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 درجه 65-25يساندن در دماین خید در حی جذب آب برنج سفي هایژگین مطالعه ویر اد

زان ی مینیبشی پي برای و تجربيادی بنيها مدلییدر مرحله بعد، کارا. ن شدیی گراد تعیسانت

 با استفاده يادی بنيهامدل. سه قرار گرفتی و مقایابیساندن مورد ارزین خیرطوبت دانه در ح

و ) مکعب و استوانه(ک بر اساس اشکال منظم ی قانون دوم انتشار فيو عدد یلیتحل از حل

مدل هندرسون و (ز ین ی مدل تجرب5. ب توسعه داده شدندید به ترتی برنج سفیهندسه واقع

ح ی توضيبرا) يا دو جملهییج اصلاح شده و مدل نمایج، مدل پی، مدل پییس، مدل نمایپاب

 مورد مطالعه نشان داد که مدل يهاج مدلینتا. عه قرار گرفتز مورد مطالیساندن برنج نیرفتار خ

. تر استقی جذب آب دقيهایف منحنی در توصیلی از مدل تحلیتوجه به طور قابليعدد

 ي را براین مدل شکل مناسبیل نسبت داد که این دلیتوان به ای را ميدقت بالاتر مدل عدد

ب نفوذ موثر در یمقدار متوسط ضر. ب کرد انتخایاضی برنج در مدل رينشان دادن دانه ها

نه یبا روش کم) هیمتر مربع بر ثان  (83/8× 10-11وس ی درجه سلس65-25دامنه درجه حرارت 

 دو یی، مدل نمای تجربيهان مدلیدر ب.  و مدل به دست آمدی تجربين داده های خطا بيساز

، یبه طور کل . کردینیبشی پرا ساندنیرات رطوبت نمونه در طول خییر تغی بهتر از ساياجمله

ساندن یرات رطوبت نمونه در طول خیی تغینیبشی قادر به پيسازکرد در مدلیاگرچه هر دو رو

را ارائه داد و  ندیک فرآیزی از فيتردرك جامع رایتر بود، ز مناسبيبودند، مدل عدد

 . مرتبط هستند يری قابل اندازه گیکیزیر فیماً با مقادی مدل مستقيپارامترها
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    مقدمه- 1

