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���@��3�
'
	�
�����3$N�����1���������������������������0��� '
	�
���D�$�%��*"	#�	3�+6�

�����
����%�����0����
63���%�� 3�+6��-�/�0�����1���
63���%������������	*���9+��!��

3�+��1���	���%��#�������0��� '
	*���-�D-�*�,���!��C1����,O"�1�������0��� C1����-�/�


���1#�����3$N��	#��	�6��#�������0�� 01%���$P��������3�
6	����3*�+6���� ���
��
���*+�3�+��

1���	���A�"
� 3��
 A (!��
3���C#���;�	"�1�� 27 – 28 ��.) S-6��
*���9+��3��6�������	1% 80 

����T��3$&	� (w.b) ��0���3�1+�*���9+����#3������	1% 18 w.b �������T��C1����,O"9��9� 

�C9. 136/2546 ��
����
1��3$N�0��9������ �
���S��� 3 *���� 8 1%$�%��, 500 ���� C1

����-�/����#� �����3�+��1���	
��	����
���@��3�
�
*���3$N��$�
� 3�+6������9�3�1������

��0�������3�
	� 2 9�6�'�� 25 ���
 *�
3$N�*�������3$1+���1��������3��% 21.65 ��'1�;1�"�#�����

�����
6�%3�	 3�+6���������%�
63���%�����������
����������������1�����9����	1% 40 '
	1���	

0�
��%	%�����0��� 2 �%	% *+� �%	%���3��6���,��;��!��C1C1��3$N��%	%3�1����� 8 01%�%	%

����������0���1
1� '
	����������0����%3��6�����;�	"01���
*#�3��6�!-��3�+6�	 8 ����%��6��;���


$�%��, 80 ���������#���'1����!��0!:�!��3�+��1���	-���
 ��	��3�1� 20  ���
  ����-�/�

1��/,%3W��%�����0���3�+��1���	
��	����
���@��3�
���X
�3���"0���1�
*;#�
6�
*���	���9���� 

300 ��. 3���C#���;�	"�1�� 17 ��. !��
 500 ����" �����'*��%��������
9��
�����0�����

0���1�
*;# !��
 125 x 45 x 315 ��11�3��� ������ 2 9�
 S-6�0C#����
���@��3�
�
6�
*���	��

*1+6�9#���1�� (MIR) �	;#��9#�� 3 D-� 8 ��'*�3��� '
	�����
�%	%�#���%��#��3�+��1���	���C��

!��X
�3���"���@��3�
25 S�. ����-�/����A��1!��*������0�#�!������
���@��3�
 3 �%
�� 

*+� 0.521, 0.625 01% 0.729 ����".S�
-2
 01%*���3�:������3��+����
��
6���1����0��� 3 �%
�� *+� 

0.4, 0.7 01% 1.0 �.�����

-1
 ���#� 0�����1�� Page 3$N�0�����1���
63���%��������A���	

�\���������1
*���9+��!��3�+��1���	 ����������3�+��1���	�
6�
*�,������
����


�
6��
*��

��0����
6*������0�#�!������
���@��3�
 0.625 ����".S�
-2
 01%3�+6������,��#�����3�1������

��0���01%*�������3$1+���1��������3��%�:�����D���$�
��#�*����0����
6*���3�:������ 0.7 �.

�����

-1
 �-�*���
����-�/�������1��������9��#���������
���@��3�
'
	�����,������%������0�#
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Abstract 

Project Code : MRG4780067 

Project Title : Infrared Drying of Longan Flesh 

Investigator : Assistant Professor Dr.Sunate Surbkar (former Mongpraneet) 

E-mail Address : sunate@mju.ac.th 

Project Period : 1 July 2004 – 30 June 2006 

 

The major objective of this research was to study the feasibility of drying longan flesh by 

infrared radiation (IR). The minor objectives were to determine the drying optimum; and to 

investigate a suitable model for thin layer drying of longan flesh in which the dried longan 

qualities were taken in to account. These broad results are needed in the design and 

operation of a dryer.  A-grade longans cv. E-dor (approximately 27 – 28 mm diameter) were 

used in this study. The longan flesh with the initial moisture content of 80 % w.b to be dried 

to final moisture content of 18% w.b. according to Thai Community Product Standard 

number 136/2546. A thin layer drying was done triplicate with an initial weight of longan 

flesh of approximately 500 g. The results indicated that it was possible to dry longan flesh 

with IR. When drying at optimum condition with 40% of hot air recovery drying time was 2 

hr 25 min, resulted the specific heat consumption of 21.65 kJ per a kilogram of water 

evaporated. We observed two rate periods when using IR drying on longan flesh, i.e., the 

warming up existed in the initial period for a short time and falling drying period. The drying 

rate started from zero and continued to raise to the maximum at 80 grams of evaporated 

water per a kilogram of longan flesh dry matter within 20 min. A study on drying 

characteristics of longan flesh was also done using twin IR heaters having a radiated length 

of 300 mm and 17 mm in diameter with 500 watt for each heater.  These twin IR heaters 

were placed in a parabolic sheath.  Using two parabolic sheaths, IR radiated in a range of 3 

– 8 micrometer falling in the far-infrared radiation (FIR). The distance from IR heater to a 

longan surface was fixed at 25 mm. In the following study, the effects of IR intensities, 

0.521, 0.625 and 0.729 W.cm
-2
 and air velocities blew over the sample surface of material 

being dried, 0.4, 0.7 and 1.0 m.s
-1
 on moisture loss and dried longan flesh qualities were 

investigated.    Drying rates were used to determine an appropriate empirical longan flesh 

drying model considering from the goodness-of-fit between the calculated and experimental 

moisture ratios; namely the coefficient of determination (R
2
), the reduced chi-square (�2) 

and the root mean square error (RMSE). It was found that the Page Model described the 
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moisture loss within acceptable ranges. We recommended the IR intensity of 0.625 W.cm
-2 

for a better quality in term of color values. When drying time and the specific energy 

consumption taken into account, we conclude the air velocity of 0.7 m.s-1. However, we 

recommended the further research topic of the combination between IR and convective 

drying toward the drying and energy requirements and cost effectiveness. 

 

Keywords : Infrared radiation, Longan Flesh, Drying 



 6 

�	�
���	
�	�������������	������!���	��������"#$���%�	��� 

����	 

 1���	3$N�C1���3��/T����
6�
*������*����3!���*3��+� $1;������3!�������
1���;� 

39
	����# 01%39
	���	 �
�+���
63��%$1;������������$�%��, 500,000 ��# (���	�, 2549)  1���	�-�

3$N�C1����#�������*��!����	 01%3$N� 1 �� 4 !�����*��
����#� (Product champion) �
6��T��1

��������������01%�#�3�����	#��������� 3$N��+9�#�����
6�����	�
��;���
!��$�%3��9��
��-6� ���

�#�����	;#���;$1���	�
 58.73 % 1���	09#0!:� 1.42 % 01%1���	��0��� 39.85 % (����#�3����

����#����, 2546) ������31!
���1#��0�
����3�:�D-�*������*��!�����0$��;$1���	3$N�

C1����,O"'
	��A
��0��� �����0���C11���	�����D0�#�����
� 2 0�� *+� �����0���C11���	

����3$1+�� 01%�����0���3�+��1���	S-6�3$N�C1����,O"�
6�
���	���������#�����$	��$�%3���
6�


��	�
��;�S-6�����������'�*���*���
6�
*�,����;� 

�����0���
��	*1+6�0�#3�1:��@@��3$N����	����0�����# *1+6�0�#3�1:��@@��3$N��1�����

�
63��
!-�����A���9�����+����/	"�����!-�� 9#��*���	��*1+6��
6��	�������9��������0�����

$>�������
�0�# 9#��*���D
6�
6��	�������9��������0���*+� 9#������
���@��3�
S-6��
*���	��*1+6�9#�� 

0.75 – 1000 ��*��� (�m) *1+6���'*�3�@ (Microwave) S-6��
*���	��*1+6�9#�� 1 ��11�3��� D-� 

1 3��� 01%*1+6�*���D
6���	� (Radio frequency, RF) S-6��
*���	��*1+6������#� 1 3��� ����


���@��3�
0�#�	#�	�
� 3 9#�� *+� ����
���@��3�
9#����1� (Near infrared, NIR) 9#��*���	��*1+6� 

0.75 – 1.4 �m ����
���@��3�
9#���1�� (Middle infrared, mid-IR) 9#��*���	��*1+6� 1.4 – 3.0 

�m 01%����
���@��3�
9#����1 (Far infrared, FIR) 9#��*���	��*1+6� 3.0 – 1000 �m ����


���@��3�
�����D������
��#�	 �������6�� 3$N�*1+6�����*���D
6�;�3���%��������0���0��9������ 

�1�����������*+�*1+6��%������'�31��1!�����������
���6�01%3��
*�������!-��S-6��%��������,��;��

��	�����!�����
��;���#���,��;���
6C��  (Hall, 1962; Sakai and Hanzawa, 1994)  �-����������
��
6

���1�����	;#0���������	��01%��	�����3�1�3�+��3�#���� ��6�*+���%��	*���������	��9������
�

3$N��$�
��	#����6�D-� D#�	3�*��������
�3�:�01%�
$�%���A���� �����D$����%
��*���	��*1+6�

���3���%���1��/,%!�����D��
��#�	 �9�3�1����	��#�*���������6��$ 1-10 3�#� !��
31:���#�3��

��1�������6��$*�-6���-6���+������#����� ���S#������������
��#�	 ��#�
����1%���3��% ��#�
3$1��@

$���L�%��#����%������������ 01%��$��,"�
!��
31:� �%��
��
 9#�	1
����������������

3*�+6�� (��������
�E 01%*,%, 2549; Hall, 1962; Sakai and Hanzawa, 1994) 0�#�	#�����:���	��

�
!�������
��3�+6�� ����%1��1��!��*1+6��
*#��6����#3��� 10 ��. 3�#����� (�;$�
6 1) ��������#3���%

������������0������
��
6�
*������ 01%����������$�%���A�����;�*���9��#�����������*���

�����%���+6� 8 �������
����!	�	�3�1������#!-������3�1���%
������$P��������	��$P�������#�
�  
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�&��$' 1 �1�������D#�	3�*�������01%��1�������0���
��	����
���@��3�
�#�����1����� (���
�E

9�	 01%*,%, 2553) 

 

 3*�+6����0���3�+��1���	�
63�/�����9��#�����#3$N�3*�+6����0���0�����1�����0��D�
 

��$��,"���3��
1������
�����9��@@�� �������

3S1 01%0���������3$N�39+��3�1�� �������

3S1�
$>���

3�+6�����3C�������#��
 �
�1�6����������
C11���	 3*�+6����0���0��1������
$>���3�+6�����

��%��	1�������#��6��3��� �-��������6��1���1��3�+6����3�+��1���	�
*���0�����1�3*
	���� ���

*��*����,��;��1��������*��
6����
�	�� 01%�%	%3�1��������0���������'
	3W��%��9#���
6

*���9+��������A"�;� �-�3$N��������3$1+���1����� ����������
���@��3�
��$�%	���"�9��������0��� 

*����0��3��6��9�������
��
6�
*��������#���39#� 0C#���%
�/ 3*1+���
 ���
���6��� 3$N���� 0�#���

$�%	���"�9�������������������01%���	����#*#�	0��#�1�	��� �	#�����:�����$>�������
��
���

3��6��-�/��������$�9����������+93�1:
 C��01%C1��� 3�3���
6 3�+�� $1� 3$N���� ����-�/�D-�

*���3$N��$�
��������1���	
��	����
���@��3�
�#��%9#�	1
$>�����3�+6���1�6���
C11���	 ���

��%��	*��������
6��#��6��3��� ����1���1��D�
�%��#�������0��� ���*��*����,��;�����*��
6 

01%�%	%3�1���������������1� ��!,%3

	�����:�%9#�	���/�$�%���A���������0��� �������
�

	���%9#�	1
$>����1���%������3C������
�
��	 
�������������	�
��-��
���D�$�%��*" 3�+6�

����-�/�D-�*���3$N��$�
��������0���3�+��1���	
��	����
���@��3�
01%�����
����%���

��0����
63���%�� 

��($�	�����" 

1. )*���#���	���+��"������"#$���%�	��� 

9�
�
��������0������%
������$P���������
6���0��$�%���
��	 3 �%�� *+� �%�����

*�������
��	����
���@��3�
 �%���%��	�����9+��01%������������9+������#���1�����9����# 

01%��$��,"�+6�8 (�;$�
6 2) 
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Load cell
Weighing

Indicator
Computer

���������	
	�

�
����


���������	
	�

�	���
��
	

�	
	��
��

�	
	��	���


�	
	����

���
��

�������������	���

Data logger Computer

��������!���"#$����

 
 

�&��$' 2 �1�����������!��9�
�
��������3�+��1���	
��	����
���@��3�
 

 

1.1 �%��������*������� $�%���
��	X
�3���"���@��3�
��
�����	;#����1��������0���

S-6��
������	��   50 x 50 x 60 S�. 

1.2 �%������%��	�����01%�������������1�����9� $�%���
��	��
1�
;
�����3�+6�


;
���������9+����	��������0�������;#��	���01%��������C���1�����9����# 

1.3 ��$��,"�+6� 8 �
�0�# �%0��� (3���C#���;�	"�1���;�%0��� 6 ��.) !��
 30 x 30 S�. 

3�+6�������3�+��1���	!,%�� '�1
3S1 (Load cell) S-6��#��	;#�����$��,"����-�01%0�
��������� 

(Weighing indicator) 3�+6�����-�!���;1���3$1
6	�0$1���������0���#�3�+6�� 3*�+6����
-*��*��

��,��;��3�+6�*��*�����$1#�	��%0��@@��3!���$��X
�3���"���@��3�
 9�
*��*�����3$�
-$�
���

������!��3*�+6�� 01%��'1����"-9�6�'����3���" (Kilowatt-hour meter) 3�+6���
�1������@@���
6�9�'
	

X
�3���"01%��
1��%��	����� 

 

2. ,$�����-���%�	��� 

 X
�3���"���@��3�
�
6�9�������3S�����9��
��3�/�
6�
*�,��������*�������

3	
6	� 

0!:�0��#� 01%��%0��@@����#��6� �
*��������D�������%��	*��������;�01%3�:� �
�����	���


*�,�����������D#�	3�*��������
�

��� 9��
!��X
�3���"���@��3�
�
631+���-�/� �
�0�# 

2.1 X
�3���"3S������
63�1
6	��������+��C���

�� !��
 800  ����"  S-6��
'���9#���#����	��

3�+6�$�����������*�������0C#��%��	����$
����1�� 
�������1�����*�������������
�%��%��	�$


���3

	� S-6�3���%�������
6�������*��������;�01%������%��	*������������6�D-�3�#� 8 �����
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�+��C�����
��
6��������� ����
6�+��C��3$N��

���:3�+6�����������*#����0��#����
 (Emissivity) �
*#����

�
6��
 

2.2 X
�3���"3S������1�
	�� 30 S�. !��
 400 ����" �����'*��%��������
0��'*�

3

6	� (1 �1�
�#� 1 '*�) 3�+6�9#�	�%��������
���@��3�
�����#��$��������3

	���� �������9�

�1��������3��
$�%���A�����;�!
�� 

2.3 X
�3���"3S������
63�1
6	��+��C���
!�� !��
 2.4 ��'1����" ����
6�+��C��3$N��
!��3�+6�

��#������X
�3���"
;
S������
�
6�%�����1�� ������3$N�������	�#����X
�3���" 

 

3. ��	���$'�)����	���#�� 

1���	���A�"
�3$N����
��
6�9�������
��� !��
!��C10�#�3$N� 3 !��
*+� !��
31:� (20.0 

– 25.0 ��.) !��
�1�� (25.1 – 28.0 ��.) 01%!��
���# (28.1 – 31.0 ��.) *���9+��3�+��1���	

3��6���� 80 % w.b (����T��3$&	�) '
	C11���	S-6�D;�3��3$1+��01%3�1:
���01���%D;���
3�
	�

���%0���0��9���3

	� (Single layer) 
��	���*�6��C11���	1� �����
*#�*���9+����
���	3W1
6	 

16 % w.b S-6�3$N��%
��*���9+��!��C1���0����
6C1��39����,�9	" (Venkatachalapathy and 

Raghavan, 2000) 3�:�3�+��1���	0��������D���1������
6��,��;��1� 5 ����3S13S
	� 3�+6���

����-�/�*�,����#��$  

4. �	��	"+/��	�����" 

����
1��3$N�0��$>���	3

	� '
	�-�/����A��1!��$>���	*����1%$>���	3�
	����1��
��

�
�0�# 9��
!��X
�3���"���@��3�
 ��,��;�������������������0����������
���@��3�
 �%	%�#��

�%��#��C��!��X
�3���"���@��3�
���3�+��1���	 01% *���3�:�!�������3��+����
��
��� �
���

S��� 3 *���� 0�#1%*�����9�1���	�
$�%��, 500 ���� 

5. �	����
�	��-�	���+��" 

5.1 3�1��������0��� (Drying time) �
�0�# 3�1��
6�9��������0���������%���������

C1C1���
3$N�C1����,O"0����
6�
*#�*���9+����
���	3W1
6	 16 % w.b.  

