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Mass Transfer Kinetics during Osmotic Process of Sweetened White Radish 
 

Navaphattra Nunak*1)  and Amornrat  Mukprasert2)  
 
 

Abstract 
 

The objective of this paper was to study the effect of ratios of samples to osmotic solution and pressure 
on mass transfer values during the osmotically sweentened white radish process at room temperature. Mass 
transfer during osmotic dehydration was modeled using Fickps second law of diffusion. From the experiment, it 
was found that water loss and solid gain increased with increasing of ratio of samples to solution and 
pressure. However, an addition of solution and pressure also decreased the driving force of osmotic process.  
The effective diffusivity values in this research were found to be in the range of 5.75 x 10-8 m2/s to 2.57 x 10-7 
m2/s for water loss and 4.64 x 10-8m2/s to 1.12 x 10-7 m2/s for solid gain. 
Keywords: Sweetened white radish, Effective diffusivity, Mass transfer, Osmotic process 
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1. ���"� 
   PQM�R�8���B�z�K<�?7�T{@;���9� ��8��PQB�S� 
(Raphanus sativus Linn) PNS ������X�PQM�R�B�Z���;QL
O����<=<�!�DX�?�<����B
S�
S��9FMN!>���!�<P����
EL�!B���<NS�!8<�����>>�M�?�� ��=������>>�M�?�� 
(Osmotic Process) B�z���=������;���9�>�8�����
>���!���NIF�DX���F�L��>>� ��>�8��MN!���� �����
B�<��!��E��=
>F�DX� MN!���;QLQ�D�>�8��BQL� K��8�H>
K<P�S <FO����<=<�!���������B
S�
S��9F8�H>���<=<�!
>>�M�?�� BQL� ���<=<�!�DX�?�<;<=���<=<�!B�<H> 
B�z�?S� O��=8�L�F��=������>>�M�?��B��N�<P����
EL�!B���<�>F>!L�F
ID�G�S>����O������F?�F
S����� 
MN!�DX � =|I�>>� ��>�8��KL ��K�� F B|<<@ B 
S ��9L
���<=<�!>>�M�?�� (Dewatering) ;<=
>F;
ZF8�H>���
>>�M�?�� =B�<H�>���� �����<=<�!>>�M�?��B
S��9L
7�!O�B|<<@>�8�� (Solute Impregnation) ��=������
��DF8�N =NX�B���P� ���=���FB��N������NA<�F����=8�L�F
;�FN��>>�M�?��O�Q�D�>�8��;<=���<=<�!>>�M�?�� 
(Nieto et al., 2004; Garcia-Segovia et al., 2010)  

��=������NIF�DX �>>�8�H>���BG��������T

>F;
ZFNS�!��[�>>�M�?��MN!����P�B�z�����X�F��>!L�F
QS� � OQS�=!=B�<��L>�
S�F���BGH�>��� =O8SK<�?7�T{@���PNS
?�F?����?EA��=�F�@���?S>F��� MN!>���!�<P�����
;?�?L�F�=8�L�F�L�����B
S�
S�
>F>�8��������<=<�!
>>�M�?��B�z�;�F
��N��O8SB��N���;<�B�<��!���<���
8�H>B��!��L� �L�����N��>>�M�?�� MN!�L�����;?�?L�F
!��F�9F>�?�����EL�!B���<��� =���L��9FNS�! ����9YB��!
�DX�;<=���BG���
ID�
>F�����T
>F;
ZFO��=8�L�F
��=������>>�M�?��
ID�>!9L���8<�!��  �!PNS;�L 
>AT879��;<=����B
S�
S�
>F���<=<�!>>�M�?�� 
(Falade et al., 2007; Panades et al., 2008; Garcia-
Segovia et al., 2010) Q��N
>F���<=<�! (Azoubel 
and Murr, 2004; EI-Aouar et al., 2006) Q��N
>FK�� 
K<P�S G��[A@;<=�����A�;�L (Kowalska and Lenart, 
2001) �9��L�F;<=
��N
>FQ�D�>�8�� (Rastogi et al., 
1997; Rastogi et al., 2000) �=N�����B�<H�>����
>F