د و مصرف شده در سراسر جهان ی تولی از غلات اصلیکیبرنج 

 از یمیشود که روزانه نین زده میتخم. شودیدر نظر شناخته م

قبل از هر نوع . ن محصول هستندیت جهان مصرف کنندهایجمع

ند جذب آب از یک فراین محصول معمولاً ی و پخت ايفراور

ات جذب ی، عملیبه طور کل. ردیگیدن صورت مسانیق خیطر

 ی مختلفيندهای قبل از فرايابه طور گسترده) ونیدراتاسیه(آب 

اب ی و آسي،مشروط سازیاز جمله استخراج، پخت، جوانه زن

شود و شناخت رفتار ی حبوبات و غلاتاستفاده ميمرطوب برا

ون یدراتاسین دسته از محصولات در هنگام هیجذب آب در ا

ت یفی کی و حتي فرآوري بعديهااتیرا بر عملی است، زيرضرو

 مثال، يبرا. ]1[گذاردی میر قابل توجهی تأثییمحصول نها

 یزان قابل توجهیساندن زمان پخت غلات را به میات خیعمل

ن باعث نرم شدن ساختار دانه و حذف یکاهش داده و همچن

ن نه شدن نشاسته و دناتوره شدی، ژلاتياهیعوامل ضد تغذ

ن سرعت جذب آب ییتع.  ها را هم بدنبال خواهد داشتنیپروتئ

 مثال، سرعت جذب يبرا. ت داردیز اهمیون غذاها نیدر فرمولاس

ر بگذارد یب افزودن مواد خشک به مخلوط تأثیتواند بر ترتیآب م

ات شستشو ین عملیزان تلفات در حیتوانمین شاخص میا از ایو 

ند ی کنسرو در طول فرآی قوطها درزان انبساط دانهیا میو 

ت یفیات بر کین عملیدر مورد برنج، ا.]2[ن کردییرا تعیحرارت

علاوه . محصول هم به شدت اثر گذار است یپخت و بافت نهائ

ن محصول به فلزات ی ایتواند آلودگیساندن میند خین، فرایبر ا

 مثال يبرا.  کاهش دهديان را هم به طور قابل ملاحظهیسنگ

Fengساندن یات خیگزارش دادند که عمل) 2022(اران  و همک

 45ن یوم را  بیتواند کادمی ميدیط اسیژه در محی برنج بويهادانه

 ي اکثر دانه هايساندن برایمدت زمان خ .]3[کاهش دهد% 85تا 

ه شده یقه توصی دق30- 5ن ی بی برقيها پخت در پلوپزيبرنج، برا

 برنج يبرا) ن ساعتیتا چند(تر یساندن طولانی زمان خیاست ول

نگ برنج هم ممکن است مورد یپود ، آرد برنج ويپخته شده فور

 يساندن کمتر از دمای خيبه طور معمول، دما .]4[باشد ازین

 مثبت با یک همبستگیشود و ین میینه شدن نشاسته تعیژلات

ن حال، یبا ا.دهدیساندهرا نشان می آب در برنج خيمحتوا

 یتواند بافتین نمیی پاير دماها دی مدت طولانيساندن برایخ

 مدت زمان کوتاه تر داشته ي بالاتر برايساندن در دمایمشابه با خ

تاً برابر ی رطوبت هر دو نمونه نهايزانمحتوایباشد، اگرچه م

 ير دمای زيساندن در دماهایات خینکه عملیبا توجه به ا. ]5[باشد

ت زمان  مديساندن برایخ. ردیگینه شدن نشاسته صورت میژلات

ن یز منجر شود و به همیکروب ها نیتواند به رشد می میطولان

  .  ]3[ف شود ی تعریتواند طولانیند نمیل زمان فرایدل

شود و از اصل یات انتقال جرم محسوب میک عملی جذب آب

 يرویها پب دانهی بسته به ساختار و ترکیرگیان مویا جریانتشار 

ده است که  در یچیده پیپدک یز یوننیدراتاسیک هینتیس. کندیم

شکل مقعر : دهدی معمولاً دو رفتار متفاوت را نشان میمواد غذائ

 يشکل مقعردر اکثر دانه ها. يدیگموئیو شکل س رو به بالا

ار ی که در ابتدا سرعت جذب آببسییشود، جایغلات مشاهده م

 کاهش یا تعادلیدن به رطوبت اشباع یبالا است اما پس از رس

 به طور يدیگموئیگر، رفتار سی دياز سو. ابدیی ميریچشمگ

که ی خانواده بقولات مشاهده شده است، جائيها دانهيمطلق برا

ون پوسته یدراتاسیشود و با هیمشاهده میریک فاز تاخیدر ابتدا

تواند در دو یند جذب آب می فرايمدل ساز .]6[ابدییان میبذر پا

 بر اساس روابط يساز مدل و1يادی بنيها مدلیشکل اصل

ن ی که بر اساس قوانيادی بني انجام شود در مدل ساز2یتجرب

ک به صورت یانتشار آب استوار است، معمولاً از حل قانون دوم ف

، از روابط ی تجربيشود، در مدل های استفاده مي و عددیلیتحل