5.2 *�������3$1+���1��������3��% �
�0�# $����,�1������@@���
6�9��������0�������

��%�������#���������!�������
6�%3�	�$�
� (Pakowski and Mujumdar, 1995) 

6. �	����
�	��-
*07	8���!���	��+��" 

6.1 �
!��3�+��1���	0��� ��
'
	3*�+6���+���
*#��
01%�3$����� (Spectrophotometer, 	
6��� 

HunterLab ��#� MiniScan XE Plus) '
	�9�0�1#����3��
0��3�
	�3�#�0���1����� D65 ���T�����

��
!���1��� 10 ���� (10
�
/D65) 01%���������!��0�1#�0��������������
 45 ���� (45/0) ���

�����
��#�6����#� 3 S��� 8 1%��#�6����#� 3 ����#��*#� (Readings)  0�
�*#��
 L*, a* 01% b* ���

�%�������
�
!�� CIE (Commission International de I’Eclairage) '
	�
6*#� L* ���	�	D-�*���

��#�� (Lightness) ���*#� L* 100 S-6�0�
�D-��
!�� �$��D-� L* 0 S-6�0�
�D-��

�� 0�� +a* 
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���	�	D-�*���3$N��
0
��$��D-� -a* S-6�0�
�*���3$N��
3!
	�  �#��0�� +b* 0�
�*���3$N��


3�1+���$��D-� -b* S-6�0�
�*���3$N��
����3��� 

6.2 $����,��������%�
63$N�$�%'	9�"�#����3����3���'�!����1����
	" (Water activity, aw) 

��
'
	�9�3*�+6�� aw Meter (	
6��� Aqua Lab ��#� Series 3TE) S-6�0�
�*#� aw �����3$N����31!�
6

��#�
��#�	'
	�
*#�����0�# 0 D-�1   '
	*#� aw !����6����
�������C1���0���*���
*#��	;#��9#�� 0.60-

0.70 (Jayaraman and Das Gupta, 1995) 
������3�+��1���	��0����
6�
*#� aw �6����#�*#� aw !����6����


�-�$1�
��	�#����3!�����1�	!����1����
	"  '
	���31!	�6��;�C1����,O"	�6��
'��������#����3!��

���1�	!����1����
	" 

6.3 *���3��
	�!��C1����,O" ��
'
	3*�+6����
3�+�����C�� (Texture analyzer, Stable 

micro systems Texture Analyser ��#� TA.XT plus, UK, Texture Technologies Inc.) 
��	���

�
������D;���%���39���10����
 (Mechanical compression test) *���3�:�!������
 30  ��.

�#������
 01%*���3�:�D�	�1�� 20 ��.�#������
 ����
3$N�3�1:��0��31������%����
6�


�+���
6������
�1�3�
	�3�#�!��
3���C#���;�	"�1�� 2 ��. ����-�*#�0���
01%���3$1
6	��;$
��	

'$�0������3�:��;$ Texture exponent 32 
��	������������-� 400 ��
�#������
  *#�*���3��
	�

0$�C1����+���
6������@*���������A"�%��#���%	%���3$1
6	��;$ (Deformation) ���*#�!��0��

�;���
 (Peak force) �
6��%����#�9����
��� C1����,O"	�6��
*���3��
	�����1�����	�6��
*#��;� 

(Chuang et al., 1997) 

 

/��	�����"+����9	�0- 

1. /��	�
���	)���;�",$�����-���%�	��� 

������
6 1 9
��#�X
�3���"���@��3�
9��
0C#�3S������
63�1
6	���������+��C���

�� !��
 800 

����" ������ 2 ��� (17.49 ����"�#�����!��0!:�!��3�+��1���	) ���*�,���!��C1����,O"���
����


01%*���3��
	�

�
6��
 '
	�9�3�1������������1�����*������������,��;�������$3$N���,��;�� 

80ºC ��	��3�1�����3�
	� 10 ���
 X
�3���"���@��3�
9��
�1�
3S������
�����%��	�1�����

*���������#��6��3��� 01%	���9�3�1������3��6������,��;�������$3$N���,��;�� 80ºC ���

�����#� 4 3�#�!��X
�3���"0C#�3S������
63�1
6	���������+��C���

�� 
������X
�3���"���@��3�
9��


0C#�3S������
63�1
6	���������+��C���

���-�3���%������������3�+��1���	 

 

�	�	"�$' 1 ���A�C1!��9��
X
�3���"���@��3�
�
6�
�#������3�+��1���	 

 

X
�3���" 3�1�

��0��� 

�1����� 

���3��% 

*#��
 aw *���

3��
	� 



 11 

9��
 W/g 

solid 

(min) (kJ/g) L* a* b*  (N-mm) 

I 8.75 158.5 22.005 16.72 3.72 14.2 0.653 7.019 

I-I 17.49 163.5 23.145 19.37 2.655 12.645 0.661 7.5405 

II 8.75 154.5 22.005 17.19 3.76 10.06 0.677 8.7835 

III 26.24 155 22.26 20.2 2.415 9.235 0.6355 6.9945 

9��
 I *+� X
�3���"3S������
63�1
6	��������+��C���

�� !��
 800  ����" ������ 1 ��� 

9��
 I-I *+� X
�3���"3S������
63�1
6	��������+��C���

�� !��
 800  ����" ������ 2 ��� 

9��
 II *+� X
�3���"3S������1�
	�� 30 S�. !��
 400 ����" �����'*��%��������
0��'*�3

6	� 

(1 �1�
�#� 1 '*�) ������ 2 ��� 

9��
 III *+� X
�3���"3S������
63�1
6	��+��C���
!�� !��
 2.4 ��'1����" 

 

2. /��	�
���	�*0�7&���	�	
�����$'�)����	���+��"  

������-�/��9�X
�3���"3S������
63�1
6	��������+��C���

�� !��
 800  ����" ������ 2 ��� 

���0$�*#���,��;������������
6�9��������0���D;������
���3S�3S��"��,��;��9��
 K �
6��
����

�	;#��	��������3��+�C��!���%0���������1���	 75  ��. 01%�#�����C��������� 165  ��. 

$1�	�
�
�����-6�!��3S�3S��"�#�3!�����3*�+6����
-*��*����,��;��  3�+6�*��*����,��;��!��

�������	��������0��� C1����-�/�3�+������9
��#���,��;��!��3�+��1���	 80 �C 3$N���,��;��

���\�  
�������������
1���
�
6��,��;��3�+��1���	�;���#� 80 �C  ��,��;��!��������%D;�1
1�

���3�1+�3�#������,��;�����\� ����9���,��;���;�3�����#���,��;�����\� �%������3�+��1���	�
C��0���

01%3$1
6	�3$N��
������1 �����0���
��	��,��;����������������#� 80 �C  �����D����
�����


���1
��,��;��������������3�1+� 80 �C 3�#������,��;��!��3�+��1���	 '
	��,��;�������

�����D3��6��
�����0�#�����#� 80 �C ��D-�����
6��
���%
�� 120 �C '
	���%
���
��%	%3�1���

�����0��������D1
1��
���#����	1% 33 3�+6�3�
	���������
��	��,��;�����\��1�
3�1�  �
�

����	�����*�,���!��C1����,O"��
����


�
6��
�
�
��	 (������
6 2) C1�������	�
���

*1������

�������	!�� �1�#�����	���������1�����3�:�3�
6	� �D���	����	3�/���������� �����9����3�/�� 

(��1��
, 2552) 

 

�	�	"�$' 2 ���A�C1!����,��;������������
6�
�#������3�+��1���	 

 

*#��
 ��,��;��

����� 

(�C) 

3�1�

��0��� 

(min) 

�1�����

���3��% 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw *���

3��
	� 

(N-mm) 
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60 268 24.17 18.52 1.28 9.48 0.684 6.2635 

80 182.5 22.485 15.315 1.82 9.015 0.675 7.2625 

100 163 23.355 19.845 2.94 12.815 0.661 7.8335 

120 131 19.655 20.905 4.84 12.755 0.6495 7.853 

140 152 22.005 19.695 3.83 12.055 0.602 9.2035 

 

3. /��	�
���	������	"�����	"/����	��<�"/��,$�����-���%�	��� 

������
1���9�X
�3���"3S������
63�1
6	��������+��C���

�� !��
 800  ����" ������ 2 ���01%

��,��;��������������0��� 120 �C 01%�
���1
��,��;��������������3�1+� 80 �C 3�+6�

��,��;��3�+��1���	3�#���� 80 �C ������
6 3 9
��#������0����
6�%	%�#���%��#��C��!��X
�3���"

���@��3�
���3�+��1���	3�#���� 10 01% 15 3S���3�����0������W�� �9��1��������3��%�����

��0���	����� 3�+6�����$���L���,"C��������!�����
�0!:���� (Case hardening) �������
�

3�+��1���	��0���	���
���3$1
6	�0$1�*#��
��� �����0����
6�%	%�#�� 20 3S���3��� �9��1�������

�%
��$���1�� �#�����%	%�����#�01%3�#���� 25 3S���3���  �9��1��������3��%�����0����6��

�
6��
 
��	*�,���!��C1����,O"

�
6��
��1�3*
	���� 0�#�����31+���9��������*�������,�D-�*���

3���%��01%*���*���*#���39��3��/T�����" 3�+6������,�D-����
��
6�9���������������0���S-6��
C1

�#�����%��������
 �%	% 25 S�.�-�3$N��%	%�#���
6�#��%3���%���
6��
 �#�������C1C1���
6�


$����,������1��#��������D�9��%	%�#��0*� 8 �
�  39#� C1����,O"3�+���
6�%	% 5 – 15 S�. 

(��������
�E 01%A�����, 2550; Dagerskog, 1979) �%�#���������"�
6�%	% 3.6 S�. (Hebbar and 

Rastogi, 2001) ������
��6��
6�%	% 10 S�. (Mongpraneet et al., 2002) 

 

�	�	"�$' 3 ���A�C1!���%	%�#���%��#��C��1���	D-�C��X
�3���"���@��3�
�
6�
�#������3�+��1���	 

 

*#��
 �%	%�#�� 

(mm) 

 

3�1�

��0��� 

(min) 

�1�����

���3��% 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw *���

3��
	� 

(N-mm) 

10 187 20.07 15.02 2.505 8.955 0.701 9.012 

15 227 25.465 18.655 3.200 9.205 0.546 8.229  

20 175 23.41 19.095 1.545 7.910 0.616 10.332 

25 156 21.885 18.175 1.980 9.975 0.6655 7.0095 

30 142 20.645 19.525 3.605 11.140 0.6855 7.655 

35 133 21.33 16.995 1.355 7.310 0.6885 6.076 
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4. /��	�
���	
�	���=�;�"�	�	
����	+���"��'"��	"��+��"��"�����	�� 

������
1���9�X
�3���"3S������
63�1
6	��������+��C���

�� !��
 800  ����" ������ 2 ���

01%��,��;��������������0��� 120 �C 01%�
���1
��,��;��������������3�1+� 80 �C 3�+6�

��,��;��3�+��1���	3�#���� 80 �C �%	%�#���%��#��C��!��X
�3���"���@��3�
���3�+��1���	3�#���� 25 

3S���3�����0������W�� ������
6 4 9
��#�3�+6�*���3�:������3��6�!-���%�������%	%3�1������

��0�������1� 3�+6�������,��;��!��C1C1��1
1�3���%*��������;�3�
	�$�������������
1� 

����������0����-�1
1� *�������3$1+���1������#��������������
6�%3�	�
0��'����6����
���%
��

*���3�:� 0.7 D-� 1.1 3����#������
  0�#*�,���!��C1����,O"�����
����������*���3�:� 1.1 

3����#������


�
6��
 ��1�3*
	����C1!�� Achariyaviriya et al. (2001) , �%
�� 0.7 3����#������
  

C1�������	!�� Karathanos and Belessiotis (1999) S-6���0���C1����������1�	9��

��	1�

���� 9
��#�*���3�:�!�������3��+�C1C1��*���
*#� 0.5 D-� 2 3����#������
 �#��������
�

��	

��'*�3�@�#�����1����� 1.25 3����#������
 (Maskan, 2001) 

 

�	�	"�$' 4 ���A�C1!��*���3�:�!�������3��+��+��C��!��3�+��1���	�
6�
�#������3�+��1���	 

 

*#��
 *���3�:�

����� 

(m/s) 

3�1�

��0��� 

(min) 

�1�����

���3��% 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw *���

3��
	� 

(N-mm) 

0.4 184.5 21.83 20.085 1.51 7.615 0.642 9.5845 

0.7 153.5 20.77 19.635 1.82 8.625 0.6475 6.514 

1.1 145.0 21.645 19.040 4.92 12.845 0.627 7.665 

1.5 129.0 21.925 19.065 3.71 11.210 0.6605 5.979 

1.8 122.0 23.125 23.335 3.405 12.180 0.664 10.601 

 

5. #7	���	���+��"�������%�	��� 

�������-�/�*���3$N��$�
�������9�������@��3�
3�+6������0���3�+��1���	 
��	0C����

�
1��0�����3

	� '
	�-�/����A��1!��$>���	*����1%$>���	3�
	����1��
���
�0�# 9��
!��X
�

3���"���@��3�
 ��,��;�������������������0����������
���@��3�
 �%	%�#���%��#��C��!��X
�

3���"���@��3�
���3�+��1���	 01% *���3�:�!�������3��+����
��
��� �
6�
�#�*�,���!��3�+��

1���	0����
�0�# *#��
���%�� L*a*b* *#� aW *#�*���3��
	� 3$N���� 01%�1��������3��%�
6�9���

�����0��� �������$>���	39��*�,����+6� 8 �
�0�#�%	%3�1� heating up !��X
�3���" 3$N���� ���#�

����%�����0����
63���%�� �
�0�# 
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1. X
�3���"���@��3�
9��
X
�3���"3S������
63�1
6	�������� (120 ��.) �+��C���

�� !��
 

800 ����" ������ 2 ��� 

2. ��,��;�������������������0����������
���@��3�
120 ����3S13S
	� 01��1


��,��;��3�1+� 80 ����3S13S
	�  3�+6���,��;��!��3�+��1���	3�#����  80 ����3S13S
	� 

3. �%	%�#���%��#��C��!��X
�3���"���@��3�
���3�+��1���	3�#���� 25 3S���3�����

0������W�� 

4. *���3�:�!�������3��+����
��
���3�#���� 1.1 3����#������
 

 

6. �#������0��>8	�;�"�	���+��" 

����-�/�3���1��/,%3W��%!�������0�����%���������%�����0����
63���%���
6��


������!�� 5. ����������0��� (Drying rate)  D;��9�3�+6���3*��%�"C1'
	0�
�*#�����#�	����!��

�����
6�%3�	�#���'1����!��0!:�!��3�+��1���	�#���#�	3�1������0��� �;$�
6 3 01% 4 9
��#���������

��0���3��6�����;�	"01���
*#�3��6�!-��3�+6�	 8 ���;���
��	��3�1� 20 ���
 , 80 ���������#���'1����

!��0!:�!��3�+��1���	-���
 S-6�0�
�D-��%	%���3��6���,��;��!��C1C1�� (Warming-up drying 

period) 3�+6��3�+��1���	�
*���9+���;��-�
;
�������
���@��3�
�
�3�:� (���*���3$N�*�,�������
��31:*

����) ��������,��;��!��3�+��1���	�;�!-���	#����
3�:� �1�����3!��D-�9#������������0����;���
01�� 

����������0����:1
1��	#����
3�:�S-6�0�
�D-�9#������������0���1
1� (Falling rate drying 

period) 3�+6�����1���	�
$����,����1
1��-��
*��������D������������
���@��3�
�
��6�� ��������

3*1+6��	��	��1�-�1
1� '
	��#�
���0�
��%	%�����0���*��
6 (Constant drying period) 

��
*1�����������0��� peach ��6�3���!��
 5±0.2 ��. 
��	����
���@��3�
 (Wang and Sheng, 

2006) ���$�%3���*#��9��#�	���
����1�����3�+6���0���3�+��1���	
��	����
���@��3�
������%�
6

3���%�� ���#� �
*�������3$1+���1��������3��% 21.65 ��'1�;1�"�#����������%3�	 

0
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�������	
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��
��

����
��

����
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�&��$' 3 *���������A"�%��#��*���9+��3W1
6	!��1���	01%����������0������3�1� 
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�&��$' 4  *���������A"�%��#������������0������*���9+��!��1���	 

 

#�*�/��	�
���	 

1. �����3�+��1���	
��	����
���@��3�
�
*���3$N��$�
� 3�+6������9�3�1��������0�������

3�
	� 2 9�6�'�� 25 ���
 �#�3�+��1���	 500 ���� 3�+6���������%�
63���%��'
	�
���������������

�1�����9����	1% 40 '
	*�,���!��C1����,O"�	;#��3�,O"

 ���A��1!��3*�+6����1���	0��

���@��3�
�
6�
C1�#������0���3�+��1���	�
�0�# 

- 9��
!��X
�3���"���@��3�
   9��
�
63���%���
6��
������������3�+��1���	*+�X
�3���"

3S������
63�1
6	���������+��C���

�� !��
 800 ����" ������ 2 ��� (17.49 ����"�#�����

!��0!:�!��3�+��1���	) 

- ��,��;�����������3��+��+��C���%0���������1���	��!,%��  S-6������D�����
��;���


D-� 120 ºC  0�#3�+6���,��;����	��3�+��1���	�
6���1����0���3!����,��;�����\��
6 80 ºC 

�%����1
��,��;��!�������1�3�1+�3�#������,��;�����\� 

- �%	%�#���%��#���+��C��!��X
�3���"���@��3�
����+��C��!��3�+��1���	  '
	*���


�%	%�#�� 25 3S���3��� 3�+6����/�*�,���!��C1����,O"01%3�+6�*���*���*#���39��

3��/T�����"��
���������0��3*�+6���������$P����� 

- *���3�:�!�������3��+�C1C1���
6���1����0���  *���
*#� 1.1 3����#������
 3�+6��
6�%

�%��	�����9+��������������0����
�3���%����������������1�
�%	%3�1����

��0�������!������ 
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2. 3���1��/,%3W��%!�������0����
 2 9#�� *+� �%	%���3��6���,��;��!��C1C1��01%

�%	%����������0���1
1� '
	��#�
���0�
��%	%����������0���*��
6  '
	����������0����%

3��6�����;�	"01���
*#�3��6�!-��3�+6�	 8 ����%��6��;���
$�%��, 80 ���������#���'1����!��0!:�!��

3�+��1���	-���
 ��	��3�1� 20  ���
 

3. *�������3$1+���1��������3��%3�+6����
6����%�����0����
63���%���
*#� 21.65 ��'1

�;1�"�#����������
6�%3�	 
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���(�8�;�"
�	���	+���;�"��"#$���%�	������
�	���=�������	���+��"���!���	�� 

 

���C1����-�/���$&�
6 1 �-�*���
����-�/������3�+��1���	
��	����
���@��3�
 '
	3$N�

����-�/�39��1-���3�+6��$>���	S-6��
���A��1�	#������#������0���3�+��1���	 ��6�*+� *������0�#�

!������
���@��3�
01%*���3�:������3��+����
��
6���1����0��� (��3��� 01%*,%, 2548) 3�+6���

0�����1�������0���3�+��1���	 ��������-�/�*�,���!��C1����,O" �����
�'
	�9�*#�*���9+����
�1

�
6��
�
������������
1���������3*��%�"!���;10�����1�������0��� �������	�
��-��
���D�$�%��*"

3�+6��-�/�0�����1���
63���%������������	*���9+��!��3�+��1���	���%��#�������0��� '
	

*���-�D-�*�,���!��C1����,O"�1�������0��� C1����-�/�
���1#���%3$N�0������9�$�%'	9�"

�������������0������%�����0���3�+��1���	
��	����
���@��3�
���%�������������#��$ 

(Kemp et al., 2001) ��+�����$�$$�%	���"�9���������0����%���+6� 8 �#��$ 

 

��($�	�����" 

1. ���<*��� 

C11���	���A�"
� 3��
 A (!��
3���C#���;�	"�1�� 27 – 28 ��.) �1�����0�%3$1+��01%
3�1:
��� ����1�������01%�����������%3
:
�����#������$�
1�� '
	�
�����*���9+��3��6����
��	��A
 
AOAC (1995) 

2. �	�������*")*���#���	���+��"��	��������"#$���%�	��� 

9�
�
�����	�1�����$���$��� (�;$�
6 5) $�%���
��	��$��,"$���$����,����� 9�


*��*�����3$�
-$�
���������!��3*�+6�� ��3���"��
����9��@@�� X
�3���"���@��3�
 �#�1���� 9�


��
1�3$������� �#�1�3!�� �%0�����
�%3�
	������ 01%�%0������������
��
��� �%��

�%��	������9���
1�0����1���0��0�� (Tube axial fan) 9��
!�����
��	��3���"�@@��

!��
 764 ����" (1 ���1�����) 3$��1�C#���#�1�3!��01%����
6
���!���!���;���0���1���	
��	����


���@��3�
!��
 50 x 57 3S���3��� (	�� x �;�) ���1�
3�
	� 6.7 ���� S-6��
*#����	��#� 10 ���� 

3�+6�1
���$>��$���!������� �#�1�
��������3!���
9#����#0C#���
�%3�
	���������
��	3�1:�

�%0����1�!��
3���C#���;�	"�1���; 6 ��11�3��� ������ 5 0C#� 3�+6�1
*���3�:�01%��
�%3�
	�

�����1!������� �%���#�	�@@�����X
�3���"�#�3!�����3*�+6��$���0��3*1+6���@@����������D$���

0��3*1+6���@@���
� 

����-�/��
���#�����D��X
�3���"3S������
63�1
6	���������+��C���

���
� �-��9�X
�3���"

���@��3�
0���1�
	�������'*��%��������
9��
�����0�����0���1�
*;# *���	���9���� 

300 ��11�3��� 3���C#���;�	"�1�� 17 ��11�3��� !��
 500 ����" 01%'*��%��������
0���1�
*;# 

!��
 125 x 45 x 315 ��11�3���  

 ������
6 5 0�
�*#�3W1
6	��,��;��!��X
�3���"���@��3�
������%�#�� 8 S-6���,��;��!��

X
�3���"���@��3�
�
*#��	;#��9#�� 105.52 - 248.38 ����3S13S
	� ��+� 378.52 - 521.38 3*1��� 
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3�+6�����$*����,��*���	��*1+6��;���
 (�max) 
������� (1) �%�
�*#��	;#��9#�� 5.56 x 10-6 - 

7.65 x 10-6 3��� 0�
��#�*���	��*1+6�!������
���@��3�
�
6�9�3$N����@��3�
9#����1 (Far 

infrared, FIR) S-6��
*���	��*1+6��	;#	#�� 3.00 D-� 1000 ��'*�3��� 

 bT �max�  ...(1) 

3�+6� T   =  ��,��;��C��!�����0C#����
*������� (3*1���) 

 � max =  *���	��*1+6��;���
 (��'*�3���) 

 b  =  *#�*��
6!���L!���
� (Wien  constant) �
*#�3�#���� 2.898 x 10-3  (3���-3*1

���) 
 

�	�	"�$' 5  *#�3W1
6	��,��;��!��X
�3���"���@��3�
������%�#�� 8 
 

���1��!��X
�3���"

���@��3�
 (����") 

*���3�:�!������� 

(3����#������
) 

��,��;��!��X
�3���"���@��3�
 � SD 

(����3S13S
	�) 

0.4 113.62� 8.8616 

0.7 161.21� 1.8290 1250 

1.0 111.56� 29.6316 

0.4 162.82� 80.1672 

0.7 137.07� 22.9194 1500 

1.0 105.52� 25.3592 

0.4 248.38� 85.5359 

0.7 197.71� 115.4173 1750 

1.0 188.21� 54.1839 
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�&��$' 5 �#��$�%����1��!��3*�+6����0���1���	
��	����
���@��3�
 

 

������3���"�
6�
C1�#������0���3�+��1���	
��	����
���@��3�
 �
�0�# 

 1. *������0�#�!������
���@��3�
 (IR Intensity) �����D���
��������� (2) 

 
A

W
IR�   …(2) 

 IVW �   …(3) 

3�+6� IR Intensity =  *#�*������0�#�!������
���@��3�
 (����"�#������3S���3���) 

        W  =  ���1���@@���
6�#�	������X
�3���"���@��3�
 (����") 

         A    =  �+���
6������
!��������0���S-6��
*#�3�#���� 2400 �����3S���3��� 

         V   =  0��
���@@���
6�#�	������X
�3���"���@��3�
 ('�1�") 

                  I   =  ��%0��@@���
6�#�	������X
�3���"���@��3�
 (0��0$�") 

 

 ������-�/�0$�*#�*������0�#�!������
���@��3�
3$N� 3 �%
�� *+� 0.521, 0.625 01%

0.729 ����"�#������3S���3��� S-6����0$�*#�*������0�#�!������
���@��3�
��0�#1%�%
������

�����D$���*#�0��
���@@���
����3*�+6�� Voltage Regulator 01%��
��*#���%0��@@���
6�#�	

������X
�3���"���@��3�
�#��+���
6������
!��������0��� (2,400 �����3S���3���) �-������D

*����,��*#����1���@@���
6�#�	������X
�3���"���@��3�
�
��������� (3) 

 

 2. *���3�:�!������� �������������
63*1+6��	��	������������C��!��3�+��1���	 3�+6�

*���3�:�!�������3��6�!-���-�3*1+6��	��	������������3��+�C��!��3�+��1���	�
�%����
�

!-�� ��

!,%3

	��������;�3�
	*��������:���
��	 �-�*���
�����
*���3�:��������	���;���3�+6�

�������*���3�:�!�������'
	��
*���3�:�!�������3��+�C��!��3�+��1���	01%*�������


���0��#�C������!��3�+��1���	���%���3

	���� 
������*���-�/�*���3�:�!��������
63���%����

�����0���1���	
��	����
���@��3�
 S-6�*���3�:������������
����
��
������
��� 3 �%
�� *+� 

0.4, 0.7 01% 1.0 3����#������
 

 

3. �	��	"+/��	�����" 

 ������
1����0���3�+��1���	
��	����
���@��3�
 �
������
3$�����	���*���9+��!��3�+��

1���	0�����
���	��#3������	1% 18 (����T��3$&	�) S-6�3$N��$�������T��C1����,O"9��9� �C9. 

136/2546 (�������������T��C1����,O"����������, 2546) 01%������3���"�
6�
C1�#����

��0���3�+��1���	
��	����
���@��3�
�
6��������-�/� �-������D���0������
1��'
	�����


�%
��*������0�#�!������
���@��3�
 3 �%
�� *+� 0.521, 0.625 01% 0.729 ����"�#������
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3S���3��� �������*���3�:�������
������
��� 3 �%
�� *+� 0.4, 0.7 01% 1.0 3����#������
 ���

����
1��������
 3 S��� *�
3$N� 27 ��#�	����
1�� '
	��������!��3�+��1���	�
3��6�����
6�9���

0�#1%��#�	����
1�� *+� 500 ���� �����
*���9+���%��%��� , 9#��3�1��������
1���
60�#1%

��#�	����
1��������
1� �	#�����:��������#�	����
1���
�
�����������
���	!��3�+��1���	

0�����1�3*
	� 100 ���� �%D+��#�3$N����������
����
1�� 

 

4. �	����
�	
�	�)�!�#��*�;�"���!���	�� 

�������-�/���A
��*#�*���9+����
�13�+���������������3����� ���#������*#�*���9+��  

��
�1 �
 3 ��A
 *+� ����
1�� ����9�0�����1�����*,�������"*���9+����
�1 01%��A
���

������� S-6�������
����
��9���A
����
1��'
	������
������9�
�
��������0����
6�����D0$�

*#�������3���"�
6�
C1�#������0���1���	 ����%��6���������!�����
���#3$1
6	�0$1��
��#��$ 

����������3�+��1���	0�������*���9+����
�1'
	�9�3*�+6����
*���9+��!������� (Infrared 

moisture determination balance) ��#� AD-4714 ��,��;��������� 103 ����3S13S
	� 3$N�3�1� 

99 ���
 '
	3*�+6���
��%0�
�$����,*���9+�����;$!�����	1%����T��3$&	� 

 

5. 8��""	�9�	�8	��$'�)����	���+��"���!���	�� 
 *�������3$1+���1��������3��% (Specific energy consumption, SEC) ��	��9�3$N�*#��#�

�������D�%3*�+6����0��� 3�+6�������������3��6����!�����
���0���0���#����� *#��
����
����

������#��!���1������
6�9�������%3�	�#�$����,!�������
6�%3�	S-6����
��������� (Pakowski 

and Mujumdar, 1995) 

  …(4) 

3�+6�  SEC = *�������3$1+���1��������3��% (W/g) 

Q = �1�����*�����������
6�9���!��������0��� (W) 

mw,evap = $����,*���9+���
6�%3�	 (g) 

 
6. �	����
*07	8;�"��	��+��"�	�
*0����0��	"�
�$+���	�7	8 

 *#��
6��
�
�0�# *#�$����,*���9+�� (Moisture content) *+� *#��
6�#����D-�$����,�����
6�
�	;#

�����
�����	#��3�+6�3�
	������1 �����������
1���
��
����3�+��1���	0�������*���9+���
63�1+�'
	

�
��A
�����*���9+��0�� Oven method  S-6��������T��C1����,O"9��9� �C9. 136/2546 

�����
�#�C1�����0����%�����
*#�*���9+����#3������	1% 18 (�������������T��

C1����,O"����������, 2546) �#�������
*#���3���"0�*�����
� (Water Activity) 01%*#��
 


��3������39#�3

	������$&�
6 1 0�#�
���0�
�*#��
��� (�E*) 01%*#� hue angle (h*) 
������� 

 	 
 	 
 	 
222 **** baLE �������  ...(5) 
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*

*
tan*

a

b
Arch �   …(6) 

 

/��	�����"+����9	�0- 

1. /�;�"
�	���	+���;�"��"#$���%�	������
�	���=�;�"�	�	
 

 3�+6��������A��1�#��!��*������0�#�!������
���@��3�
���*���3�:�!������� 3$N�

*#��
6S��S����-�0	��A���	���A��1!��$>���	�������
���1#�������� '
	0�
�3$N����@

*���������A"�%��#��$����,*���9+�����3�1��
6�9��������0��� 

  