���<=<�! (Moreira and Sereno, 2003) ��=������
B�HD>F?S� BQL� ���<�� ���OQS����N���9F ���OQS����N��
?�X���L����!���� ���OQS����P��������B
S��9F ���OQS
�<H������E���9FO�!L��>A< ?�S�M|��� (Del Valle et al., 
1998; Simal et al., 1998; Rastogi and Niranjan, 1998; 
Bouzrara and Vorobiev, 2000; Carcel et al., 2007) 
���OQS����N���9FO���=������>>�M�?�� (100-800 
MPa) �����EQL�!B�LF>�?�����EL�!B���<PNS MN!����
N�� =�X�<�!M��F��S�F
>FK��FB|<<@�LFK<O8S�DX�;<=

>F;
ZFB�<H�>����KL��PNSFL�!���
ID� >�?�����EL�!B���<
 IF���L��9FB�H�>B���!�B��!������T���=������7�!O?S
����N�����!���� (Rastogi et al., 2002) ;<=
>�?���L���=8�L�F�����T?��>!L�F?L>�����T���<=<�!
>>�M�?�� MN! Bongirwar ;<= Srinivasan (1977) �X�
����N<>F����<S�!;<= Singh et al. (2007) �X����
�N<>F���;��>� G��L������T���<=<�!���BG������
ID� 
(>�?���L���9F) =�LFK<O8S�L�����N��>>�M�?���F���
?<>N��=������ �����T���B�<H�>����
>F�DX�>>� ��
?��>!L�F;<=���B�<H�>����
>F
>F;
ZFB
S��9L?��>!L�F IF���L�
�9FB�H�>B���!�B��!������������T���<=<�!?�X���L�
(>�?���L��?�X�)  

 ����  �!N�F�<L��
S�F?S���8<�!��  �!�����E
B�LF>�?�����EL�!B���<O��=8�L�F��=������>>�M�?��
PNS ;?L<=��  �! =�LFK<?L>�AT7�G
>FK<�?7�T{@���
;?�?L�F��� |I�F?S>FG� ��T�B<H>���  �!O8SB8��=��
�X�8������>>�M�?��>�8��;?L<=Q��N MN!����P��<P�
���EL�!B���<8<������X���YO��=8�L�F��=������
>>�M�?��PQM�R�8����H>���BG��������T
>F;
ZF 
(�DX�?�<) O�8��PQM�R�B�Z�|I�FB�z���=���������B��N
ID�
>!L�FQS� � OQS�=!=B�<���� ���BG�������N��;<=���
BG��������T���<=<�!�����EBG���>�?�����EL�!B���< 
(�DX�?�<)PNS  |I�F��8<�!F���� �!����I�J�B���!�������BG���
>�?�����EL�!B���<O�Q�D�>�8��O���=������>>�M�
?�� >!L�FP��Z?��!�FP�LG�����I�J�B���!�������EL�!B�
��<O��=8�L�F��=������>>�M�?��PQM�R�8��� N�F��D� 
F���� �!��D IF����?EA��=�F�@BGH�>�I�J�K<
>F��=������
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PQM�R�B�Z� (3 x 5 x 0.5 |�.)  

<S�F�X������=>�N 

;QLO����<=<�!�DX�?�<����B
S�
S� 67 oBrix >AT879��8S>F 
���>�?���L��8��PQM�R� :���<=<�!B�L���� 1:0.5 1:1 ;<= 1:2 

����N�����!����  2 ���@ ;<= 4 ���@ 

�AL�?��>!L�F>>�BGH�>��N�L� WL ;<= SG 
���B�<� 1 2 3 6 9 12 24 48 72 168 ;<= 240 Q�. 

>>�M�?��PQM�R�8���7�!O?S����N���9F��L����!����
;<=>�?���L���=8�L�F�����TPQM�R�?L>���<=<�!�����?L>
>�?�����EL�!B���<  

 

2. ��� B �B�
�C	D����EF
��� ��� 
2.1 
�����F
�����B �� 
        �X��DX�?�<���|HD> ���S���=N��|HD>��B?��!�B�z�
���<=<�!>>�M�?�� ;<=�X�8��PQM�R�B�Z� ��M�FF��;�L
�>F�A
  .��Q�A�� ��B�Z����J�MN!�<A�B�<S�8��PQM�R�B�Z�
���B�<H>B�ZN���>�?���L���=8�L�F8��PQM�R�B�Z�?L>B�<H>B�ZN 
1:2 B�Z�P�S���>AT879��8S>F �L>�����N<>F�AL�B<H>�8��PQ
M�R�B�Z������
��N��=��T 3 x 10 x 0.5 |�. ��<S�F�X�
�����=>�NB�z�B�<� 10 ����  ����D���FB��!FP�S��
?=;��FMN!����=N�J��QQ9��F|��;<S�?�N8��?�N�S�!>>� 
B?��!�Q�D�PQM�R�B�Z�����X�P�;���9�B�z�PQM�R�8���O8S��

