente expresion
(Rossi y otros, 1981):

D = |He-Hm|/ He x 100 (3)
donde:
D

He
Hm

Diferencia absoluta, %

Humedad de equilibrio experimental, %
Humedad de equilibrio estimada segin
modelo, %

it

Las isotermas de equilibrio se obtuvieron ajustando
los datos experimentales al modelo Henderson
modificado a través del procedimiento compu-
tacional de regresién no lineal (NLIN) del sistema
SAS (1988). Posteriormente, se comparé la
humedad de equilibrio experimental con la es-
timada por el modelc sefalado. Esta comparacién
se basé en el célculo de error maximo y medio
relativo, de acuerdo al criteric empleado por Rossi
y ofros (1981) (ecuacién 3).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se observa que las menores
diferencias medias y maximas calculadas para cada
temperatura, las registré el modelo Henderson
modificado. Las diferencias entre los valores
experimentales y los estimados, variaron en forma
inversa con la temperatura.

Las isotermas de equilibrio generadas, con los
datos experimentales, ajustados al modelo
Henderson modificado (4), proporcionaron un error
relativo medio y maximo de 2,43 y 5,39%,
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CUADRO 1. Diferencia media y méxima (%) para
cada temperatura entre la humedad de
equilibrio experimental y la estimada por los
modelos Henderson modificado y Chung - Pfost
para arroz paddy, variedad Oro

TABLE 1. Mean and maximum difference (%) by each
temperature between experimental equilibrium moisture
and estimated by Henderson Modified and Chung - Pfost

models for rough, rice variety Oro

Temperaturas °C

Diferencia Modelos 10 25 40 Total

Media Henderson
modificado 7,32 498 3,08 5,13
Chung - Pfost 7,77 588 3,03 5,56
Maxima Henderson
modificado 10,82 8,46 5,94 10,82
Chung - Pfost 12,77 9,84 556 12,77

respectivamente. Estos valores son menores a los
senalados por Rossi y Roa (1980) citado por Rossi
y otros (1981), los cuales son de! orden de 3 a 4% y
de 10 a 12 % para error relativo medio y maximo,
respectivamente. Sin embargo, estos indicadores
de precisién del modelo, para estimar la humedad
de equilibrio, estan por sobre lo senalado por Rossi
y Roa (1980) al utilizar los datos experimentales de
Rodriguez - Arias (1956), para maiz, obteniendo un
error medio de 0,39% y un méximo de 1,24%.

H = 1/100 [In(1-HR)/-2,712 x 10° x
(T + 40,32191)]1/232574 @

Si se considera temperaturas factibles de encontrar
en condiciones de almacenamiento de 10° y 25°C,
el valor de la humedad de equilibrio de arroz paddy,
variedad Oro, estimada cuando la humedad relativa

es de 65% (limite de estabilidad microbioldgica),
segun modelo Henderson modificado (4), es de
17,42 y 15,57% base materia seca, respectivamente
(Figura 1).
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FIGURA 1. Isotermas de equilibrio de desorcion determinada por el
modelo Henderson modificado para arroz paddy, variedad Oro a
temperaturas de 10, 25 y 40°C.

FIGURE 1. Desorption equilibrium isotherms for rough paddy variety
Oro to 10, 25 and 40°C temperatures determinated by Henderson
modified model.

CONCLUSIONES

- Las diferencias relativas medias y maximas entre
los valores experimentales y los estimados por
los modelos Henderson modificado y Chung -
Pfost, variaron en forma inversa con la
temperatura. Las menores diferencias las
registré el modelo Henderson modificado.

- Los valores experimentales de humedad de
equilibrio obtenidos en desorcién se ajustaron
satisfactoriamente al modelo Henderson
modificado siguiente:

H = 1/100 [In(1-HR)/-2,712 x 10° x
(T + 40,32191)]/2%2574

RESUMEN

En la Estacibn Experimental La Platina (INIA) se
determinaron {as humedades de equilibrio para
arroz paddy, variedad Oro, mediante el método
estatico de soluciones salinas saturadas a
temperaturas de 10°, 25° y 40°C. Se calculd las
diferencias medias y maximas entre los valores
experimentales y los estimados por los modelos
Henderson modificado y Chung - Pfost. Los valores
experimentales de la humedad de equilibrio se
ajustaron al modelo Henderson modificado.

La diferencia media y maxima, segin modelo
Henderson modificado, fue de 5,13 y 10,82% y, para
el modelo Chung - Pfost, fue de 5,56 y 12,77%,
respectivamente. El modelo Henderson modificado
calculado fue:

H = 1/100 [In(1-HR)/-2,712 x 10° x
(T + 40,32191)] /232574
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