ن یمحقق. شودیون هستند، استفاده میه رگرسی که بر پایاضیر

 ینیبشی پي برايادی و بنی تجربيها کاربرد مدليادیز

                   را گزارش یی غذايهاون دانهیدراتاسی هيهایژگیو

  .]9 -7[اندکرده

 قرار یند جذب آب برنج قبلاً مورد بررسی فرايسازاگر چه مدل

را توسعه داده ی سه بعديه سازی که شبی مطالعاتیگرفته است ول

 ي سه بعديه سازیست که شبین در حالیا. اب هستندیباشند، کم

 يترعیند کمک وسین فرآیتواند به بهبود دانش ما در مورد ایم

. میند به دست آورین فرای در خصوص ايکند و درك درست تر

 هم ی و تجربيادی بنيهان انواع مدلی بياسهیمقا ن،یعلاوه بر ا

در مطالعه  ساندن صورت نگرفته است،یند خیدر خصوص فرا

ساندن بر ین خی مختلف در حير سه دمای تاثیحاضر، هدف بررس

                                                           
1. Fundamental 
2. Empirical 
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وس ی درجه سلس65- 25 یزان جذب آب برنج در دامنه حرارتیم

 که با روش حل يادیق، دو مدل بنی تحقيدر گام بعد. باشدیم

 به دست خواهند آمد، توسعه داده خواهد شد و ي و عددیلیتحل

ها مورد  برازش دادهيبراز ی نی مدل تجرب5در مرحله بعد، 

 جذب ين مدل برایت بهتریو در نها. استفاده قرار خواهد گرفت

  .  آب برنج مشخص خواهد شد

 

  ها مواد و روش- 2

  ساندن دانه ها یه و خی اولي آماده ساز-1- 2

 ي و هسته های برنج از مواد خارجيقبل از استفاده، دانه ها

 با اندازه ییونه ها به دست آوردن نميز شده و برایشکسته تم

س یدر مرحله بعد با استفاده از کول. تر غربال شدندکنواختی

ن آنها یانگین و میی دانه ها تع50طول، عرض و ارتفاع حداقل 

ساندن دانه یندخیفرآ.  مورد استفاده قرار گرفتي مدل سازيبرا

ط یو شرا) قهی دق100 تا 0( متفاوت یک بازه زمانیی برنج برايها

 10ند، ین فرآی ايبرا. انجام شد) گرادی درجه سانت65 تا 25 (ییدما

 ي توريسه هایانتخاب و در ک) یبیچ گونه آسیبدون ه(گرم برنج 

 جداگانه يسه در بشر هایپس از آن، هر ک. مختلف قرار داده شد

در سه  ) یحجم/ ی  وزن1:3نسبت دانه به آب ( آب مقطر يحاو

در . س شدیگراد خینت درجه سا65 و 45، 25 یعنی مختلف يدما

 در فاصله ياندجذب آب، دانه ها به صورت دورهی فرآیط

 ي آنها با دستمال کاغذیه شدند، رطوبت سطحین تخلیمعیزمان

ن یسانده شدند تا ایدانه ها دوباره خ. خشک شده و وزن شدند

زان رطوبتدر هر بازه بر اساس یم. ابدیقه ادامه ی دق100ند تا یفرآ

  . ]7 و2 [شد ن ییوزن مرطوب تع

 )کیف( نفوذ   قانون– ي مدل ساز-2- 2

 يندهای فرآي مدل سازيک برایا معادله فیقانون دوم انتشار 

  .آب در برنج استفاده شد انتقال

  . در نظر گرفته شديادی بنيهار در حل مدلیات زیفرض

  است 3 همگني ساختاريبرنج دارا*

ان ذکر است یشا. (کندیر نمییتغات ین عملیشکل و ابعاد نمونه در ح*

) 2012(Pan و Prakashو ) 2009( و همکاران Bakalis جینتا

 برنج يهاند جذب آب و خشک کردن دانهی فراينشان داد که مدل ساز

                                                           
3. Isotropic  

 . ]10 و9 [ست یند نین فرایز برنج در حیر ساییر تغیتحت تاث

 اثر در هر دما ثابت در نظر گرفته شده  و از ب نفوذ آب ثابتی  ضر*

 . در انتقال جرم صرف نظر شدیمقاومت خارج

 دو شکل استوانه و مکعب ي برایلیدر حالت تحل معادله انتشار

  .   ]6[باشدیمی نامتناهيک سریبه شکل 

 يهاک از بعدی هر ي، معادله انتقال جرم برا4در حالت اسلب

ه ت با استفاده از قاعدیر به دست آمد و در نهایمکعب از رابطه ز

  .   مکعب به دست آمديجه برای نت5اجتماع اثرها
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زان غلظت رطوبت در حالت یب میبه ترتCs،Co،Lدر رابطه فوق 