��N 3 x 5 x 0.5 |�.8��PQM�R�B�Z�����X���OQSO����
�N<>F���L������T����QHD�MN!B�<��!B�L���� 78+3.09% 
(C��B�
!�)  �L ������T�DX �>���= MN!B�<�� ! B�L ���� 
0.95+0.002 (Aqualab �AL� CX3TE, USA) ;<=�L�
�����T
>F;
ZF���<=<�!PNSQ��NB�<H>MN!B�<��!B�L���� 
16+0.76 % ;<=Q��N�DX�?�<MN!B�<��!B�L���� 12+0.87 
°Brix (Refractometer, Atago �AL� Master 4T, Japan) 
 

2.2  
��� ��� 
         ;QLQ�D�PQM�R�B�Z����B?��!�P�SO����<=<�!�DX�?�< 
B
S�
S� 67°Brix |I�FB�z�����B
S�
S��9F�AN;<=��!�OQSO�
>A?��8�������;���9�PQM�R�8��� ���>�?���L��PQM�R�?L>
���<=<�! (w/w) B�L���� 1:0.5  1:1  ;<= 1:2 �������N�� 
3 �=N���H> ����N�����!���� ����N�� 2 ���@ ;<= 4 
���@ ���>AT879��8S>F MN!?<>N�=!=B�<����;QLQ�D�PQM�R�
B�Z�E9��NNS�!EAFG<��?����� A���<=<�!��FNS����
BGH�>O8SQ�D�?��>!L�F;QL>!9LO����<=<�!?<>NB�<� �AL�B�Z�
?��>!L�F X���� 6 Q�D� ���B�<� 1  2  3  6  9  12  24  48  72  
120  168  ;<= 240 Q���M�F BGH�>G� ��T��=!=B�<����
B
S��9L�7��=��NA<
>F���EL�!B���<
>FQ�D�?��>!L�F  
(;K�K�F����N<>F;�NFN�F�9���� 1) �X�Q�D�?��>!L�F����AL�
B�Z� �����<=<�!<S�FNS�!�DX��=>�N>!L�F��NB�Z�B;<=

|���DX�NS�!��=N�J��QQ9BGH�>�X� �N���<=<�!���?�N>!9L
��� B�TK��
>FQ�D�?��>!L�F �����L�����B
S�
S�
>F
���<=<�!�DX�?�<O8S�F����A����DF����AL�B�Z�?��>!L�F �X����
��B���=8@�����T����9YB��!�DX�>>� ��Q�D�?��>!L�F;<=
�����T
>F;
ZF �����<=<�!�DX�?�<���BG���
ID�O�Q�D�
?��>!L�F MN!�X�����N<>F|DX� 3 ���DF OQS�����F;K����
� N < > F ; � � �AL � ?� � > !L � F � � �9 � T@  (Completely 
Randomized Design, CRD) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
�G��FH 1 ����������������������� !"#�$%&'&�� 

 

2.3 
����������	 
2.3.1 ����,-.�/0�12���3���.4 5�671�6��6���68�  
 8�����QHD�
>FFQ�D�?��>!L�F���;QLO����<=<�!
B�z��=!=B�<�?L�F � MN!���>�;8SF���>AT879�� 70JC O�?9S
>�;8SF�AYY����B�z�B�<� 24 Q���M�F8�H> ���L��DX�8��� 
?��>!L�F =�F���  ����D���B���=8@�L�����9YB��!�DX�;<= 
���BG���
ID�
>F
>F;
ZF (�DX�?�<) O�Q�D�?��>!L�FMN!OQS
�������� (1) ;<= (2) (Falade, 2007)              

( ) ( )
o

M

mM
o

m
o

M

WL

−−−
=             (1) 

oM

omm

SG

−
=               (2) 

MN! WL �H> �L�����9YB��!�DX� (%) SG �H>�L����BG���
ID�

>F
>F;
ZF (%) MO �H>�DX�8���B����?S�
>FPQM�R� (g) mO
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�H>�����T
>F;
ZFB����?S�
>FPQM�R� (g) M �H>�DX�8��� 