 1.1 /�;�"
�	���	+���;�"��"#$���%�	��� 

 ���0C�����
����
6�����
*#�*������0�#�!������
���@��3�
 3 �%
�� *+� 0.521, 

0.625 01% 0.729 ����"�#������3S���3��� 01%�%	%�#���%��#��3�+��1���	���X
�3���"*��
6�
6 25 

3S���3��� '
	�
��� 3 S��� �;$�
6 6 0�
�*���������A"�%��#��$����,*���9+��!��1���	���3�1�

�����0��� , *���3�:�!�������01%*������0�#�!������
���@��3�
�#�� 8 '
	�;$�
6 6 (�) 9
�

�#��
6*���3�:� 0.4 3����#������
 *������0�#�!������
���@��3�
�
6 0.521 ����"�#������

3S���3��� ������3�1��������0��������#� 0.625 01% 0.729 ����"�#������3S���3��� 

���1��
�� 3�+6�����*������0�#�!������
���@��3�
 3$N�0�1#����*����������3�+��1���	 D��*���

��������:�%�����������
6�	;#��3�+��1���	3*1+6���
6���
6C��!��3�+��1���	3�:�!-�� 01%������%3$N�

����1����*���9+���
6C��!��3�+��1���	����$ 3�+6������,����3������@���#�9#��0�� $����,

*���9+��1
1��	#����
3�:� 01%1
1��	#��9�� 8 3�+6�*���9+����3�+��1���	3�1+�3�
	�31:����	 '
	

����9�*������0�#�!������
���@��3�
��� (0.729 ����"�#������3S���3���) $����,*���9+��

01%3�1������0����%1
1�3�:���#�*������0�#��+6� �#���
6*���3�:� 0.7 3����#������
 
���;$�
6 6 

(!) ���� *������0�#�!������
���@��3�
3$N� 0.521 ����"�#������3S���3��� �%1
1�9����#��
6 

0.625 01% 0.729 ����"�#������3S���3��� ���1��
�� 01%�
6*���3�:� 1.0 3����#������
 
���;$�
6 6 

(*) D��*������0�#�!������
���@��3�
���3�1��
6�9��������0����%���	 0�
��#�*������0�#�

0$�C�C�����3�1��
6�9��������0��� 3�+��1���	�
D;���0������*���9+��3��6�������	1% 81 

����T��3$&	� 3�1+���#3������	1% 18 w.b �������T��C1����,O"9��9� �C9. 136/2546 

(�������������T��C1����,O"����������, 2546) ���@�����0���0�
����;$�
6 4 S-6�0�
�

���A��1!��*������0�#�!������
���@��3�
�
6*���3�:��#�� 8 �-������D���$�
��#�*���9+��!��

3�+��1���	1
1����*������0�#�!������
���@��3�
�
63��6�!-��������%
��*���3�:�  3�+6��������

D#�	3�*�����������	�1�����!�����0C#����
 '
	��#��������	����1�������D#�	'��*������� 


����������
���@��3�
�-�D;��#��$	��3�+��1���	'
	��� ��
*1�������������	!�� Sharma et al. 

(2005) �
6�-�/���������������#��6�0�#���� 6±0.1 ��. 
��	*���3�:���9#�� 1.0 – 1.5 m/s 
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�&��$' 6 *���������A"�%��#��$����,*���9+�����3�1��
6*���3�:�!��������%
���#�� 8 

 

 1.2 /�;�"
�	���=�;�"�	�	
 

 �;$�
6 7 0�
�*���������A"�%��#��$����,*���9+��!��1���	���3�1������0��� , *���

���0�#�!������
���@��3�
01%*���3�:�!��������#�� 8 ����;$�
6 7 (�) 9
��#�*������0�#�!��
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����
���@��3�
 0.521 ����"�#������3S���3��� *���3�:�!������� 0.4 3����#������
 �������9�

3�1��������0���������#� 0.7 01% 1.0 3����#������
 ���1��
�� 3�+6�����*���3�:�!�������3$N�

�����*���9+���
6C��!��3�+��1���	����$ D��*���3�:��6�� (0.4 3����#������
) ������*������0�#�

!������
���@��3�
�
6$1#�	��������X
�3���"���*����������3�+��1���	'
	����-�������$����,

*���9+��01%3�1������0���1
1�3�:���#�*���3�:��+6� 3�+6������,����3������@���#�9#��0�� �
6

$����,*���9+��1
1��	#����
3�:� �
6*������0�#�!������
���@��3�
3$N� 0.729 ����"�#������

3S���3����%�9�3�1�������#� 0.625 01% 0.521 ����"�#������3S���3��� ���1��
�� �#���
6*���

���0�#�!������
���@��3�
3$N� 0.625 ����"�#������3S���3���  
���;$�
6 7 (!) ���� *���3�:�!��

�����3$N� 1.0 3����#������
 $����,*���9+���%1
1�9����#��
6 *���3�:� 0.7 01% 0.4 3����#�

�����
 ���1��
�� 01%�
6*������0�#�!������
���@��3�
3$N� 0.729 ����"�#������3S���3��� 
��

�;$�
6 7 (*) D��*���3�:�!����������3�1��
6�9��������0����%�������$
��	 0�
��#�*���3�:�

!�������0$�C��������3�1��
6�9��������0��� ������*�������3$1+���1��������3��%�
*#��6��
��	 

(������
6 6) 
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�&��$' 7 *���������A"�%��#��$����,*���9+�����3�1��
6*������0�#�!������
���@��3�
�#�� 8 

 

�	�	"�$' 6 *���9+��3�+��1���	0��� �%	%3�1��������0��� 01%*�������3$1+���1��������3��%��

�����0���3�+��1���	 

 
IR Intensity (W/cm

2
) Air velocity (m/s) MC (% wb) Drying time (min) SEC (kJ/g water evap)

0.521 0.4 11.8±0.5 551±159 69.93±20.50

0.521 0.7 15.5±2.7 512±119 94.23±31.99

0.521 1 18.0±2.4 486±122 77.79±14.15

0.625 0.4 19.2±0.4 276±27 58.68±13.86

0.625 0.7 10.1±1.8 396±138 71.46±24.58

0.625 1 14.7±3.6 505±79 90.87±14.68

0.729 0.4 10.5±2.2 212±48 51.39±11.73

0.729 0.7 12.7±2.0 194±24 45.48±7.15

0.729 1 15.7±1.7 464±224 83.49±18.40  
 

2. /��	�
���	
�	�)�!�#��*�;�"���!���	�� 

�����*#�*���9+����
�1������%*������0�#�!������
���@��3�
���*���3�:�!��

������#�� 8 '
	$1#�	���3�+��1���	S-6��	;#��9�
�
��������0����
6�����D0$�*#�������3���"�
6�


C1�#������0���1���	3!���;#����%��
�1�������%�����'
	���3�� 01������$��
��*���9+��

��
�1'
	�9�3*�+6����
*���9+��0�����@��3�
 (Infrared moisture determination balance, 	
6��� 

AD ��#� AD-4714) �
6��,��;�� 103 ����3S13S
	� 3$N�3�1� 99 ���
 '
	�
������3�
	�����;���

1�����0��A���9��� (Natural hot air oven, 	
6��� Memmert ��#� UFE) C1*���9+����
�1�
6

3�+6���!�����0����#�� 8 0�
���������
6 7 '
	�
*���������A"0��D
D�	39��3��� (Linear 

regression) ���*������0�#�!������
���@��3�
 (IR) 01%*���3�:�!������� (v) 
������� 
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808.0;704.8656.26375.18 2 ���
� adje RvIRM   …(7) 

 

�	�	"�$' 7 C1!��*���9+����
�1!��3�+��1���	'
	����
��������0���1���	
��	����
���@��3�
 

 

*#�*���9+����
�1 (���	1%����T��3$&	�) IR Intensity 

(����"�#������

3S���3���) 

*���3�:�!������� 

(3����#������
) S����
6 1 S����
6 2 S����
6 3 3W1
6	 

0.4 6.2 10.1 6.9 7.73 

0.7 8.6 12.7 9.1 10.13 

0.521 

1.0 15.4 16.1 11.2 14.23 

0.4 5.4 6.0 3.8 5.07 

0.7 6.7 7.6 7.3 7.20 0.625 

1.0 12.0 10.8 9.9 10.90 

0.4 4.2 2.7 2.0 2.97 

0.7 5.1 4.2 4.9 4.73 0.729 

1.0 6.0 6.8 7.6 6.80 

 

3. +��9�	��"����	�	���+��" 

����-�/�0�����1�����*,�������"�����0���3�+��1���	 �����D����
�'
	�����3*��%�"

���;$*���������A"�%��#��������#��*���9+��01%3�1��
6�9��������0��� �����!��������#��

*���9+��*����,��� 

ei

et

MM
MMMR






�   …(8) 

3�+6� MR *+� ������#��*���9+�� 01% Mt, Mi, Me  *+� *���9+���
63�1��
8 *���9+��3��6���� 01% 

*���9+����
�1 ���1��
�� 

 

�������������,�����
63�
6	�!��� ���#�0�����1�����*,�������"�����0����
6��	��9�

������-�/�������������0������D�������3�/��������C��01%C1��� �����	��9�0�����1��3�:�

����*�1 (Empirical model) ����39#� 0�����1�� Newton, Henderson and Pabis, Page 01% 

Modified Page (������
6 7) 
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�	�	"�$' 8 0�����1�����*,�������"3�+6��A���	���3$1
6	�0$1�*���9+��!�����
����%��#�����

��0��� 

Model name Model Reference 

Newton or Exponential MR = exp(-kt) Jain and Pathare (2004), Lin et al. 

(2005), Sharma et al. (2005), 

Waewsak et al. (2006) 

Herderson and Pabis MR = a exp(-kt) Jain and Pathare (2004), Lee et al., 

2004; Sharma et al. (2005), 

Waewsak et al. (2006) 

Page MR = exp(-kt
 n
) Jain and Pathare (2004), Lin et al. 

(2005), Sharma et al. (2005), 

Waewsak et al. (2006) 

Modified Page MR = exp[(-kt)
n
] Jain and Pathare (2004), Sharma et 

al. (2005), Waewsak et al. (2006) 

3�+6� k, n, a, b *+�*#�*��
6�����0�����0�����1�� �#�� t *+� 3�1��������0��� 

 

*#����$�%���A�E�����
����� (R
2
) *#����1
1��*���1����� (�2

) 01%*#�����
6���!��*���

*1�
3*1+6�����1�����3W1
6	 (Root Mean Square Error, RMSE) 3$N�������3���"����D���S-6�9#�	

�������3*��%�"���3$�
	�3�
	�3�+6���*#�*���0�#�	������������	*#�*���9+���
63$1
6	�0$1��$

���%��#�������0���
��	1����� (Jain and Pathare, 2004; Lin et al., 2005; Sharma et al., 

2005; Waewsak et al., 2006)  *#� R
2
  3$N�*#�������3���"����D����
6���*��������#����*�,���

!���;$0���������0�����1�����*,�������"�����0��� '
		�6��
*#�3!�� 1.0 0�
��#�

0�����1��
���1#���
*���0�#�	����� ��!,%�
6*#� �2
  01%*#� RMSE  3$N�������3���"����D���

�
6�9��#����*���C�
�1�
����������	*#�!��0�����1�����*,�������" 
������0�����1�����

*,�������"�����0����
6�
*���0�#�	������������	�
63���%�� *���%�
*#� R
2
 ���0�#�
*#� �2

 

01%*#� RMSE ���	 '
	�����0�
����*����,��������3���"
���
� 

nN

MRMR
N

i
preii




� 

� �1

2

2
)( ,exp,

�    …(9) 

N

MRMR
RMSE

N
i preii� 


� �1
2)( ,exp,  …(10) 

3�+6�*#� MRi,exp 01% MRi,pre 3$N�*#�������#��*���9+���������
1��01%�����������	 ���1��
�� 

*#�  N 01% n 3$N�������*#����3�� 01%������*#�*��
6��0�����1�� ���1��
��  
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�����3*��%�"��*#�������3���"�#�� 8 !��0�����1�����*,�������"�����0��� �9�

3�*��*�����3*��%�"0�������D
D�	�
6��#39��3��� (Nonlinear regression) 3�+6���*#�������3���"

!��0�����1�����*,�������"�����0��� Newton, Henderson and Pabis, Page 01% Modified 

Page C1�����3*��%�"0�
���������
6 9 S-6�9
����3�:��#�0�����1�� Page �
*���3���%�������

�����	���3$1
6	�0$1�*���9+��!��3�+��1���	��0���
��	����
���@��3�
 3���%�
*#� R
2
 �;���


3�#����0�����1�� Modified Page �	;#��9#�� 0.9606 – 0.9913 0�#0�����1�� Page �
*#� �2
 �6��

��#� �-�31+��0�����1��
���1#��3�+6�0�
��\���������D#�	3�*���9+��!��3�+��1���	��0���
��	

����
���@��3�
 �;$�
6 6 0�
�*�����
*1���!��������#��*���9+���
6�
��������
1��01%���

�����	'
	0�����1�� Page �
6*���3�:������ 0.4 m/s S-6�9
����3�:��#�������#��*���9+���
6�
����

��������	��%��	�	;#��� 8 3������ 0�
��#�0�����1�������D�����	�
�

  ��
*1������

�������	!�� Sharma et al. (2005) �-�/����#�0�����1�� Page 3���%�������������������#

��6�0�#���� 6±0.1 ��. 
��	����
���@��3�
 01%�������	!�� Lin et al. (2005) �
6��0������3����6�

3���!��
 10, 17.5 01% 25 ��. 0��3	+��0!:��#���������
���@��3�
 �#�� Jain and Pathare 

(2004) ���#�0�����1�� Asymptotic ��+� Logarithmic (MR = a0 + a.exp   (-kt)) 3���%����#�

3�+6���0������������#��6�0�#���� 6±0.01 ��. 
��	����
���@��3�
�#�����1����� ��!,%�
6 

Togrul (2006) �-�/����#�0�����1�� Midilli et al. (MR=a.exp(-ktN)+b.t) 3���%�������0*���

��6�9������ 1 – 2 ��. 
��	����
���@��3�
*���	��9#��*1+6� 2 – 3.5 ��m S-6���
3$N�����


���@��3�
9#����1�D-�9#���1�� 0�#3�+6������������	�
�0�����1�� Page S-6��
�;$������#�	��#��:

�����D�A���	�\���������D#�	3�*���9+��!��3�+��1���	�
�01�� �-���#���3$N��
6�%�����-�/�

0�����1���+6� 8 S-6��
�%
��*���	�� 01%*���S��S��������#� 
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�&��$' 8 ������#��*���9+��!�������0���3�+��1���	�
6�
��������
1��01%��������	
��	

0�����1�� Page �
6�%
��*������0�#�!������
���@��3�
�#�� 8 01% *���3�:������ 0.4 m/s 
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�	�	"�$' 9 *#�*��
6��0�����1�����*,�������" 01%������3���"����D��� 

Model name
IR intensity 

(W/cm
2
)

