UN MODELO PROPUESTO PARA ISOTERMAS DE EQUILIBRIO!

A proposed model for equilibrium isotherms
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SUMMARY
A model was proposed to calculate the equilibrium moisture according to temperature and relative
humidity. This model was compared with Henderson Modified and Chung - Pfost models,
respectively. The experimental data of rough Oro rice to 10°, 25° and 40°C were used. The mean
and maximum error, standard error and determination coefficient were determined. The proposed

H = 8.1091 exp(- 854237 x 10° T) + [1.29699 x 102 exp(1.29484 x 102 x T)] x HR)

and it registered the highest precision for estimate the experimental values of equilibrium moisture

INTRODUCCION

Las isotermas de ‘“sorcién” o de equilibrio se
definen como la representacién grafica de la
relacién existente entre el contenido de humedad
de un producto en equilibrio con la humedad
relativa y temperatura del ambiente que lo rodea
(Hall, 1980). Estas isotermas o curvas de equilibrio
pueden obtenerse en ‘“desorcién” o adsorcién,
segln si el producto lega al equilibrio ganando o
perdiendo humedad, respectivamente.

Se han propuesto numerosos modelos o ecua-
ciones, modificados o simplificados, para predecir
isotermas de equilibrio higroscépico de productos
biolégicos (Brunauer, Emmett y Tetter, 1938; Hen-
derson, 1952; Day y Nelson, 1965; Chung y Pfost,
1967; Halsey (1948) citado por Iglesias y Chirife,
1976; Escardino, Font y Monton, 1978; Rossi y Roa,
1980; De Souza, Couro y Fostes, 1982; Morales,
Jiménez y Arata, 1983). En general, el manejo de
las ecuaciones es complejo, exigiendo la mayoria
de las veces la asistencia de un computador.

De los modelos citados en la literatura, los mas
comunes, por su generalidad y relativa precisién,
son los modelos Henderson modificado y Chung -
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Pfost. Estos han sido aprobados por la Sociedad
Americana de Ingenieros Agricolas (ASAE) para
maiz y arroz paddy, entre otros granos (Chung vy
Lee, 1985):

Henderson modificado:
H = 1/100 x [In(1-HR)/-A x (T+B)]'/C (1)

Chung - Pfost:

H = A-B x In[{(T+C) x In{HR)] 2)
donde:
H = Humedad de grano en decimal, base
materia seca
HR = Humedad relativa en decimal
T = Temperatura, °C
A, B, C = Constantes, segin modelo y tipo de
grano.

Los objetivos del presente trabajo fueron proponer
un modelo de ajuste, que permita estimar la
humedad de equilibrio en funcién de la humedad
relativa y temperatura; y comparar la precisién de
este, con la estimada por los modelos Henderson
modificado y Chung - Pfost, respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

Los datos experimentales usados en el desarrollo
del modelo fueron los determinados por Muioz y
Rebufel (1991), para arroz paddy, variedad Oro,
mediante el método de soluciones salinas
saturadas a temperaturas de 109, 25° y 40°C y un
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rango de 32,1 a 88,4% de humedad relativa. El
desarrolio del modelo derivé de suponer una
expresién general (3), que predijera la humedad de
equilibrio en funcién de la temperatura y humedad
relativa.

H = f(T) x exp(f,(T) x HR) (3)
donde:

H = Humedad de equilibrio, % base materia seca
HR = Humedad relativa, %
f1(T) y f2(T) = f(temperatura)

El modelo propuesto consistié en considerar
primero f.(T) y f,(T), como constantes k, y k, en (3),
respectivamente, para cada nivel de temperatura.
En consecuencia, por regresiébn exponencial se
obtuvo los valores de k, y k, , a temperaturas de
10°, 25° y 40°C, respectivamente. Luego, las
constantes k, y k,, se ajustaron mediante regresion
exponencial - simple con la temperatura, a través del
uso de una calculadora. Finalmente, las expre-
siones resultantes para f,(T) y fy(T), fueron sus-
tituidas en la ecuacién (3).

Con los valores experimentales del estudio, se de-
terminé el valor de las constantes del modelo
Chung - Pfost, a través del procedimiento compu-
tacional de regresién no lineal (NLIN) .del sistema
SAS (1988). EI modelo Henderson modificado (4),
determinado con los datos de Munoz y Rebufel
(1991), derivé en la siguiente ecuacién:

H = 1/100 [In(3-HR)/-2,712 x 10 x
(T + 40,32191)]1/232574 (4)

Posteriormente se comparé la humedad de equili-
brio experimental con las estimadas por el modelo
propuesto, Henderson modificado y Chung - Pfost,
respectivamente. Esta comparacién se basé en el
célculo de error maximo y medio relativo, de acuer-
do al criterio empleado por Rossi y otros (1981),
cuya expresién es la siguiente:

E = |He-Hm}/ Hex 100 (5)
donde:
E = Error absoluto medio o maximo, %
He = Humedad de equilibrio experimental, %
base materia seca
Hm = Humedad de equilibrio, segiin modelo, %

base materia seca

También, se determind el coeficiente de deter-
minacién (r3) y el error estandar de la estimacion,
segun Little y Hills {1976).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 presenta los valores de las constantes
k, k, y coeficientes de determinacién de las regre-
siones de la humedad de equilibrio, en funcién de
la humedad relativa determinadas para cada nivel
de temperatura. Las expresiones calculadas para
f(T) y £,(T) son las siguientes:

f(T) = 8,10810 x exp(-8,54237 x

108 x T) (6)
£,(T) = 1,29699 x 102 x exp(1,29484 x
10'3 X T) (7)

Sustituyendo (6) y (7) en (3) se obtiene el modelo
propuesto:

H = 8,1001 exp(- 8,54237 x 10° T) + [1,29699 x
102 exp(1,29484 x 102 x T)] x HR) (8)

La Figura 1 muestra los valores experimentales y
las isotermas de equilibrio estimada por e! modelo
de ajuste propuesto (8).