ه رطوبت و مشخصه بعد در هر محور یزان غلظت اولیاشباع، م

  .دیآیر به دست میه بوده و از رابطه زی، عدد فورF0. باشدیم

2
x

x
L

Dt
Fo                                                  (3) 

 tو ) هیمتر مربع بر ثان(ب نفوذ رطوبت ی ضرDن رابطه یکه در ا

  . باشدیه میزمان بر حسب ثان

 از یرات غلظت رطوبت به عنوان تابعیی شکل استوانه تغيبرا

 .  دیآیر به دست میزمان از رابطه ز

For Bi>40                                        (4) 
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 ،40ش از یوت بیط، عدد بیمعادله دو و چهار هردو تحت شرا

،غلظت ثابتدر يکنواخت وشرط مرزی هیه،غلظت اولیشرط اول

ک هندسه یر شماتی، تصو1شکل . سطح قابل استفاده هستند

دهد، یرا نشان مدر حالت بلوك و استوانه  یلی تحليهامدل

 دانه برنج، یشود با توجه به شکل واقعیطور که مشاهده مهمان

 .  دهندی دانه مطابقت نشان میباً  با شکل واقعیهر دو هندسه تقر

 دانه برنج يک برایمعادله انتقال جرم بر اساس رابطه قانون دوم ف

                                                           
4. Slab 
5. Principle of Superposition 
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  . شودین مییر تعیاز رابطه ز
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1

(5) 

ر ی شکل زه بهی و شرط اولي حل معادله فوق، شرط مرزيبرا

  .  ن شدییتع

  :يشرط مرز

C(x,t) = Ce )6          (                                        

  : هیشرط اول

C(x,0) = C0 )7        (                                         

 و یزان رطوبت تعادلیب  میبه ترت C0  وCe ن روابطیکه در ا

  .   ]9[باشدی برنج ميه دانه هایزان رطوبت اولیم

ج اصلاح شده و یج، پیس، پیپاب- ،هندرسون یینما (ی مدل تجرب5

ف جذب آب برنج در ی توصيبرا) يا دو جملهییمدل نما

  .  ]8[)1جدول ( مختلف مورد استفاده قرار گرفت يدماها

  

 

 
b a 

Fig 1 Schematic representation for the geometry of analytical models a) slab b) cylinder 

  

 و مدل با استفاده از نرم افزار یهشگای آزمايبرازش داده ها

MATLABرفتی صورت پذ6ی و جعبه ابزار برازش منحن.  

Table 1 Mathematical models applied to the 
rehydration curves 

Analytical Expression Model No 

)exp( ktMR   
Exponentia

l 
1 

)exp( ktAMR   
Henderson 

& Pabis 
2 

)exp( nktMR   Page 3 

nktMR )exp(  
Modified 

Page 
4 

)exp()exp( 1100 tkAtkAMR 

 
Two-term 5 

  