Air velocity 

(m/s)
constants; k in min

-1
R

2 Chi-square RMSE

Newton 0.521 0.4 k=0.0054 0.9712 0.0265 0.0132

 0.7 k=0.0055 0.7446 0.0472 0.0235

 1.0 k=0.0049 0.8640 0.0476 0.0237

0.625 0.4 k=0.0111 0.8905 0.0651 0.0324

 0.7 k=0.0030 0.9889 0.0019 0.0010

 1.0 k=0.0105 0.7343 0.0866 0.0432

0.729 0.4 k=0.0127 0.9497 0.0364 0.0181

 0.7 k=0.0116 0.9397 0.0581 0.0289

 1.0 k=0.0120 0.8310 0.0663 0.0331

Henderson & Pabis 0.521 0.4 k=0.0054, a=1.3871 0.9712 0.0090 0.0045

  0.7 k=0.0055, a=1.4538 0.7446 0.0193 0.0096

 1.0 k=0.0049, a=1.6572 0.8640 0.0181 0.0090

0.625 0.4 k=0.0111, a=1.8458 0.8905 0.0452 0.0224

 0.7 k=0.0030, a=1.0581 0.9889 0.0000 0.0000

 1.0 k=0.0105, a=3.1986 0.7343 0.2552 0.1272

0.729 0.4 k=0.0127, a=1.4801 0.9479 0.0133 0.0066

 0.7 k=0.0116, a=1.7465 0.9397 0.0330 0.0164

 1.0 k=0.0120, a=1.9165 0.8310 0.0515 0.0256

Page 0.521 0.4 k=0.0001, N=1.7197 0.9911 0.0002 0.0001

 0.7 k=0.0001, N=1.7517 0.9842 0.0016 0.0008

 1.0 k=0.0000, N=1.7379 0.9847 0.0007 0.0004

0.625 0.4 k=0.0000, N=1.9863 0.9913 0.0003 0.0002

 0.7 k=0.0002, N=1.4407 0.9606 0.0022 0.0011

 1.0 k=0.0000, N=1.9129 0.9824 0.0006 0.0003

0.729 0.4 k=0.0000, N=2.0513 0.9677 0.0014 0.0007

 0.7 k=0.0000, N=2.1061 0.9865 0.0002 0.0001

 1.0 k=0.0000, N=2.0212 0.9823 0.0004 0.0002

Modified Page 0.521 0.4 k=0.0037, N=1.7500 0.9911 0.0002 0.0001

 0.7 k=0.0036, N=1.7500 0.9842 0.0017 0.0008

 1.0 k=0.0029, N=1.7500 0.9847 0.0008 0.0004

0.625 0.4 k=0.0057, N=1.7500 0.9913 0.0010 0.0005

 0.7 k=0.0032, N=1.7500 0.9606 0.0068 0.0034

 1.0 k=0.0041, N=1.7500 0.9847 0.0007 0.0003

0.729 0.4 k=0.0077, N=1.7500 0.9677 0.0021 0.0010

 0.7 k=0.0061, N=1.7500 0.9865 0.0018 0.0009

 1.0 k=0.0060, N=1.7500 0.9823 0.0006 0.0003  
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4. 
*07	8;�"���!���	�����"�	���+��" 

 ������
6 10 0�
����������	
��
���������	��	��������������
��
������������


�� ����!"��#�$%�&��'	+��'��
��
-!"� 
���� ��� 
�� aW -�"+�'������� *���9+��3�+��1���	0����
*#�C#��

3�,O"�������T��C1����,O"9��9� �C9. 136/2546 '
	�
*���9+����
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	��N
E	,�<!'	 �����������	��
��*�$��*��

B��"����;<���!���J	 ��	� 800 !���� BJ	�!� 2 ��! (17.49 !�����'�
��������&������;<��J	K�) �N*�������$'	���$!'	���!���

�����
�/��!�J	K�25  ��. �	�	�P�/�$
���;<��J	K�K�
�
!��"#$�����	
	��
�� 120 ºC +������
��
!���$�;� 80 ºC 

��'	
�/�"#$������;<��J	K�B�
����*���<��"�
	��/�$
� ��;*�%!	���&!����	
	��$�;�!���"����/%���* # 1.1 �����'�

!��	��  %"#��
E#�
	��/�$
��� 2 ,'!� %;� ����
	�+$
%!	��
���������
	��/�$
����� ?��K�'��������
	�

�/�$
�%���*  
	��/�$
�����"��
��+��	����* 20 �
!�����	 80 
����<J	���$��'�
�?�
��������&������;<��J	K�-�	��  

��;*�%��%'	K��Q	$�'!��� 2.5 /	� %'	+,
B'	������	�K��Q	�'�
�?�
�����;<��J	K��$
���%'	 53.18 /	� 
 

��������*: 
	��/�$
��
!�%�;*������	��� �J	K�  ����	
	��/�$
� %"#��
E#�
	��/�$
� 

 

Abstract 

 The 500-gram fresh Longan flesh of Daw variety with 80% wet basis moisture content was dried until the 

26 % wet basis moisture content attained. This was to study the optimum drying strategy by infrared wave. The 

result indicated that two infrared ceramic heaters with a power of 800 watts for each one (17.49 W per a gram of 

Longan flesh dry matter) which had a distance between their surfaces and material surface of 25 cm could be used 

for flesh Longan drying with the air temperature of 120 �C at the beginning and 80 �C which was equivalent to the 

product temperature toward the end of drying. When the air velocity over sample surface kept constantly at 1.1 m/s, 

the drying characteristic showed 2 drying periods, i.e., the warming-up and the falling rate drying periods, without 

having a constant drying period. The highest drying rate occurred after 20 minutes with the rate of 80 games of 

evaporated water per a kilo of Longan flesh dry matter. With an electric charge of 2.5 Baht per unit (kW-hrs), the 

electric energy consumption cost 53.18 Baht per a kilo of dried Longan flesh. 
 

Keywords: Infrared drying, Longan, Drying rate, Drying characteristic 
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�
��� 

 �J	K��:V���K�
�'���
��*�J	�	�K�
����"����:�����,���$�N*� 
	��'���
���'+���:�J	K��� 58.73 % �J	K�

�,'��&� 1.42 % ����J	K��/�$
� 39.85 % (
���'������
	��'���
, 2546) B	
��!������
�'	!����+$
�$&�PN�

%!	��J	%�X���
	��:���:�J	K��:V�������#Y�?��!�M��/�$
� 
	��/�$
����J	K��	�	�P�/'���
K�
 2 �// %;� 
	�

�/�$
����J	K���<��:�;�
���
	��/�$
���;<��J	K� ��;<��J	K��/�$
��:V�������#Y���*����
��	�+�
	��'���
K:���

:�������*���	�K�
����N*��
��
	�/��?�%���%
	��*��%"#�	���� 

 �%�;*���/�$
���;<��J	K���*�
E��
�+,
�'!�+$X'�:V��%�;*���/�$
��//+$
���
���//P	� �":
�#�
J	������

�
������<�+,
K��Q	 �<J	�������� ����
Z�$"��
��:V��,;<������ �<J	����������:[X$	��;*��
	���	K$�
K�'$�� ��
��*��<J	���

������J	K� �%�;*���/�$
��//���
����:[X$	��;*��
	�
��B	����
��K�'��*J	���� BN��
��$��*����

��/��;*�+$
��;<�

�J	K���%!	��$
�+
�
�%���
�� 
	�%!/%"��"#$�������
��+$
%���*�J	K�
�	
 ��������!�	+�
	��/�$
��	��	


?���\�	�+�,'!���*%!	�,;<�������M���� BN��:V�
	���<��:�;�������	� 

 
	��/�$
��
!�%�;*���'�$�&
K��Q	�:V�!���	
	��//+$�' %�;*���'�$�&
K��Q	�:V������	���*�
���N<��	�

M���,	��$�;���"E����
	��N<� ,'!�%!	�P�*��*�����J	�	+,
+�
	��/�$
�%;� ,'!�%�;*������	��� %�;*�K�?%��!� ���

%�;*�!���" %�;*������	����	�	�P��
	�K�
�'	� �
��"��*J	 �:V�%�;*���<�%!	�P�*����$�	�
�/
	��/�$
��//,�<�/	� 

$��

	��J	�	�%;�%�;*�B��J	+$
?���
"�����<J	+�!���"��*�����
��%!	��
��+���!���!���" (Hall, 1962; Sakai and 

Hanzawa, 1994) �����<�
	�!�B����<BN���!��P":����%� ��;*�
	��N
E	PN�%!	��:V�K:K�
+�
	��/��;<��J	K��
!�%�;*�

�����	������$	��	!�
	��/�$
���*�$�	��� 

 

�+,��01��!�$2����
#��� 

�+#
#���������	
�#
��������$�&����# 

 ,"�����/
	��/�$
�+�����/$
��:`�/���
	���*+,
:��
�/�
!� 3 ��// %;� ��//+$
%!	��
���
!�%�;*�

�����	��� ��//��/	��	
	�,;<�����J	�	
	��
��,;<�/	��'!�
��/�	+,
+$�' ����":
�#��;*�x (��:��* 1) 

1. ��//
	�+$
%!	��
�� :��
�/�
!��������������	��������<����'���
�	�$
���/�$
��N*��������	�+�   50 

x 50 x 60 ��.  

2. ��//
	���/	��	
	�����J	�	
	��
��
��/�	+,
 :��
�/�
!����������	
	���;*�����	
	��
��,;<�

�	�+�$
���/�$
���
��'�	���
����J	�	
	����
��/�	+,
+$�' 

3. �":
�#��;*� x K�
�
' ���
�� (��
��'	������
�	� 6 ��.) ��	� 30 x 30 ��. ��;*������/��;<��J	K��#��/ 

?$����� (Load cell) �N*��'����'
�/�":
�#�/���N
��������<J	$��
 (Weighing indicator) ��;*�/���N
�
����
	�

�:��*���:���<J	$��
�//�'���;*�� �%�;*��!��-%!/%"��"#$������;*�%!/%"�
	�:�'��
����K��Q	��
	K:+��������� ,"�

%!/%"�
	��:|�-:|�
	��J	�	�����%�;*�� ���
�?�!����-,�*!?��������� (Kilowatt-hour meter) ��;*�!�������	�K��Q	��*+,


?����������������������	
	� 

 

3�
����1�$�&����# 

�������������	�����*+,
�J	B	
���	��
,�������E��*��%"#��/�����%!	��
�������*�� ��&��
�'� ���


����K��Q	K�'��*! ��%!	��	�	�P+�
	�
��B	�%!	��
����������&! ��
��<������%"#��/���+�
	�P'	���%!	��
��K�


���	
 ,�������������������	�����*��;�
�N
E	 K�
�
' 
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Load cell
Weighing

Indicator
Computer

���������	
	�

�
����


���������	
	�

�	���
��
	

�	
	��
��

�	
	��	���


�	
	����

���
��

�������������	���

Data logger Computer

��������!���"#$����

 
 

��:��* 1.  
�K

	��J	�	����,"�����/
	��/��;<��J	K��
!�%�;*������	��� 

 

1. �����������	��
��*�$��*��B�"����;<���!���J	 ��	� 800  !����  �N*���?���,'��!'	��	�+���;*�:Q��
����+$
%!	�

�
����'
��B	���
K:�
	�$��� �����<������	�%!	��
����<�$��B�
��B	�K:�
	�����! �N*��$�	�
�/�	���*�
��
	�

%!	��
���������
��
��B	�%!	��
��+$
��*!PN���'	 x 
��/��;<���!!���"��*�
��
	��/ 
	���*�;<���!�:V����J	
&��;*�

�
��
	�+$
%'	
	����'����� (Emissivity) ��%'	�	
��*�"� 

2. �����������	��
$����	! 30 ��. ��	� 40  !���� ��
��?%����
��������//?%����*�! (1 $����'� 1 

?%�) ��;*�,'!����
������������	���+$
�"'�K:+�����	�����!
�� �J	+$
+,
�����	�+$
�
��:�����M��	������<� 

3. �����������	��
��*�$��*���;<���!���	! ��	� 2.4 
�?�!���� 
	���*�;<���!�:V����	!
&B��J	+$
%'	
	����'�������

%'	�
��
!'	�;<���!���J	 �����	�%!	��
��B	

	���'�����BN��*J	
!'	 

 

���"�
��4�
4����
#��� 

 �J	K����M"����:V�!���"��*+,
+�
	�����/ ��	�������/'��:V� 3 ��	�%;� ��	���&
 (20-25 ��.) 
�	� 

(25.1-28 ��.) ���+$X' (28.1-31 ��.)  %!	�,;<���;<��J	K����*��
� 80 % w.b (�	��=	��:>�
) ?�����J	K��N*�P�
��	

�:�;�
������&���
��
!B�P�
B�������/����
���//,�<�����! (Single layer) �
!�
	�%!*J	���J	K��� �/B���%'	

%!	�,;<��"��
	��\��*� 26 % w.b �N*��:V�����/%!	�,;<������K�
�$
���*�����,���	#�,�� (Venkatachalapathy and 

Raghavan, 2000) �
&/��;<��J	K�K!
+�P"���	���
+���*��*���"#$�����/ 5 ���	�������� ��;*���
	��N
E	%"#�	��'�K: 

 

����$����!	1������	
� 

1. �!�	+�
	��/�$
� (Drying time) K�
�
' �!�	��*+,
+�
	��/�$
���<�
��/!�
	�B	
���������:V�

������#Y��$
���*��%'	%!	�,;<��"��
	��\��*� 26 % w.b.  

2. %!	���<��:�;�������	�BJ	��	� K�
�
' :���	#�����	�K��Q	��*+,
+�
	��/�$
���<�
��/!�
	��'�

�<J	$��
����<J	��*���$�K:K�
 (Pakowski and Mujumdar, 1995) 
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����$����!	1�+0��5��������"��	
� 

1. �������;<��J	K��$
� !��?���%�;*���;�!��%'	�������:
���� (Spectrophotometer) ��*$
� HunterLab �"'� 

MiniScan XE Plus ?��+,
�$�'�
J	�����������/��'	���
�	�!�� D65 �"�=	�
	�!�����
�
�� 10 ���	 (10�/D65) 

����"�
	�!	�����$�'����
�/��!��!B!�� 45 ���	 (45/0) �J	
	�!��K�'�*J	
!'	3  �<J	 x ��K�'�*J	
!'	 3  
	��'	�%'	 

(Reading)  ����%'	�� L*, a* ��� b* �	���//
	�!������� CIE (Commission International de I’Eclairage) ?����*%'	 

L* B�/���	�PN�%!	��!'	� (Lightness) B	
%'	 L* 100 �N*�����PN����	! K:B�PN� L* 0 �N*�����PN����J	 �
� +a* B�

/���	�PN�%!	��:V������K:B�PN� -a* �N*�����%!	��:V�������!  �'!��
� +b* B�����%!	��:V����$�;��K:B�PN� -

b* �N*�����%!	��:V����<J	���� 

2. :���	#�<J	�������*�:V�:��?�,���'�
	��B��X���/?����B"�������� (Water activity, aw) !��?��+,
�%�;*�� aw 

Meter  �N*�����%'	 aw ��
�	�:V���!�����*K�'��$�'!�?����%'	��<���' 0 PN�1   ?��%'	 aw ��<��*J	�"��J	$��/��K�
�$
�%!���

%'	���'+�,'!� 0.60-0.70  (Jayaraman and Das Gupta, 1995) �����<���;<��J	K��/�$
���*��%'	 aw �*J	
!'	%'	 aw ��<��*J	�"�BN�

:�������'�
	���
	�J	�	����B"��������  ?����!�����*����������#Y���*���?�
	��	
�'�
	���
	�J	�	����B"�������� 

3. %!	��$���!���������#Y� !��?���%�;*��!����;<������� )Texture analyzer , �"'� TA.XT plus, Stable micro 

systems Texture Technologies Inc.KU ,(  �
!�
	�����/
	�P�

���J	�,��
��//��� (Mechanical compression test)  

%!	���&!���$�!
� 30  ��.�'�!��	�����%!	���&!P��
��/ 20   ��.�'�!��	�� $�!
��:V��$�&
����������
��/�
��*

���;<���*$�
	���
������/��'	��	���
��'	������
�	2  ��.  /���N
%'	���
����
	��:��*����:�
!�?:��
���J	��&B��: 

Texture exponent 32 �
!�����	
	�/���N
 400 B"��'�!��	��  %'	%!	��$���!�:���B	
�;<���*+�

�	�%!	�������M�

��$!'	�����
	��:��*����: (Deformation) 
�/%'	���������*���
����"� (Initial peak force) ��*
���J	�'�,�<�����/ 

������#Y���*���%!	��$���!�	
%'	�����	���*���� (Chuang et al., 1997) 

 

6����
#�����!�$7��01 

6����89�;���$#���3�
����1�$�&����# 

 �	�	���* 1 ,�<!'	�������������	���,�����'����	��
��*�$��*��B��"����;<���!���J	 ��	� 800 !���� BJ	�!� 2 ��! 