CUADRO 1. Constantes de la regresion
exponencial de la humedad de equilibrio de
arroz paddy, variedad Oro, en funcién de la

humedad relativa, a temperaturas
de 10°, 25° y 40°C

TABLE 1 . Exponential regression constants to the
equilibrium moisture of rough rice variety Oro as
function to the relative humidity to 10°, 25°

y 40°C temperatures
Constantes Coeficiente de
Temperaturas determinacién
°C k, k, r?
10 7,48066  1,31059 x 102 0,992
25 6,48774  1,34643 x 102 0,992
40 578952  1,36250 x 102 0,997

Aunque las ecuaciones Henderson modificado (4) y
Chung - Pfost (9) estimaron satisfactoriamente los
puntos experimentales, la ecuacién propuesta (8)
los estimé con un mayor ajuste. Esto se observa en
las figuras 2, 3 y 4 vy, cuantitativamente, en los
errores relativos maximos y medios, coeficientes de
determinacién y error estdndar, mostrados en el
Cuadro 2.

H = 0,31407 - 0,052492 x In[-(T + 25,33689) x
In(HR)] 9)
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FIGURA 1. isotermas de equilibrio de desorcién para arroz paddy,
variedad Oro, a temperaturas de 10°, 25° y 40°C, estimadas segun
modeio propuesto.

FIGURE 1. Desorption equilibrium isotherms for rough paddy variety
Oro to 10°C, 25° and 40°C temperatures, estimated by the proposed
model.

CUADRO 2. Error medio, maximo y estandar y
coeficiente de determinacién del modelo
propuesto y de los modeios Henderson

modificado y Chung - Pfost para los datos
experimentales de arroz paddy, variedad Oro

TABLE 2. Mean, maximum and standar error and
determination coeficient for the proposed model and the
Henderson Modified and Chung - Pfost models from
experimentals values of rough rice variety Oro

Error
Coef. de
Medio, Maximo, Estan- determi-
Modelos % % dar nacién r?
Propuesto 1,79 4,31 0,1277 0,994
Henderson mod. 2,43 5,39 0,1705 0,992
Chung - Pfost 3,05 8,05 0,3222 0,984
25 Humedad de Equillbrio (H) % base m.s.
20
15|
Datos experimentsios
—+- Propuesto
-%- Henderson Modificado
~t3- Chung ~ Plosi
10 . - . L - . .
30 40 50 60 70 80 90 100

Humedad Relatlva de Equillbrio (HR) %

25 Humedad de Equilibrio (H) % base m.s.

201
16
Modelos
Datos experimentaies
or ~+- Proguesto
¥ Henderson Moditioado
—+3- Chung - Plost
6 ! n . N S
a0 40 80 60 70 80 90 100

Humedad Relativa de Equllibrio (HR) %

FIGURA 2. Isotermas de equilibrio de desorcion para arroz paddy,
variedad Oro, a 10°C.

FIGURE 2. Equilibrium isotherm for rough rice variety Oro to 10°C.

FIGURA 3. Isotermas de equilibrio de desorcién para arroz pady,
variedad Oro, a 25°C.

FIGURE 3. Desorption equilibrium isotherm for rough rice variety Oro
1o 25°C.
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FIGURA 4. Isotermas de equilibrio de desorcién para arroz paddy,
variedad Oro, a 40°C.

FIGURE 4. Desorption equilibrium isotherm for rough rice variety Oro
to 40°C.

CONCLUSIONES

- Los valores experimentales de humedad de
equilibrio en funcién de la temperatura vy
humedad relativa, se ajustaron en forma
satisfactoria al modelo propuesto:

H = 8,1091 exp(- 8,54237 x 102 T) + [1,29699 x
102 exp(1,29484 x 102 x T)] x HR)
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- El modelo propuesto estimé mejor la humedad
de equilibrio experimental desde el punto de
vista de la precisién cuantificada por el error
relativo medioc y maximo, error estandar y
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coeficiente de determinacién, cuando se
comparé con la calculada por los modelos
Henderson modificado y Chung - Pfost,
respectivamente.

RESUMEN

Se propuso un modelo para estimar’la humedad de
equilibrio en funcién de la temperatura y la hu-
medad relativa, y se confronté con {a precisién de
los modelos Henderson Modificado y Chung -
Pfost, respectivamente. Se utilizaron datos expe-
rimentales de humedad de equilibrio de arroz
paddy, variedad Oro, a temperatura de 10°, 25° y
40°C. Para determinar el modelo con mejor
precisiéon en estimar la humedad de equilibrio, se
calcularon los errores relativos medios y maximos,

error estandar y coeficiente de determinacion. El
modelo de ajuste propuesto fue:

H = 8,1001 exp(- 8,54237 x 10° T) + [1,29699 x
102 exp(1,29484 x 10° x T)} x HR)

Este registrd la mejor precision para estimar los
valores experimentales de humedad de equilibrio
usados en el estudio.
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