  يل آماریه و تحلی تجز-3- 2

ن یانگی ميار آماریها از دو معت برازش مدلی ظرفیابی ارزيبرا

ن یدر ا. استفاده شد) R2(ن ییب تبیو ضر) MSE(يمربعات خطا

                                                           
6. Curve Fitting Toolbox™ 

 شده توسط مدل ینیش بیر پیب مقادیبه ترتyexp,i و  ypre,iروابط 

 تعداد کل مشاهدات Nدهند و یر مشاهده شده را نشان میو مقاد

  .   ]11[باشد یم

)8  (
2

1
exp,, )(

1




N

i
iipre yy

N
MSE 

)9     (
2

1
exp,,

1

2
exp,,

2

)(

)(

1














n

i
iipre

n

i
iipre

yy

yy

R 

 ج ی بحث و نتا- 3

 2ون در شکل یدراتاسیند هیآب برنج در طول فرآرفتار جذب 

ند ی فرايشود در ابتدایطور که مشاهده مهمان. ارائه شده است

ش زمان سرعت جذب ی با افزاید است ولیسرعت جذب آب شد

ش یا اشباع پی یت به سمت رطوبت تعادلیکاسته شده و در نها

% 30د ن رقم برنج حدوی نمونه در ایزان رطوبت تعادلیم. رودیم

زان جذب یکه م) 1387( نژاد و همکاران یج کاشانیبود که با نتا
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آب در سه رقم فجر، شفق و ندا را مطالعه کردند، مشابهت نشان 

اختلاف  و همکاران Gongجیزان جذب آب با نتای میدهد ولیم

تواند به نوع ین موضوع میل ایدهد دلی را نشان مياقابل ملاحظه

. ]13 و 12[ رقم مربوط باشدیاخلب و ساختار دیترک رقم،

 يل دهنده نشاسته، ساختاری تشکین به عنوان ماده اصلیلوپکتیآم

 یدهد تا به راحتی دارد که به آن اجازه مییبا درجه انشعاب بالا

         دریار منظمیب شود و حالت بسی آب ترکيهابا مولکول

 که يبه طور.]14[جاد کندیا دراتهی نشاسته هيگرانول ها

ن یلوپکتی آميزان جذب آب و محتوایز می جذب آب نيهایمنحن

شتر ین بیلوپکتیزان آمیکه هر چه ميکنند، به طوریرا منعکس م

که ) 2016( و همکاران Dutta. شتر استیباشد، جذب آب هم ب

ن ین جذب آب را در بیشتری بی موميته هایگزارش دادند که وار

 يگری نکته د.ساندن آب به دست آوردندیانواع برنج در طول خ

باشد، به یزان جذب میشود اثر دما بر میکه از شکل مشاهده م

شود یشتر میش دما قدرت جذب آب در برنج بی که  با افزايطور

 ییب نفوذ ماده غذایش ضریل افزایتواند به دلین موضوع میکه ا

 .]15[ش دما مرتبط باشدیبا افزا

 
Fig 2 Kinetics of rice grain under different thermal 
conditions (25-65°C) during the soaking of the rice. 

  