(17.49 !�����'�
��������&������;<��J	K�) +$
%"#�	����������#Y��	��
	������%!	��$���!����*�"� ?��+,
�!�	+�


	���
	������	�%!	��
��B��"#$�����	
	��
��B	
�"#$����$
��K:�:V��"#$���� 80ºC �	�+��!�	��<������ 10 �	�� 

�������������	���,���$������	��
��
	�
��B	������	�%!	��
��K�'��*J	���� ������+,
�!�	+�
	����*��"#$����

�	
	��
��B	
�"#$����$
��K:�:V��"#$���� 80ºC �	��	

!'	 4 ��'	����//��'����	��
��*�$��*��B��"����;<���!���J	 

�����<��������������	���,�����'����	��
��*�$��*��B��"����;<���!���J	BN��$�	��J	$��/
	��/��;<��J	K� 
 

�	�	���* 1.  ���M������,����������������	�����*���'�
	��/��;<��J	K� 
 

�������� �!�	�/ �����	� �� aw 

,��� W/g solid (�	��) BJ	��	� (kJ/g) L* a* b*  

%!	��$���! 

(N-mm) 

I 8.75 158.5 22.005 16.72 3.72 14.2 0.653 7.019 

I-I 17.49 163.5 23.145 19.37 2.655 12.645 0.661 7.5405 

II 8.75 154.5 22.005 17.19 3.76 10.06 0.677 8.7835 

III 26.24 155 22.26 20.2 2.415 9.235 0.6355 6.9945 
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6����89�;��+0	�<�$����8�
��
��4�
4�������	
�  

 
	��:�%'	�"#$�����	
	��
����*+,
+�
	��/�$
�P�

J	$��B	
���������"#$����,��� K ��*�����<����'�	�+�

$
���/�$�;���!������
�������/�J	K� 75  ��. ���$'	�B	
����$
���/ 165  ��. :�	���
�
	�$�N*������������

�'���
	
�/�%�;*��!��-%!/%"��"#$����  ��;*��J	+$
�"#$��������	
	��	�+�$
���/�$
��:��*���:��K: ��
	��N
E	

�/;<���
�,�<!'	�"#$���������;<��J	K� 80 �C �:V��"#$����!�
��  �����<�$	
���������+���*�"#$�������
!'	 80 �C  

�"#$��������	
	�B�P�
����+$
�$�;���'	
�/�"#$����!�
����;*��"#$���������;<��J	K���
	��' 80 �C 

 
	��/�$
��
!��"#$�����	
	��
���	

!'	 80  �C  �	�	�P�J	K�
$	
��
	����"#$�����	
	��
��+$
�$�;� 

80 �C ?���"#$�����	
	��	�	�P���*�K�
��<���'�	

!'	 80  �C B�PN��	
��*�"�+�����/ 120 �C ?��+�����/��<

�����!�	+�
	��/�$
��	�	�P����K�

!'	�
���� 33  ��;*�����/
�/
	��/�
!��"#$����!�
�������!�	    ��
��<����+$


%"#�	����������#Y�+��
	�������*�"���
�
!� (�	�	���* 2) 

 

�	�	���* 2  . ���M�������"#$�����	
	��
����*���'�
	��/��;<��J	K� 

 

%'	�� �"#$����

�	
	� )� C(  

�!�	

�/�$
� 

)�	��( 

�����	�

BJ	��	� 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw %!	�

�$���! 

(N-mm) 

60 268 24.17 18.52 1.28 9.48 0.684 6.2635 

80 182.5 22.485 15.315 1.82 9.015 0.675 7.2625 

100 163 23.355 19.845 2.94 12.815 0.661 7.8335 

120 131 19.655 20.905 4.84 12.755 0.6495 7.853 

140 152 22.005 19.695 3.83 12.055 0.602 9.2035 

 

6����89�;��!�!	'���!	�'��6$����"�=9�6$�3�
����1�$�&����# 

 �	�	���* 3  ,�<!'	
	��/�$
���*����$'	� 10 ���15 ��������� +,
�����	�BJ	��	�+�
	��/�$
��	!�	� 

��;*��B	
:�	
�
	�#���!��/��
���!���"��&���! (Case hardening) 
	��/�$
���*����$'	� 20 ��������� +,
�����	�

+�����/:	�
�	� �'!�+������	

!'	�����'	
�/  25 ���������  +,
�����	�+�
	��$
��*J	��*�"� �
!�%"#�	����

������#Y�����*�"�+
�
�%���
��  ��'+�
	���;�
+,
�	�B���%!���B	�#	PN�%!	��$�	������%!	�%"
�%'	+��,��

���E=�	����  ��;*���B	�#	PN�!���"��*+,
+�
	��J	$
���/�$
�  ���� 25 ��.BN��:V�����$'	���*�'	B��$�	�����*�"� 

�'!�
	��/��������*��:���	#�<J	�	��*J	�	�	�P+,
����$'	��%/ x K�
 �,'� ������#Y���;<�
�/���� 5-15  ��  .

 )Dagerskog, 1979 (  ���&����'!�$���	���
�/���� 3.6  ���������  )Hebbar and Rastogi, 2001   ($�;�+/$������/
�/

���� 10 ��  .)Mongpraneet et al. ,2002(  
 

�	�	���* 3  . ���M����������$'	���$!'	���!�J	K�PN���!�������������	�����*���'�
	��/��;<��J	K� 
 

%'	�� ����$'	�

)�� .(  

�!�	

�/�$
� 

)�	��( 

�����	�

BJ	��	� 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw %!	��$���! 

(N-mm) 
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10 187 20.07 15.02 2.505 8.955 0.701 9.012 

15 227 25.465 18.655 3.200 9.205 0.546 8.229 

20 175 23.41 19.095 1.545 7.910 0.616 10.332 

25 156 21.885 18.175 1.980 9.975 0.6655 7.0095 

30 142 20.645 19.525 3.605 11.140 0.6855 7.655 

35 133 21.33 16.995 1.355 7.310 0.6885 6.076 

 

6����89�;����������������84�����	�'��9�������!�������������"� 

�	�	���* 4 ,�<!'	��;*�%!	���&!�	
	����*��N<�B��J	+$
�����!�	+�
	��/�$
���<��� ��;*��B	
�"#$�������

�������������	�%!	��
����X����K:
�/����� ����	
	��/�$
�BN�����   ��'%!	���<��:�;�������	��'��<J	$��
�<J	

��*���$�����!?�
��*J	�"�+�����/%!	���&! 0.7 PN� 1.1 �����'�!��	��  ��'%"#�	����������#Y�+��"
�
	��J	$��/

%!	���&! 1.1 �����'�!��	������*�"� +
�
�%���
�/����� Achariyaviriya ���%#� (2001) # ����/ 0.7 ����/!��	��  

��
	�!�B�����  Karathanos ��� Belessiotis (1999) �N*�+,

	��/�$
��//���
���/��K�
��$!	�$�	�,���,�<!'	

%!	���&!����	
	��$�;�������%!���%'	 0.5 PN� 2 �����'�!��	�� �'!�
	��/
�!��
!�K�?%��!��'!�
�/���
�� 1.25 

�����'�!��	�� (Maskan, 2001) 

 

�	�	���* 4  . ���M������%!	���&!����	
	��$�;��;<���!�����;<��J	K���*���'�
	��/��;<��J	K� 

 

%'	�� %!	���&!

�	
	� 

)m/s(  

�!�	

�/�$
� 

)�	��( 

�����	�

BJ	��	� 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw %!	�

�$���! 

(N-mm) 

0.4 184.5 21.83 20.085 1.51 7.615 0.642 9.5845 

0.7 153.5 20.77 19.635 1.82 8.625 0.6475 6.514 

1.1 145.0 21.645 19.040 4.92 12.845 0.627 7.665 

1.5 129.0 21.925 19.065 3.71 11.210 0.6605 5.979 

1.8 122.0 23.125 23.335 3.405 12.180 0.664 10.601 

 

����!������	
�#
���$�&����# 

 ��":��	!���*�$�	�����*�"�+�
	��/�$
���;<��J	K��
!��%�;*���/�����	���K�
�����<%;� 

 - �������������	���,��������������	��
��*�$��*��B��"��� (120 ��.) �;<���!���J	 ��	� 800 !���� BJ	�!� 2 ��! 

 - �"#$�����	
	��
��   120  ���	����������
!���"#$�����$�;� 80 ���	��������  ��;*��"#$���������;<��J	K�

��'	
�/  80 ���	�������� 

 - ����$'	���$!'	���!��������PN���!�J	K���'	
�/ 25   ��. 

 - %!	���&!����	
	��$�;�!���"����/��'	
�/ 1.1  �����'�!��	�� 
 

��
����;0!��5�!���������	
� 


	��N
E	��
���
E#��\�	����
	��/�$
�
���J	+���	!�
	��/�$
���*�$�	�����*�"� ����	
	��/�$
� 

(Drying rate)  P�
+,
��;*�!��%�	�$���?������%'	+�$�'!�
�������<J	��*���$��'�
�?�
��������&������;<��J	K��'�
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$�'!��!�	
	��/�$
� ��:��* 1 ��� 2 ,�<!'	����	
	��/�$
����*�B	
�������
!��%'	���*��N<���;*�� x B�����"��	�+��!�	 20 

�	�� # 80 
����<J	�'�
�?�
��������&������;<��J	K�-�	�� �N*�����PN�,'!�
	�+$
%!	��
���/;<���
��
'!���" (Warming-

up drying period) ��;*����;<��J	K���%!	�,;<����BN������/%�;*������	���K�
��&! (�	�%!	��:V�%"#��/���K�����&%���
) 

�J	+$
�"#$���������;<��J	K�����N<���'	��!���&! $���B	
��
	PN�,'!�����	
	��/�$
�����"���
! ����	
	��/�$
�
&����

��'	��!���&!�N*�����PN�,'!�����	
	��/�$
����� (Falling rate drying period) ��;*��B	
�J	K���:���	#�<J	����BN���

%!	��	�	�P+�
	���/%�;*������	���K�
�*J	 ����	
	��%�;*���
	��!�BN����� ?��K�'��
	���������
	��/�$
�

%���*  (Constant drying period)  ��
	��N
E	��<�:V�K:+���!�	�����!
��
�/
	��/�$
���"'��
!�%�;*�K�?%��!�

�'!�
�/���
�� (Tulasidas et al., 1993)  


	�:������%'	+,
B'	��	��
	������	���;*��/�$
���;<��J	K��
!�%�;*������	���+���	!���*�$�	��� ?��%��

�\�	��
��"�%'	�����	�K��Q	��'	�����! ,�<+$
�$&�!'	 %'	+,
B'	������	��'�
�?�
�����;<��J	K��$
�  53.18 /	� ��;*�%��%'	

K��Q	$�'!��� 2.5 /	� 
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1. ,�������������������	�����*�$�	�����*�"��J	$��/
	��/��;<��J	K� %!��:V������������	��
��*�$��*��

B��"����;<���!���J	 ��	� 800 !���� BJ	�!� 2 ��! (17.49 !�����'�
��������&������;<��J	K�)  

2. �"#$����!�
��+�
	��/��;<��J	K��
!�%�;*������	���,�</�
K�
�
!��"#$���������;<��J	K���* 80 ºC  

3. �"#$�����	
	��
���$�;��;<���!���
�������/�J	K�+��#��/�	�	�P��<�K�
����"�PN� 120 ºC  ��'��;*�

�"#$�����	�+���;<��J	K���*
J	����/�$
���
	��'�"#$����!�
�� B��
��:��/���"#$��������	
	����$�;���'	
�/�"#$����

!�
�� 

4. ����$'	���$!'	��;<���!����������������	���
�/�;<���!�����;<��J	K�%!������� 25 ��.  

5. %!	���&!����	
	��$�;���������*
J	����/�$
�%!���%'	 1.1 �����'�!��	��  

6. 
	��/�$
���*��	!�
	��/�$
���*�$�	��� ��������	
	��/�$
����*�B	
�������
!��%'	���*��N<���;*�� x 

B�
����*�����"�:���	# 80 
����<J	�'�
�?�
��������&������;<��J	K�-�	�� �	�+��!�	 20 �	�� ��
���
E#��\�	�


	��/�$
��� 2 ,'!� %;� ����
	�+$
%!	��
���/;<���
��
'!���"�����������	
	��/�$
����� ?��K�'��
	�����

��������	
	��/�$
�%���* 

7. 
	�:������%'	+,
B'	��	��
	������	���*��	!�
	��/�$
���*�$�	��� ��;*���B	�#	�\�	��
��"�%'	

�����	�K��Q	?��K�'�!�%'	+,
B'	�%���*���%'	+,
B'	�+�
	�:`�/����	��;*� x ���%��%'	K��Q	�\��*�$�'!��� 2.5 /	� 


	��/��;<��J	K��
!�%�;*������	���B���%'	+,
B'	������	��'�
�?�
�����;<��J	K��$
� 53.18 /	� 

 

�$��$����,�!��8 

 �	�!�B����<K�
��/�"��"�$�"�B	
 �J	��
�	�
���"����/��"�
	�!�B�� (�
!.) �	���XX	�"�����	��
��	�

+�
	��J	�	�!�B������	B	����"'�+$�' :��BJ	:> 2547  +�?%��
	�%!	��'!��;���$!'	��J	��
�	�%#�
���
	�

�"���N
E	
�/�
!. 

 

�������
���$� 


���'������
	��'���
.  2546.  ���#�'�������"��	
� 10 ,�!�
8������"
�.  (���K���).  ��
	PN�K�
B	
: 

http://www.depthai.go.th/Interdata/service_product01/�J	K�1.doc 
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        3�+��1���	�
���A�"
� ������ 500 ���� S-6��
*���9+��3��6���� 80 % w.b. (����T��

3$&	�) D;�������0�����3�1+�*���9+�� 26 % w.b. 3�+6��-�/�����%�����0���
��	*1+6�

���@��3�
 C1����-�/�9
��#� X
�3���"3S������
63�1
6	���������+��C���

�� !��
 800 ����" 

������ 2 ��� (17.49 ����"�#�����!��0!:�!��3�+��1���	) S-6��
�%	%�#���%��#��C��X
�3���"���

C��1���	25  S�. �����D��0���3�+��1���	�
�
��	��,��;����������� 120 ºC �����0��

01��1
3�1+� 80 ºC 3�#������,��;��3�+��1���	����%��6�������
�����0��� 3�+6�*���3�:�!��

�����3��+����
��
���*��
6 , 1.1 3����#������
  *�,1��/,%�����0����
 2 9#�� *+� 

�%	%���3��6���,��;��!��C1C1��01%�%	%�����0���1
1� '
	��#0�
��%	%�����0���

*��
6  �����0����;���
3��
�����
�
6 20 
��	����� 80 ���������%3�	�#���'1����!��0!:�!��

3�+��1���	-���
  *�������3$1+���1��������3��%�
*#� 21.65  ��'1�;1�"�#����������%3�	 
 


�	#�	
�G: �����0���
��	*1+6����@��3�
 1���	  ����������0��� *�,1��/,%�����0��� 

 

ABSTRACT 
        The 500-gram longan flesh of Daw variety with moisture content 
approximately 80 % w.b. (wet basis) was used as the experimental 
material. This amount of longan was dried until the final moisture content 
of 26% w.b. was attained. The results indicated that a pair of the infrared 
ceramic heaters with a black square surface of 800 W each (17.49 W per a 
gram of longan flesh dry matter) which had a distance between their 
surfaces and material surface of 25 cm could be used for flesh longan 
drying with the initial air temperature of 120 �C followed by 80 �C which 
was equivalent to the product temperature toward the end of drying. When 
the air velocity over sample surface kept constantly at 1.1 m/s, the drying 
characteristic had 2 periods, i.e., warming-up and falling rate drying 
periods, without having a constant one. The highest drying rate occurred 
after 20 minutes at 80 grams of evaporated water per a kilogram of longan 
flesh dry matter. The specific heat consumption was 21.65 kJ per a 
kilogram of water evaporated. 