>FPQM�R�8<�F;QL���B�<�ON � (g) ;<= m �H>�����T

>F;
ZFO�PQM�R����B�<�ON � (g)  
 2.3.2 ���$�3� �< =����4�>  

G� ��T������=���[�\���;G�LO�Q�D�?��>!L�F���;��
�9�NS�!8<�����>>�M�?��MN!OQS�9�;���U���;G�L
S>���
�>F
>F Fick ?��>!L�F���OQS��<��JT=B�z�;KL���F������
8��B�L���� 2L (��N���EL�!B���<;����?�BN�!�) ;<=��
BFH�>�P

>�B
?;<=B�<�N�F��D 
-  �����T����QHD�;<=
>F;
ZFB����?S����L�B�L����?<>N

������DFQ�D�?��>!L�F  MC(z,0) = MC(0) 
- ���?X�;8�LF�I�F�<�F
>FQ�D�?��>!L�F�������?� (z = 0)

   

( )
oM

omm

z

tM −
=

∂

∂
 

- $� ��F!&��#G1���36���68��/5H� .&F� &.�>���H�/5
�I�&3���J�  MC(L, t) = MCeq 
     ���U���;G�L
S>����>F
>F Fick ;<=BFH�>�P
?L�F � 

�����E�X���T�����=���[�\���;G�L
>F�DX�;<=
>F;
ZFPNS
N�F;�NFO��������� 3-4 (Crank, 1975, Falade, 2007) 

( )∑
∞

=
−−×

−

=

−

−
= 








1 2

4

2
2

12exp

12

1

2

8

n
L

t
ew

D

n

n
e

X
o

X

e
X

t
X

MR

π

π
  

(3)                                                                                                                                                                 

( )∑
∞

=
−−×

−

=

−

−
= 








1 2

4

2
2

12exp

12

1

2

8

n
L

t
es

D

n

n
e

S
o

S

e
S

t
S

SR

π

π
                          

          (4) 
MN! 
 Dew   �H> �L������=���[�\���;G�L
>F�DX� (m²/s)  
 Des    �H> �L������=���[�\���;G�L
>F?��E9�<=<�! (m²/s)  
  t       �H> B�<� (s) 
 2L     �H> �L�����8��
>F��?EAN��(m)  
 MR    �H> >�?���L������QHD�  
 SR     �H> >�?���L��
>F;
ZF  
  Xt     �H> �����T����QHD�8<�F;QL��?EAN��O����<=<�!
>>�M�?�����B�<� t  

  Xo    �H> �����T����QHD��L>�;QL��?EAN��O����<=<�!
>>�M�?�� (g water/g dry solid) 
  Xe    �H> �����T����QHD���?EAN����� AN��NA< (g water/g 
dry solid) 
  St   �H> �����T
>F;
ZF���E9�;�����8<�F;QLO����<= 
<�!>>�M�?�����B�<� t  
  So      �H> �����T
>F;
ZF��?EAN���L>�;QLO����<=<�!
>>�M�?�� (g) 
   Se    �H> �����T
>F;
ZF��?EAN����� AN��NA< (g)  

 ����������  (3) ;<= (4) �����E;�NF
�������G��[@B�z�B�S�?�FPNSN�F�������� (5) 
In MR = A-Bt             (5) 
MN! B = ¶²De 

          4L²      
      A �H>�L��F��� = ln (8/¶²) 

�L�����Q�� B 8�PNSMN!�����S�F�����������G��[@
�=8�L�F ln MR ;<=B�<� �L�>�?���L��
>F;
ZF SR 
�����EOQS8<�����BQL�BN�!��������X����8��L� MR  

 