 يهاندادهیب نفوذ موثر با به حداقل رساندن خطا بیمقدار ضر

نه ین کار با استفاده از روش بهیا.  برآورد شدي و عددیتجرب

مقدار . ]9[انجام شدMATLABدر نرم افزار 7مپلکسی سيساز

 65-25ب نفوذ موثر در دامنه درجه حرارت ین شده ضریتخم

                                                           
7. Simplex Optimization Method 

متر مربع  (04/1×10-10- 95/7× 10-11بیوس به ترتیدرجه سلس

ن مطابقت نشان یر محققیج سایبه دست آمد که با نتا) هیبر ثان

  . ]16 و 8[دهدیم

 مختلف با ي در سه دمازان رطوبت نمونهیج مین نتایسه بیمقا

.  آورده شده است3 در شکل ي و عددیلیاستفاده از معادلات تحل

ج حاصل از یشود، در هر سه دما نتایهمان طور که مشاهده م

رات رطوبت در یی توانسته است تغي با دقت بالاتريمدل عدد

 ي آماريارهایق معین موضوع از طرید، ای نماینیش بینمونه را پ

ز مشخص شده است ین مربعات خطا نیانگیمن و ییب تبیضر

ن موضوع به دقت بالاتر در هندسه در نظر یل ایدل).  2جدول (

را، یز. گرددی بر مي دانه برنج توسط مدل عدديگرفته شده برا

ح داده شد، دو مدل یها توضطور که در بخش مواد و روشهمان

انه ل و استوی توسعه داده شده بر اساس شکل مکعب مستطیلیتحل

 در نظر یضی، دانه برنج را به صورت بي مدل عددیاست ول

ق در مورد دانه یت انتخاب هندسه درست و دقیاهم. گرفته است

ز مورد توجه قرار گرفته ی نیبرنج، در مطالعات قبل

گزارش دادند که استفاده از ) 2012( و همکاران Prakashاست،

در مورد دانه ) کره و استوانه(تر  سادهی با شکل هندسییهامدل

 يهایژگی وینیبشین خشک کردن منجر به خطا در پیبرنج در ح

. ان رطوبت خواهد شدیرطوبت و گرادیکردن مانند محتواخشک

 ی معرفیضی دانه برنج را بي براین شکل هندسین بهترین محققیا

  .  ]10[دهدیز مطابقت نشان میق نین تحقیج ایاند که با نتاکرده

 دانه برنج در سه یرطوبت نمونه در مرکز هندسرات یی، تغ4شکل 

شود در یطور که مشاهده مهمان. دهدی مختلف را نشان ميدما

شود و سرعت جذب ی مشاهده میکسانیهر سه دما روند 

ن و در حالت مدل ی شکل، کمتريارطوبت در هندسه استوانه

ن یشتری، بدهدی دانه برنج را نشان می که شکل واقعيعدد

 که از شکل يگرینکته د.دهدیذب رطوبت را نشان مسرعت ج

تر از و کندیشود، سرعت جذب آب در مرکز بطئیمشاهده م

 به نظر یباشد، که کاملاً منطقین جذب آب دانه برنج میانگیم

 ی را طيشترید فاصله بین حالت هم آب بایرا در ایرسد، زیم

  .  کند تا به مرکز دانه نفوذ کند
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Fig 3 Comparison of numerical and analytical 

predictions with experimental results at 3 different 
temperatures (a= 25, b= 45 and c= 65 oC). 

 

 
Fig 4 Comparison of numerical and analytical 

predictions at centre point at three different 
temperatures (25, 45 and 60 oC) 

Table 2 Statistical results obtained for two analytical and numerical models 
25 45 65 Temp (oC) 

Model R2 MSE R2 MSE R2 MSE 
Numerical model 0.991 0.604 0.986 1.063 0.995 0.439 

Analytical model (Slab) 0.998 0.953 0.984 1.337 0.993 0.720 
Analytical model 

(Cylindrical) 
0.990 1.13 0.986 1.398 0.994 0.815 
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 ي رطوبت در زمان هاي کانتور محتواي نمودارها5در شکل 