Keywords: Infrared drying, Longan, Drying rate, Drying characteristic 
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        1���	3$N�C1����#�����
6�����	�
��;���
!��$�%3��9��
��-6� 

����#�����	;#���;$1���	�
 58.73 % 1���	09#0!:� 1.42 % 01%1���	

��0��� 39.85 % (����#�3��������#����, 2546) ������31!
���1#��

0�
����3�:�D-�*������*��!�����0$��;$1���	3$N�C1����,O"'
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 *1+6�

��'*�3�@ 01%*1+6����	� *1+6����@��3�
�����D������
��#�	 ������

�6�� 3$N�*1+6�����*���D
6�;�3���%��������0���0��9������ �1�����

������*+�*1+6��%������'�31��1!�����������
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1. �%��������*�������   $�%���
��	X
�3���"���@��3�
��


�����	;#����1��������0���S-6��
������	��   50 x 50 x 60 S�.  

2. � %������ %��	�����01%�� � � ������ ���1� ��� �9� 

$�%���
��	��
1�
;
�����3�+6�
;
���������9+����	������

��0�������;#��	���01%��������C���1�����9����# 

3. ��$��,"�+6� 8 �
�0�# �%0��� (3���C#���;�	"�1�� 6 ��.) !��
 

30 x 30 S�. 3�+6�������3�+��1���	!,%�� '�1
3S1 (Load cell) 

S-6 ��# ��	;# �����$��,"����-�01%0�
���� �����  (Weighing 

indicator) 3�+6�����-�!���;1���3$1
6	�0$1���������0���#�3�+6�� 

3*�+6����
-*��*����,��;��3�+6�*��*�����$1#�	��%0��@@��3!��

�$��X
�3���" 9�
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-$�
���������!��3*�+6�� 01%

��'1����"-9�6�'����3���" (Kilowatt-hour meter) 3�+6���
�1�����

�@@���
6�9�'
	X
�3���"01%��
1�
;
����� 

 

,$�����-���%�	��� 

        X
�3���"���@��3�
�
6�9�������3S�����9��
��3�/�
6�
*�,������

��*�������

3	
6	� 0!:�0��#� 01%��%0��@@����#��6� �
*��������D

�������%��	*��������;�01%3�:� �
�����	���
*�,�����������D#�	3�

*��������
�

��� 9��
!��X
�3���"���@��3�
�
631+���-�/� �
�0�# 

1. X
�3���"3S������
63�1
6	��������+��C���

�� !��
 800  ����"  S-6��


'���9#���#����	��3�+6�$�����������*�������0C#��%��	����$


����1�� 
�������1�����*�������������
�%��%��	�$
���3

	� 

S-6�3���%�������
6�������*��������;�01%������%��	*���

���������6�D-�3�#� 8 ������+��C�����
��
6��������� ����
6�+��C��

3$N��

���:3�+6�����������*#����0��#����
 (Emissivity) �
*#����

�
6��
 

2. X
�3���"3S������1�
	�� 30 S�. !��
 40  ����" �����'*�

�%��������
0��'*�3

6	� (1 �1�
�#� 1 '*�) 3�+6�9#�	�%����

����
���@��3�
�����#��$��������3

	���� �������9��1��������

3��
$�%���A�����;�!
�� 

3. X
�3���"3S������
63�1
6	��+��C���
!�� !��
 2.4 ��'1����" ����
6

�+��C��3$N��
!���:�%������*#����0��#����
�
*#����	��#��+��C���

�� 

�1�����*�������������0C#����
�-��6����#� 

 

��	���$'�)����	���#�� 

        1���	���A�"
�3$N����
��
6�9�������
��� !��
!��C10�#�3$N� 

3 !��
*+� !��
31:� (20-25 ��.) �1�� (25.1-28 ��.) 01%���# 

(28.1-31 ��.)  *���9+��3�+��1���	3��6���� 80 % w.b (����T��3$&	�) 



'
	C11���	S-6�D;�3��3$1+��01%3�1:
���01���%D;���
3�
	���

�%0���0��9���3

	� (Single layer) 
��	���*�6��C11���	1� �����


*#�*���9+����
���	3W1
6	 26 % w.b S-6�3$N��%
��*���9+��!��C1���

0����
6C1��39����,�9	" (Venkatachalapathy and Raghavan, 2000) 

3�:�3�+��1���	�����D���1��������
6�
6�
��,��;��1� 5 ����3S13S
	� 

3�+6�������-�/�*�,����#��$ 

 

�	����
�	��-�	���+��" 

1. 3�1��������0��� (Drying time) �
�0�# 3�1��
6�9��������0���

������%���������C1C1���
3$N�C1����,O"0����
6�
*#�*���9+��

��
���	3W1
6	 26 % w.b.  

2. *�������3$1+���1��������3��% �
�0�# $����,�1������@@���
6

�9��������0���������%�������#���������!�������
6�%3�	�$�
� 

(Pakowski and Mujumdar, 1995) 

 

�	����
�	��-
*07	8���!���	��+��" 

1. �
!��3�+��1���	0��� ��
'
	3*�+6���+���
*#��
01%

�3$����� (Spectrophotometer) 	
6��� HunterLab ��#� MiniScan XE 

Plus '
	�9�0�1#����3��
0��3�
	�3�#�0���1����� D65 ���T�����

��
!���1��� 10 ���� (10�/D65) 01%���������!��0�1#�0��������

������
 45 ���� (45/0) ��������
��#�6����#�3  S��� 8 1%��#�6����#� 3  

����#��*#� (Reading)  0�
�*#��
 L*, a* 01% b* ����%�������
�


!�� CIE (Commission International de I’Eclairage) '
	�
6*#� L* �%

���	�	D-�*�����#�� (Lightness) ���*#� L* 100 S-6�0�
�D-��
!�� 

�$��D-� L* 0 S-6�0�
�D-��

�� 0�� +a* �%���	�	D-�*���3$N��
0
�

�$��D-� -a* S-6�0�
�*���3$N��
3!
	�  �#��0�� +b* �%0�
�*���

3$N��
3�1+���$��D-� -b* S-6�0�
�*���3$N��
����3��� 

2. $����,��������%�
63$N�$�%'	9�"�#����3����3���'�!��

��1����
	" (Water activity, aw) ��
'
	�9�3*�+6�� aw Meter  S-6�0�
�*#� 

aw �����3$N����31!�
6��#�
��#�	'
	�
*#�����0�# 0 D-�1   '
	*#� aw 

!����6����
�������C1���0���*���
*#��	;#��9#�� 0.60-0.70  (Jayaraman 

and Das Gupta, 1995) 
������3�+��1���	��0����
6�
*#� aw �6����#�*#� 

aw !����6����
�-�$1�
��	�#����3!�����1�	!����1����
	"  '
	���31!	�6�

�;�C1����,O"	�6��
'��������#����3!�����1�	!����1����
	" 

3. *���3��
	�!��C1����,O" ��
'
	3*�+6����
3�+�����C�� 

)Texture analyzer,  ��#� TA.XT plus, Stable micro systems Texture 

Technologies Inc.KU , (  
��	����
������D;���%���39���10����
 

(Mechanical compression test)  *���3�:�!������
 30  ��.�#�

�����
01%*���3�:�D�	�1�� 20   ��.�#������
 ����
3$N�3�1:��0��

31������%����
6�
�+���
6������
�1�3�
	�3�#�!��
3���C#���;�	"�1�

2  ��.  ����-�*#�0���
01%���3$1
6	��;$
��	'$�0������3�:��;$ 

Texture exponent 32 
��	������������-� 400 ��
�#������
  *#�

*���3��
	�0$�C1����+���
6������@*���������A"�%��#���%	%���

3$1
6	��;$ (Deformation) ���*#�!��0���;���
 (Peak force) �
6��%���

�#�9����
��� C1����,O"	�6��
*���3��
	�����1�����	�6��
*#��;� 

(Chuang et al., 1997) 

 

/��	�����"+����9	�0- 

/��	�
���	)���;�",$�����-���%�	��� 

        ������
6 1 9
��#�X
�3���"���@��3�
9��
0C#�3S������
63�1
6	�

��������+��C���

�� !��
 800 ����" ������ 2 ��� (17.49 ����"�#�����

!��0!:�!��3�+��1���	) ���*�,���!��C1����,O"���
����
01%*���

3��
	�

�
6��
 '
	�9�3�1������������1�����*�����������,��;��

��������������,��;�������$3$N���,��;�� 80ºC ��	��3�1�����

3�
	� 10 ���
 X
�3���"���@��3�
9��
�1�
3S������
�����%��	

�1�����*���������#��6��3��� 01%	���9�3�1������3��6���,��;��

��������������,��;�������$3$N���,��;�� 80ºC ��������#� 4 

3�#�!��0��0C#�3S������
63�1
6	���������+��C���

�� 
������X
�3���"

���@��3�
9��
0C#�3S������
63�1
6	���������+��C���

���-�3���%�������

�����3�+��1���	 

 

 

������
6 1.  ���A�C1!��9��
X
�3���"���@��3�
�
6�
�#������3�+��1���	 

 

 

/��	�
���	�*0�7&���	�	
�����$'�)����	���+��"  

        ���0$�*#���,��;������������
6�9��������0���D;������


���3S�3S��"��,��;��9��
 K �
6��
�����	;#��	��������3��+�C��!��

�%0���������1���	 75  ��. 01%�#�����C��������� 165  ��. 

$1�	�
�
�����-6�!��3S�3S��"�#�3!�����3*�+6����
-*��*����,��;��  

3�+6���������,��;��!���������	��������0���3$1
6	�0$1��$ C1

����-�/�3�+������9
��#���,��;��!��3�+��1���	 80 �C 3$N���,��;��

���\�  
�����������
�3���"�
�
6��,��;���;���#� 80 �C  ��,��;��!��

X
�3���" 3�1��� �1����� �
 aw 

9��
 W/g solid (���
) ���3��% (kJ/g) L* a* b*  

*���3��
	� 

(N-mm) 

I 8.75 158.5 22.005 16.72 3.72 14.2 0.653 7.019 

I-I 17.49 163.5 23.145 19.37 2.655 12.645 0.661 7.5405 

II 8.75 154.5 22.005 17.19 3.76 10.06 0.677 8.7835 

III 26.24 155 22.26 20.2 2.415 9.235 0.6355 6.9945 



������%D;�1
1����3�1+�3�#������,��;�����\�3�+6���,��;��!��3�+��

1���	3!���;# 80 �C 

        �����0���
��	��,��;����������������#� 80  �C  �����D

����
�����
���1
��,��;��������������3�1+� 80 �C '
	��,��;��

����������D3��6��
�����0�#�����#� 80  �C ��D-�����
6��
���%
�� 

120 �C '
	���%
���
��%	%3�1��������0��������D1
1��
���#�

���	1% 33  3�+6�3�
	���������
��	��,��;�����\��1�
3�1�  �
�����

	�����*�,���!��C1����,O"��
����


�
6��
�
�
��	 (������
6 2) 

 

 

������
6 2  . ���A�C1!����,��;������������
6�
�#������3�+��1���	 

 

*#��
 ��,��;��

����� )� C(  

3�1���0��� 

)���
( 

�1�����

���3��% 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw *���3��
	� 

(N-mm) 

60 268 24.17 18.52 1.28 9.48 0.684 6.2635 

80 182.5 22.485 15.315 1.82 9.015 0.675 7.2625 

100 163 23.355 19.845 2.94 12.815 0.661 7.8335 

120 131 19.655 20.905 4.84 12.755 0.6495 7.853 

140 152 22.005 19.695 3.83 12.055 0.602 9.2035 

 

/��	�
���	������	"�����	"/����	��<�"/��,$�����-���%�	��� 

        ������
6 3 9
��#������0����
6�%	%�#�� 10 01%15 3S���3��� �9�

�1��������3��%�������0���	����� 3�+6�����$���L���,"C�����

���!�����
�0!:���� (Case hardening) �����0����
6�%	%�#�� 20 

3S���3��� �9��1��������%
��$���1�� �#�����%	%�����#�01%

3�#����  25 3S���3���  �9��1����������0����6���
6��
 
��	*�,���

!��C1����,O"

�
6��
��1�3*
	����  0�#�����31+���9��������*��

�����,�D-�*���3���%��01%*���*���*#���39��3��/T�����"  3�+6�

�����,�D-����
��
6�9���������������0���  �%	% 25 S�.�-�3$N�

�%	%�#���
6�#��%3���%���
6��
 �#�������C1C1���
6�
$����,������1

�6�������D�9��%	%�#��0*� 8 �
� 39#� C1����,O"3�+������%	% 5-15 

S�  )   .Dagerskog, 1979   ( 3�1:
�%�#���������"����%	% 3.6 

3S���3���  )Hebbar and Rastogi, 2001   (��+�������
�������%	% 

10 S� ) .Mongpraneet et al. ,2002(  

 

 

������
6 3  . ���A�C1!���%	%�#���%��#��C��1���	D-�C��X
�3���"���@��3�
�
6�
�#������3�+��1���	 

 

*#��
 �%	%�#��

)��(. 

3�1���0��� 

)���
( 

�1�����

���3��% 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw *���3��
	� 

(N-mm) 

10 187 20.07 15.02 2.505 8.955 0.701 9.012 

15 227 25.465 18.655 3.200 9.205 0.546 8.229 

20 175 23.41 19.095 1.545 7.910 0.616 10.332 

25 156 21.885 18.175 1.980 9.975 0.6655 7.0095 

30 142 20.645 19.525 3.605 11.140 0.6855 7.655 

35 133 21.33 16.995 1.355 7.310 0.6885 6.076 

 

/��	�
���	
�	���=�;�"�	�	
����	+���"��'"��	"��+��"

��"�����	�� 

        ������
6 4 9
��#�3�+6�*���3�:������3��6�!-���%�������%	%3�1���

�����0�������1� 3�+6�������,��;��!��C1C1��1
1�3���%*�������

�;�3�
	�$�����
1� ����������0����-�1
1�   0�#*�������3$1+��

�1������#��������������
6�%3�	�
0��'����6����
���%
��*���3�:� 0.7 

D-� 1.1 3����#������
  0�#*�,���!��C1����,O"�����
����������

*���3�:� 1.1 3����#������


�
6��
 ��1�3*
	����C1!�� Achariyaviriya 

01%*,% (2001) , �%
�� 0.7 3���/�����
  C1�������	!��  

Karathanos 01% Belessiotis (1999) S-6��9������0���0��1�������

C1����������1�	9��
9
��#�*���3�:�!�������3��+�C1C1��*���


*#� 0.5 D-� 2 3����#������
 �#��������
�

��	��'*�3�@�#�����1�

���� 1.25 3����#������
 (Maskan, 2001) 

 



 

 

������
6 4  . ���A�C1!��*���3�:�!�������3��+��+��C��!��3�+��1���	�
6�
�#������3�+��1���	 

 

*#��
 *���3�:�

����� )m/s(  

3�1���0��� 

)���
( 

�1�����

���3��% 

)kJ/g(  

L* a* b* 

aw *���3��
	� 

(N-mm) 

0.4 184.5 21.83 20.085 1.51 7.615 0.642 9.5845 

0.7 153.5 20.77 19.635 1.82 8.625 0.6475 6.514 

1.1 145.0 21.645 19.040 4.92 12.845 0.627 7.665 

1.5 129.0 21.925 19.065 3.71 11.210 0.6605 5.979 

1.8 122.0 23.125 23.335 3.405 12.180 0.664 10.601 

 

#7	���	���+��"�������%�	��� 

- X
�3���"���@��3�
9��
X
�3���"3S������
63�1
6	�������� (120 

��.) �+��C���

�� !��
 800 ����" ������ 2 ��� 

- ��,��;�����������   120  ����3S13S
	�01��1
��,��;��3�1+� 

80 ����3S13S
	�  3�+6���,��;��!��3�+��1���	3�#����   80  ����

3S13S
	� 

- - �%	%�#���%��#��C��X
�3���"D-�C��1���	3�#���� 25   S�. 