3. K�
��� ���D���L����
K�
��� ��� 
3.1 K�M���������������������������
�FH�F���
��

���
����� 
O��=8�L�F��=������>>�M�?��PQM�R�8��� �L����

�9YB��!�DX�;<=���BG���
ID�
>F�����T
>F;
ZFB��N
ID�
>!L�F��NB�Z�O�QL�F 3 Q���M�F;��  ����D�B�H�>B�<�BG���
ID�
�L����EL�!B���<N�F�<L�� =BG���
ID�>!L�FQS� � N�F;�NF
O��9���� 1-3 B�H�>F ��O�QL�FB����?S��L�;�FN��>>�M�?���=
8�L�FPQM�R�������<=<�!���L��9F �X�O8SB��N���EL�!B�
��<���PNS��� ;<=B�H�>B�<�KL��P������T�DX�O�
?��>!L�F<N<F;<=���>>�M�?�� (�DX�?�<) |I�KL��B
S�   
PQM�R����
ID�  IF�X�O8S�L�����;?�?L�F
>F����N��
>>�M�?��<N<F>�?�����EL�!B���< IF<N<F �B
S�O�<S
�7��=��NA< (Falade, 2007; Singh et al., 2007) MN!
���EL�!B���<
>FQ�D�?��>!L�FB
S��9L�7��=��NA<���B�<� 
72 Q���M�F |I�F���L������T����QHD� �L������T�DX�>���= 
;<=�L������T
>F;
ZF���<=<�!PNSMN! B�<��! 33+1.32% 
0.88+0.01 ;<= 30.17+1.44°Brix ?��<X�N�� B�H�>
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G� ��T�K<
>F���BG��������T���<=<�! G��L��L�
>�?�����EL�!B���< (�DX � )  BG����9 F
ID� B�H�>�����T
���<=<�!BG���
ID� B�H�>F ��O��=8�L�F��=������
>>�M�?���L�����B
S�
S�
>F���<=<�! =B H> �F<F 
�LFK<O8S����N��>>�M�?��<N<F ;?L B�H�>�����T
���<=<�!���BG�!FG> =�X�O8S�L�����B
S�
S��F���
����N��>>�M�?�� IF�F���?<>N��=������ |I�F����
B
S�
S�
>F���<=<�!B�z���  �!�X���Y����LFK<?L>>�?��
���EL�!B���<
>F�DX� MN!���BG�������B
S�
S�
>F
���<=<�!8�H>�������A�O8S�F���?<>N��=������  =
B�z����BG����L������T����9YB��!�DX�>>� ��?��>!L�F 
(EI-Aouar et al., 2006; Singh et al., 2007; Garcia-
Segovia et al., 2010) 

B�H�>G� ��T������T���BG���
ID�
>F
>F;
ZF 
(�DX�?�<) O�PQM�R�����=!=B�<����;QLO����<=<�!
>>�M�?��������
ID� G��L� ���>�?���L�� 1:2 ���BG���
ID�

>F�����T
>F;
ZF���L�?�X�����AN B�H�>F ����=������
>>�M�?��B�z���=���������B����?S� ��K��8�S�
>FQ�D�
?��>!L�F 8�������T���<=<�!�9F��� �B���P�B�H�>
B���!�B��!���������T?��>!L�F >�?�����EL�!B���<O�
QL�F;�� =���L��9F;<=�LFK<O8SB��N���B��!�9�
>FK��F
B|<<@������B�TK��8�S�B�H�>F ��B��N����9YB��!�DX����;<=
O�
T=BN�!����
>F;
ZF�����T�9F���>!9LO����<=<�! =
B��N���EL�!B�B
S��9LB|<<@���B�TK��8�S� �X�O8SB��N���

�N
��F���B�<H�>����
>F
>F;
ZFB
S��9LB|<<@Q�D�O� |I�FK<���
PNS�>N�<S>F���K<����N<>F
>F Sablani and 
Rahman (2003) Chiralt and Talens (2005) ;<= 
Garcia-Segovia et al. (2010) |I�FG��L����B�<��!�;�<F
M��F��S�F;<=���B��!�9�
>FB|<<@ (cell death) B��N
ID�
���B�TB|<<@Q�D��>�MN!���=!=��F ��K��
>FQ�D�>�8��
<I�B
S��9LNS��O���=��T 2-3 ��.  
 