 ید که رطوبت به آرامیتوان دیم. مختلف نشان داده شده است

زان ین مین و کمتریشتریشود و بی جذب ميه مرزیتوسط لا

 دانه برنج قرار ی و مرکز هندسيه مرزیب در لای به ترترطوبت

افته یش یساندن، جذب آب افزایش مدت زمان خیبا افزا. ردیگیم

ن نقاط مختلف به شدت کاسته یان اختلاف رطوبت بیو گراد

ن اختلاف یند ایق از شروع فرای دق5 مثال، بعد از يبرا. شودیم

قه، ی دق90اندن به سیش زمان خی با افزایباشد ولی م18غلظت 

دن یرسد که نشان دهنده رسیک واحد، مین اختلاف به کمتر از یا

 و Takeuchi.. باشدیه نقاط برنج می در کلیبه حالت تعادل

 يا هستهیسی با استفاده از رزونانس مغناط)1997(همکاران 

)NMR (ن یع رطوبت در دانه برنج را در حیجذب آب و توز

ل رطوبت به دست یافتند که پروفی درجوشاندن مطالعه کردند و

ل رطوبت به دست آمده یآمده با حل معادله انتشار مشابه پروف

  . ]18 و 10[ استNMRتوسط دستگاه

ک جذب ینتی مدل س5، مقادیر ضرایب ثابت 6 و شکل3جدول 

آب مورد مطالعه با استفاده از داده هاي آزمایشگاهی برازش شده 

ن مدل از دو شاخص ین بهترییور تعبه منظ. دهدیبودند را نشان م

معادله (ن مربعات خطا یانگیو م) 8معادله (ن ییب تبی ضريآمار

ب ین دو شاخص هر چه قدر ضریبر اساس ا. استفاده شد)  9

 يترن مربعات خطا کمتر باشد، مدل مناسبیانگیشتر و مین بییتب

با . ]1[شود یک جذب آب شناخته مینتیرات سییف تغی توصيبرا

 مدل، توانسته بودند با 5 به دو شاخص فوق، اگر چه هر توجه

 يرات سرعت جذب آب نمونه را در دماهایی تغیدقت خوب

 يا دو جملهین مدل نمائی بهتریند، ولی نماینیش بیمختلف پ

ب با ی به ترت)A1 وA0 (ياضرائب مدل دو جمله. انتخاب شد

  . را نشان دادندیشی و افزایش دما روند کاهشیافزا

 

 

 

 

Fig5 Contours of moisture content in the rice grains 
at 5, 20 and 90 minutes after soaking. 
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Table 3 Results of statistical analysis on the modeling of rehydration 

Model 
Temp. 

(oC) 
Constant R2 MSE 

25 k=0.044 0.991 9.48E-04 

45 k=0.045 0.989 1.42E-03 Exponential 

60 k=0.050 0.999 1.03E-04 

25 A=1.010 k= 0.044 0.990 9.35E-04 

45 A=1.022 k= 0.046 0.988 1.36E-03 Henderson & Pabis 

60 A=1.006 k=0.051 0.999 9.90E-05 

25 k=0.035 n= 1.065 0.990 8.56E-04 

45 k=0.023 n= 1.194 0.992 7.83E-04 Page 

60 k=0.043 n=1.047 0.999 9.90E-05 

25 k=0.0437 n=1.065 0.989 1.09E-04 

45 k=0.0433 n=1.192 0.980 2.49E-03 Modified Page 

60 k=0.0503 n= 1.047 0.998 1.69E-04 

25 A0=-9.207  k0=0.061  A1=10.204 k1=0.059 0.991 8.34E-04 

45 A0=-9.424  k0=0.075  A1=10.410 k1=0.070 0.993 7.21E-04 Two-term exponential 

65 A0=-12.609 k0=0.067 A1=13.609 k1=0.066 0.999 5.44E-05 

  

 و يادیبن(ند ی فرايکرد در مدل سازین دو رویسه بیدر مقا

ه ی چون بر پاي مدل عدد و بخصوصيادی بنيها، مدل)یتجرب

ه یون استوار بودند، قادر به ارایفوزیا دی، انتشار یکیزی فيتئور

سم جذب رطوبت یتر در خصوص نحوه مکانقیل دقیتحل

 ي دانه هايتوان براین مدل را مین حال ایدر ع. محصول بودند

 يه و مرزیط اولی متفاوت و شراير غلات، با اندازه هایسا

 تنها در ی تجربيها مدلیم داد، ولیعم تیز براحتیمختلف ن

، در نیعلاوه بر ا. ط مورد آزمون قابل استفاده هستندیحدود شرا

،  مدليها، پارامتری تجربيها بر خلاف مدليادی بنيمدل ها

 ي هستند،برايریدهند که قابل اندازه گی را ارئه میکیزی فیتیکم

  .]4 و 1[ب نفوذیا ضریب انتشار یمثال پارامتر ضر

 

  

 
Fig 6 Comparison of moisture ratios determined by 

experimentation and prediction using different 
empirical models at three different temperatures (25, 

45 and 65 oC) 
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 از زمان و قطر یزان رطوبت برنج به عنوان تابعیرات مییتغ7شکل 

ن یبا استفاده از ا. دهدی نشان ميبرنج را به صورت سه بعد

 یزان رطوبت برنج در هر لحظه و به عنوان تابعیتوان مینمودار م

ش یرفت، با افزای مطور که انتظارهمان. ن نمودیقطر دانه برنج مع

دهد و بعد از حدود یش نشان میزان جذب آب نمونه افزایزمان م

علاوه بر . ش رفته استی شدن پیط تعادلیقه به سمت شرای دق30

ه نقاط یتر از بق برنج کندين، سرعت جذب آب در نقطه مرکزیا

 يکه نقاط مرزیرسد، در حالی میرتر به حالت تعادلیاست و د

ار یآب نموده است و بعد از مدت زمان بسبه سرعت جذب 

 .  ده اندی رسی به حالت تعادلیکوتاه

 
Fig 7 Predicted moisture content distribution during 

soaking at 45oC  

 

   يریجه گی نت- 4

ان ند جذب آب دانه برنج به عنوی فراین مطالعه به بررسیدر ا

در مرحله . وس پرداخته شدی درجه سلس65-25 ي از دمایتابع

ش ی پيبرا) ی و تجربيادیبن (يساز مدليکرد برایبعد دو رو

 از دما و زمان توسعه یزان رطوبت به عنوان تابعیرات میی تغینیب

  : ج نشان داد کهینتا. داده شد

 یزان رطوبت تعادلیش دما، سرعت جذب رطوبت و می با افزا-1

  .دهدیش نشان میه برنج افزادان

 که بر اساس روش المان ي، مدل عدديادی بنيهان مدلی در ب-2

 را ی تجربيج و تطابق با داده هاین نتایمحدود حل شده بود، بهتر

 يترقی دقیتواند به شکل هندسین موضوع میعلت ا. نشان داد

ا بر رین مدل مورد استفاده قرار گرفته بود، مرتبط باشد، زیکه در ا

  .  نمونه توسعه داده شده بودیاساس شکل واقع

 ي دو جمله ای مورد آزمون، مدل نمائی مدل تجرب5ن ی در ب-3

  .  را نشان دادی تجربين برازش با داده هایبهتر

ب نفوذ موثر با استفاده از روش معکوس برآورده یزان ضری م-4

 ب وابسته به درجهین ضریر ایج نشان داد که مقادیشد و نتا

مقدار .  را نشان داديش دما روند صعودیحرارت بوده و با افزا

متر  (04/1×10-10-  95/7× 10- 11ن یب در محدوده بین ضریا

  .قرار داشت) هیمربع بر ثان

 و ییایمی شيمارهای اثر انواع تین مطالعه به بررسیدر ادامه ا

ب نفوذ پرداخته ی و اثر آنها بر سرعت جذب آب و ضریکیمکان

 .  خواهد شد
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In this study, water absorption characteristics of white rice during soaking at 
25-65 oC was investigated. In the next step, the efficiency of fundamental and 
empirical models to predict the moisture content of grain during soaking were 
evaluated and compared. The fundamental models were developed by using 
analytical and numerical solutions of Fick’s second law of diffusion based on 
regular shapes (cube and cylinder) and the real geometry of the white rice, 
respectively. Five empirical models (Henderson and Pabis model, exponential 
model, Page model, modified Page model and two-term exponential model) 
for explaining the soaking behavior of rice were also studied. The results of 
the studied models indicate that the numerical model were substantially more 
accurate than analytical model in describing the water absorption curves. The 
higher accuracy of numerical model can be attributed to the fact that this 
model selected appropriate shape to represent rice grains in the mathematical 
model.The average value of the effective water diffusivity at 25-65 oC was 
estimated to be in the order of 8.83×10-11 m2/s, by minimizing the error 
between experimental and numerically predicted results.Among the empirical 
models, the two-term exponential model was better than others in predicting 
changes in sample moisture during soaking. Overall, although both modeling 
approaches were able to predict the changes in moisture content of the sample 
during soaking, the numerical model was found to be more appropriate 
because it provided a more comprehensive understanding of the underlying 
physics of the process and the model parameters were directly related to 
measurable physical quantities.  
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