3.2  K�M������ ���FH�F���
�����
����� 
G� ��T��9���� 5-6 G��L�����9YB��!�DX�;<=���

BG���
ID�
>F
>F;
ZF (�DX�?�<) BG���
ID�>!L�F��NB�Z�O�

QL�F;��
>F��=����������A��=N������N�� O�QL�F 3 
Q���M�F;��
>F��=������B�H�>BG�������N���9F��L�����
N�����!���������T����9YB��!�DX�;<=�����T���
BG���
ID�
>F
>F;
ZF (�DX�?�<) O�?��>!L�F���L��9F
ID� ���
BG�������N��B�z�����X�O8SB|<<@?L�F � O�Q�D�>�8��P�L
���?�NB�z�Q�D�BN�!���� ���B�<H�>����
>F�DX�;<=
>F;
ZF IF
KL��K��FB|<<@PNSFL�!
ID� 
>F;
ZFO����<=<�!B
S�P�
;������DX�O�B|<<@
>FPQM�R� �LFK<O8S�DX�O�B|<<@E9�N��
>>����9L���<=<�!7�!�>� �<P����EL�!��<O�
<��JT=��D =B��N
ID�>!L�FQ�NB �O�QL�F�=!=;��
>F
��=������ MN!����P����BG�������N�� =OQSO�QL�F
B����?S�
>F��=������>>�M�?�� MN!����?EA��=�F�@BGH�>
BG��������T
>F;
ZFO�Q�D�?��>!L�F ?��>!L�F���G�PNS;�L 
��=������>>�M�?������=�N (Rastogi and Niranjan, 
1998) ;<=�������F (Rastogi et al., 2000) B�z�?S� MN!
>�?������9YB��!�DX�;<=���BG���
ID�
>F
>F;
ZF���L��9F
���������B�TK�����K��
>FQ�D�>�8��������<=<�!>>�M�
?��  

O�QL�F8<�F
>F��=������>>�M�?�� (�����L� 3 
Q���M�F) 7�!O?S����N���9F��L�����N�����!����
�����T����9YB��!�DX����L��9F MN!�������N�� 4 ���@���L�
�����T����9YB��!�DX��9F����AN;<=B
S��9L�7��=��NA<B�Z�
����AN B�H�>G� ��T������T���BG���
ID�
>F
>F;
ZF G��L�
>�?�����BG���
ID�
>F
>F;
ZFO�Q�D�?��>!L�F =BG���
ID�
>!L�FQS� � >�?�����EL�!B���<����9FO�QL�F;���LFK<O8S
>�?�����;���|I�
>F
>F;
ZFB
S�P��9LB|<<@O�QL�F8<�F

>F��=������B�z�P�PNS!�� B�H�>F ������9YB��!�DX��X�
O8SB|<<@B�<��!��9��L�F;<=���B��N��� ��?��;
ZF������B�T
B|<<@Q�D��>�
>F?��>!L�F MN!��=������7�!O?S����
N���9F��L����!���� (����N�� 2 ���@;<= 4 ���@) ���L�
�����T���BG���
ID�
>F�DX�?�<O�Q�D�?��>!L�FO�<SB��!F���
;<=���L��9F��L���=�������������N�����!����>!L�F
Q�NB �  
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3.3  ���������E�O
��DP��M���Q"�D��M��DMR� 
        ?���F��� 1 ;�NF�L������=���[�\���;G�L
>F�DX�;<=

>F;
ZF (�DX�?�<) O�PQM�R����;QL>!9LO����<=<�! 67OBrix 
���>AT879��8S>F���>�?���L��PQM�R�?L>���<=<�!;<=
�7��=����N��?L�F � MN!��N�L������=���[�\���;G�L ��
�=!=B�<�B����?S���=������>>�M�?�� �EIF�7��=
��NA<  

����7��=BN�!�����L������=���[�\���;G�L
>F�DX���
�L��9F��L��L������=���[�\���;G�L
>F
>F;
ZF K<���PNS
�>N�<S>F�������N<>F
>F EI-Aouar et al. (2006) 
G� ��T����BG���
ID�
>F�����T���<=<�!7�!O?S����
N��BN�!���� G��L��L������=���[�\���;G�L
>F�DX�;<=

>F;
ZF���L�BG���
ID� B�H�>F �������T���<=<�!���BG���
ID�
�X�O8S�DX����;G�L>>��� ��PQM�R�P�LB�<��!�;�<F����
B
S�
S�
>F���<=<�! N�F��D�����N��>>�M�?��|I�FB��N
 ���L�����;?�?L�F�=8�L�F�����T�DX�7�!O�B|<<@;<=
7�!�>�B|<<@ IF���L��F���?<>N��=������ B�H�>
G� ��T����BG�������N��G��L� B�H�>BG�������N���L�
�����=���[�\���;G�L
>F�DX����L��9F
ID� O�
T=����L�
�����=���[�\���;G�L
>F
>F;
ZF���L�BG���
ID��9F�AN�������
N�� 2 ���@;<=B�H�>BG�������N�� �EIF�=N�� 4 ���@ �L�
�����=���[�\���;G�L
>F
>F;
ZF���L�<N<F B�H�>F ��O�
QL�F;��
>F��=������K<
>F����N���X�O8S�����T�DX�
E9�
��>>��� ��PQM�R�>!L�F���B��N���B��!�9�
>FB|<<@
;<=�����T
>F;
ZF��>�?�����;���|I�B
S�P��9LB|<<@����9F 
B��N��� ��?��;
ZF
>F?���<�F���B�TB|<<@Q�D��>�
>FPQ
M�R� �L������=���[�\���;G�L
>F;
ZF IF<N<F�������N�� 4 
���@ K<���PNS�>N�<S>F���K<����N<>F
>F Bongirwar 
and Srinivasan (1977) ;<= Sablani and Rahman 
(2003)  

>!L�FP��Z?��B�H�>B���!�B��!��L������=���[�\���
EL�!B���<���PNS ������N<>F��D���F���� �!>H�� � �L����PNS

�L>�
S�F�9F��L� B�H�>F ��?��>!L�F���OQSO�F���� �!��DB�z�PQ
M�R�B�Z�|I�FB�z�?��>!L�F���KL����=������>>�M�?��
B�HD>F?S�NS�!���<=<�!B�<H>��;<S�B�z��=!=B�<����
��=��T 6 BNH>� M��F��S�F
>F?��>!L�F IFB��N���
B�<��!�;�<F MN!�DX�8���
>F8��PQB�S��NB�H�>�X���;��
�9�B�z�PQM�R�B�Z�<N<F�����L� 100% K��FB|<<@
>FPQ
M�R�B�Z��L� =B��N���B��!�9�;<=���7�GP�LB8�H>�K��8�H>
K<P�S�N Del Valle et al. (1998) PNS�I�J�>�?�����
EL�!B���<O��=8�L�F��=������>>�M�?�� Q�D�>�8�����
B|<<@B��N���B��!�7�G G��L������T����9YB��!�DX�;<=
���BG���
ID�
>F
>F;
ZF =B��N
ID��9F��L�Q�D�>�8������P�
��� 

 

4.  ��B�K�
��� ��� 
     �L�����9YB��!�DX�;<=���BG���
ID�
>F
>F;
ZFO�
� =8 �L � F � � = ���� � � >> � M� ?� � P Q M�R � 8 � ����
�������G��[@����L�>�?���L��?��>!L�F?L>���<=<�!
>>�M�?��;<=�=N������N�� MN!�L�����9YB��!�DX�;<=
���BG���
ID�
>F
>F;
ZFBG����9F
ID�B�H�>>�?���L��?��>!L�F
?L>���<=<�!>>�M�?��;<=�=N������N��BG���
ID� MN!
�7��=�������N�� 2 ���@;<=>�?���L��?��>!L�F?L>
���<=<�! 1: 2 O8S�L�>�?�����EL�!B���< (�DX�?�<) B
S�
�9LPQM�R�N�����AN �L������=���[�\���;G�L�X���T?���U���
;G�L
S>����>F
>F Fick �L������=���[�\���;G�L
>F�DX�>!9L
O�QL�F 5.75 x 10-8m2/s EIF 2.57 x 10-7 m2/s ;<=�L�
�����=���[�\���;G�L
>F
>F;
ZF>!9LO�QL�F 4.64 x 10-
8m2/s EIF 1.12 x 10-7 m2/s 
 


����
������
�� 

>
>��ATM�FF��PQM���;�L�>F�A
  .��Q�A�� ���O8S����
�L���H>������A�NS����?EAN���X�O8S���NX�B���F��O�
M��F����� �!��D�X�B�Z <A<L�FPNSNS�!N� 
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������FH 1 ���$�3� �< =����4�>6���12���36���68�6��"#�$%&�/5�#>�0,>Q�����3��0 67�Brix �/5�JF'I,� 'R�� 

����N�� >�?���L�� �����=���[�\���;G�L (m2/s) 

(���@) PQM�R�?L>���<=<�! �DX� 
>F;
ZF 

1.013 1:0.5 5.75 x 10-8 4.64 x 10-8 
 1:1 8.06 x 10-8 6.67 x 10-8 
 1:2 1.53 x 10-7 7.13x 10-8 
2 1:0.5 7.04 x 10-8 8.24 x 10-8 
 1:1 1.05 x 10-7 1.10 x 10-7 
 1:2 1.65 x 10-7 1.12 x 10-7 
4 1:0.5 9.66 x 10-8 6.28 x 10-8 
 1:1 1.19 x 10-7 8.06 x 10-8 
  1:2 2.57 x 10-7 9.72 x 10-8 
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