- *���3�:�!�������3��+����
��
���3�#���� 1.1  3����#������
 

 

�#������0��>8	�;�"�	���+��" 

        ����-�/�3���1��/,%3W��%!�������0�����%���������% 

�����0����
63���%���
6��
 ����������0��� (Drying rate)  D;��9�

3�+6���3*��%�"C1'
	0�
�*#�����#�	����!�������
6�%3�	�#���'1����

!��0!:�!��3�+��1���	�#���#�	3�1������0��� �;$�
6 1 01% 2 9
��#�

����������0���3��6�����;�	"01���
*#�3��6�!-��3�+6�	 8 ���;���
��	��

3�1� 20 ���
 , 80 ���������#���'1����!��0!:�!��3�+��1���	-���
 S-6�

0�
�D-��%	%���3��6���,��;��!��C1C1�� (Warming-up drying 

period) 3�+6��3�+��1���	�
*���9+���;��-�
;
���*1+6����@��3�
�
�3�:� 

(���*���3$N�*�,�������
��31:*����) ��������,��;��!��3�+��1���	

�;�!-���	#����
3�:� �1�����3!��D-�9#������������0����;���
01�� 

����������0����:1
1��	#����
3�:�S-6�0�
�D-�9#������������0���

1
1� (Falling rate drying period) 3�+6�����1���	�
$����,����1
1�

�-��
*��������D��������*1+6����@��3�
�
��6�� ��������3*1+6��	��	

��1�-�1
1� '
	��#�
���0�
��%	%�����0���*��
6  (Constant 

drying period)  C1����-�/��
�3$N��$��0�����3

	����������

��0������#�
��	*1+6���'*�3�@�#�����1����� (Tulasidas et al., 

1993) 

        ���$�%3���*#��9��#�	���
����1�����3�+6���0���3�+��1���	
��	

*1+6����@��3�
������%�
63���%�� ���#� �
*�������3$1+���1�����

���3��% 21.65  ��'1�;1�"�#����������%3�	 
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6	!��1���	 
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6 2.  *���������A"�%��#������������0��� 

���*���9+��!��1���	 

#�*�/��	�
���	 

1. �����3�+��1���	
��	*1+6����@��3�
�
*���3$N��$�
� 3�+6�����

�9�3�1��������0�������3�
	� 2 9�6�'�� 25 ���
 3�+6�����

����%�
63���%��  '
	*�,���!��C1����,O"�	;#��3�,O"

    

2. ���A��1!��3*�+6����1���	0�����@��3�
�
6�
C1�#������0���

3�+��1���	�
�0�# 

2.1 9��
!��X
�3���"���@��3�
   9��
�
63���%���
6��


������������3�+��1���	*+�X
�3���"3S������
63�1
6	�

��������+��C���

�� !��
 800 ����" ������ 2 ��� 

(17.49 ����"�#�����!��0!:�!��3�+��1���	) 

2.2 ��,��;�����������3��+��+��C���%0���������

1���	��!,%��  S-6������D�����
��;���
D-� 120 ºC 



0�#3�+6���,��;����	��3�+��1���	�
6���1����0���3!���;#

��,��;�����\� ( 80 ºC     ( �%����1
��,��;��!��

�����1�3�1+�3�#������,��;�����\� 

2.3 �%	%�#���%��#���+��C��!��X
�3���"���@��3�
���

�+��C��!��3�+��1� ��	  '
	*���
�%	%�#�� 25 

3S���3��� 3�+6����/�*�,���!��C1����,O"01%

3�+6�*���*���*#���39��3��/T�����"��
������

���0��3*�+6���������$P����� 

2.4 *���3�:�!�������3��+�C1C1���
6���1����0���  

*���
*#� 1.1 3����#������
 3�+6��
6�%�%��	�����

9+��������   ������0����
�3���%�������������

���1�
�%	%3�1������0�������!������ 

3 3���1��/,%3W��%!�������0����
 2 9#�� *+� �%	%���3��6�

��,��;��!��C1C1��01%�%	%����������0���1
1�   '
	��#�


���0�
��%	%����������0���*��
6   '
	����������0����%

3��6�����;�	"01���
*#�3��6�!-��3�+6�	 8 ����%��6��;���
$�%��, 80 

���������#���'1����!��0!:�!��3�+��1���	-���
 ��	��3�1� 20  

���
 

4 *�������3$1+���1��������3��%3�+6����
6����%�����0����
6

3���%���
*#� 21.65 ��'1�;1�"�#����������
6�%3�	 
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�����	"��#����# $�%���$& 2547  ��'*�����*����#���+��%��#��

���������*,%���������
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Abstract

Temperature uniformity is one of the most important considerations for scaling up of a drying unit.

Water load was used to determine the temperature distribution in an infrared radiation drying setup. The

infrared energy generator was a double of electric infrared heaters made from quartz tube elements

covered by a metal sheath infrared radiation element. Five mm depth under the water surface of infrared

penetration was selected to monitor temperature-time history over 60 min. The changes of water

temperature at any position in the drying chamber were determined. Variables affecting the water

temperature were power level, time, distance, air velocity and clearance, respectively. The clearance and

air velocity were inversely proportional to the water temperature; whereas, the other variables were

directly proportional. However, these two relationships were not linear. Therefore, some dependent

variables were transformed in order to conduct a linear regression analysis. Results showed that

mathematical models which were a function of the abovementioned three or more dependent variables

were most suitable for characterizing different temperatures of water indicated by the adjusted R2.

Keywords: Drying, Infrared Radiation, Temperature distribution, Mathematical Model
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$��%�
«��¦±²®��£»½�±­®¢�¡����¥�¾����±¿±­�¡§²®����·¶�¢�����«·��À¶¶�§¡� ��»¬��¶�«©µ¦��«Á���¥±�¡���

�����¼©°�¿±­�®±��Â® ���¢���«���¥±�¡½����«��¹©¦ª§Á�����¡«´� ©¦ª�¦»�«·£­¿±­���²®��¢�®²¦»¬� �¬�­��«��

��« ¡½�¿�� Á�·µ­���µ³¯�¥Ã����«�¤§�¥�®���§Ä �¡¤�� �¬��«��©°��¡���²®���­��«�ª¶�¢¿�¼Å��̄�ÃÅ½� ©��

���µ³¯�¥¶ª� ¥̧¬�¿±­�¢����®±��Â®©¦ª��¬Á������¦�±§�¥�®�°¥®©¦ª��»½�£¡½�·�Ã��®¡�¼� ®¡�¼�¶ª¿��¼̄« Á�¦�¢

µ�«®��·��Á�©µ��� �¬�µ��ª�� �±¢��µ¦¡««�� Á����²»�«�����°���¸¦¡����²®���­��©§§©°��¡���²®���­��

(Thermal radiation) ±­®¢�¡®®¡�¼�����±¢¿���­����¤¡¢�¡®«¦��µ�»��¡®�Á�·�«�����°���²®���­��¿�¢¡�®¡�¼� �¬��

���¦«�¦�½Á���Æ���²¹��ª«�§ �¡�����£�®�²®��¼�¬ 1011- 1014 �Ç¥��È¹ µ�»�²®��¢�®²¦»¬��ªµ®��� 0.75-1000 μm

ÈÅ¬�¢�®«®��©�� �¬��²������¼����µÂ�¿±­ (Invisible lights) ©���¡½�«®��²¦»¬�¿��²��®¾ �¡����¥�¾����±¢¡���

«��©§�����²®��¢�®²¦»¬���«¿±­��« 3 �ª±¡§¿±­©«� �¥�¾����±£�®�·«¦­ (Near infrared) �¥�¾����±£�®�«¦��

(Medium infrared) ©¦ª�¥�¾����±£�®�¿«¦ (Far infrared) ÈÅ¬���²®��¢�®²¦»¬� 0.75-1.5 μm, 1.5-5.6 μm ©¦ª

5.6-1,000 μm ���¦Á�±¡§ ²®��¢�®²¦»¬���½¶ª��°¦������µ³�̄¥Ã���²�»¬��·µ­²®���­�� �¬·£­·�«���§©µ­�

�²�»¬��·µ­²®���­���±¢·£­�¡���²®���­��µ�»��¡����¥�¾����±©§§±®�¿¾�­��µ�»�©§§µ¦�±�¡½�

�����¼©°��¡���²®���­��¿±­ 360 ��¤�¶Å���̧ »½�°¥®·�«��«�ª¶�¢²®���­����« «���¥±�¡½��²��ª ­���¡��� Á�

·µ­�¡����«¦�§�®¡�¼� �¬�­��«��¿±­±�ÃÅ½� µ¦�±�¥�¾����±¸�­���²��ª ­���¡���Ã��±·±Ä ¶ª�����µ³¯�¥ �¬ Á�

·µ­�«¥±²®���­��ÈÅ¬���Æ��¡±��®�«¡§�ª¢ª ��«��©°��¡��� µ¦�±�¥�¾����±¢¥¬��¢¯�·«¦­®¡�¼���ª�¥ Ê¥³�¸«��·�

«��·µ­²®���­��¢¥¬���«ÃÅ½�� ���¡½� ©��µ�«µ¦�±�¥�¾����±�¢̄�·«¦­«¡���«�«¥�¿���¶ Á�·µ­�«¥±«��È­�� ¡§

Ã���¡��� �¬©°���«����°¦ Á�·µ­«��«�ª¶�¢¸¦¡����¿����¬Á�����·��ª��§�±�¢®«¡� «��©°�«�ª¶�¢�¡���Ã��

µ¦�±�¥�¾����±��Æ��¡®©���Á�²¡̈  �¬ Á�·µ­�«¥±�À¨µ�«��«�ª¶�¢¸¦¡����²®���­�� �¬¿����±�¦ ¶Å�²®���

«��¤Å«´�«��©°�«�ª¶�¢�¡����¥�¾����±·��ª��§����Ä ����ª¢ªµ���¶�«®¡�¼�«¡§�²��ª ­���¡��� �¬·£­ ©¦ª

�ª¢ªµ����ªµ®���µ¦�±�¥�¾����± � »̧¬�·£­��Æ�©�® ��«��©«­·Ã�À̈ µ�±¡�«¦��®©¦ª«����«©§§�ª§§

�§©µ­�±­®¢�¡����¥�¾����± ®¡�¼���ª��²¹Ã�����®¥¶¡¢��½²»� � »̧¬�¤Å«´��À¶¶¡¢����Ä Ã��µ¦�±�¥�¾����±¸�­��

�²��ª ­���¡��� �¬��°¦���«��©°�«�ª¶�¢Ã�����µ³¯�¥ ¸�­�� ¡½�©�±�²®���¡� ¡̧�Ê¹·��¯�©§§²�¥�¤����¹

&�"��'��������(
&�"����"�$

·�«�� ±¦��·£­�½Á���Æ�®¡�±��¡§²®���­��²¦­�¢«¡§«��¤Å«´�Ã�� Wang ©¦ª Tang (2003) ��»¬��¶�«

�½Á���Æ����� �¬������¶»����­�¢��« ©¦ª�½Á�¢¡���ª¸Ë�¥����Æ�Ã��¿µ¦¶Å� Á�·µ­®¡�±� ±¦����²®��

��¬Á����� ¡¬®«¡� �±¢§��¶��½Á�·�§�«�«��¹Ã��± 50 �¥¦¦¥¦¥�� ÈÅ¬����¥�¥³�¢·� 500×570 �¥¦¦¥���� (��­�°���

¤̄�¢¹«¦��× �̄�) ¶Á��®� 30 ·§ ²��§²¦���¥�¥³�¢·��¯­�§©µ­�Ã��± 475×500×570 �¥¦¦¥���� («®­��×¢�®×

�̄�) ¿±­�«»�§ ¡½�µ�± �Á�©µ���«��®��§�«�«��¹�½Á�³�¢·��¯­�§©�±�·��¯� �¬ 1 ¸�­�� ¥¤ ��¦� �¬ ¡̧±°���

»̧½�°¥®Ã��§�«�«��¹
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A1 B1 C1 D1 E1

A2 B2 C2 D2 E2

A3 B3 C3 D3 E3

A4 B4 C4 D4 E4

A5 B5 C5 D5 E5

A6 B6 C6 D6 E6

 ¥¤ ��¦�

�¯� �¬ 1. ³�¸�Á�©µ���«��®¡±«��«�ª¶�¢���µ³¯�¥³�¢·�£�± ±��§«���§±­®¢�¡����¥�¾����±

)����"�$����$'��#��&���#"����������
£�± ±��§«���§©µ­�±­®¢�¡����¥�¾����± (�̄� �¬ 2) �� 3 �ª§§¿±­©«� �ª§§«Á���¥±²®���­�� �ª§§

¸�¿��½Á���«¶�«µ­���§©µ­� ©¦ª�ª§§²®§²�� ©µ¦��«Á���¥±²®���­��¿±­©«� Ç� ����¹�¥�¾����±©§§µ¦�±

²¯�£�¥±®��·�©�®���¸�­���²��ª ­���¡��� �À¶¶¡¢ �¬���¥ Ê¥¸¦���«��«�ª¶�¢���µ³¯�¥¶�«µ¦�±�¥�¾����±

¸�­���²��ª ­���¡��� �¬¤Å«´���±¡���½

1. «Á�¦¡�¿¾¾Ì� �¬�Ì��·µ­«¡§µ¦�±�¥�¾����± 3 �ª±¡§¿±­©«� ²»� 1000, 1500 ©¦ª 2000 ®¡��¹

2. �ª¢ªµ����ªµ®���¶�±¤̄�¢¹«¦���²��ª ­���¡��� 5 �ª±¡§ ¿±­©«� 0, 150, 200, 250 ©¦ª 300

�¥¦¦¥���� �±¢ �¬�ª¢ª 0 �¥¦¦¥����µ��¢¼Å���£�±µ¦�±�¥�¾����±¸�­���²� 1 £�±

3. ²®���̄�Ã��µ¦�±�¥�¾����±¶�«°¥®µ�­�®¡�±� 4 �ª±¡§ ¿±­©«� 150, 200, 250 ©¦ª 300 �¥¦¦¥����

�±¢®¡±¶�«Ã�§�²��ª ­���¡���

4. ²®����Â®��«�¤�µ�»�°¥®�½Á���²���¢̄�·�£�®� 0.8 – 1.3 �������®¥�� �

�¯� �¬ 2. ��®���ª«�§·�£�± ±��§«���§©µ­�±­®¢�¡����¥�¾����±

Air in

Tray

Blower Damper

Infrared heater Air Buffers

Voltage regulator

Air out
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*��������#'��&�����(*��������#
°¦«��¤Å«´���­�£¡½����µ³¯�¥·�©�®±¥¬�£�½®�� �ª±¡§ 5 �¥¦¦¥����¶�«°¥®�½Á�©�±�·µ­�µÂ�¼Å��¥ Ê¥¸¦Ã��

«��·µ­²®���­��±­®¢�¡����¥�¾����±£¡±�¶� �¬��± ·�«�� ±��§«��«�ª¶�¢���µ³¯�¥·�©�®�ª��§¶Å��¦»�«

¶�±®¡±���µ³¯�¥ �¬�ª±¡§ 5 �¥¦¦¥����¶�«°¥®�½Á� �±¢§¡� Å««����¦�¬¢�©�¦����µ³¯�¥Ã���½Á��¡½�©����¥¬��­� ¶�¼Å�

�� � �¬ 60 ©¦ª©�±�²�����µ³¯�¥©�«�����ªµ®������µ³�̄¥�½Á� � �®¦�·± Ä «¡§���µ³¯�¥�½Á��Î¦�¬¢��¥¬��­�

(��ª��� 25 ��¤��È¦�È�¢�)

���
���+�#�%���#,��-���	�-��.����$���������/������(
°¦Ã��«Á�¦¡�¿¾¾Ì� �¬�Ì��·µ­©«�Ç� ����¹�¥�¾����±£�½®�����µ³¯�¥©�«����Ã���½Á�� �¢§«¡§�®¦�©��°¡�

���«Á�¦¡�¿¾¾Ì� ��­�«��¾©§��¿±­��Æ� 3 £�®� �±¢£�®�©�«��Æ�£�®���¥¬��­�ÈÅ¬�¢¡�¿�����¡���²®���­��©°���«��

¶�«Ç� ����¹ µ¦¡�¶�«�¡½���ª��� 2 �� ����µ³�̄¥�½Á���²��� ¥̧¬�ÃÅ½��¢����®±��Â®��»¬��¶�«�½Á�¿±­�¡§�¡���

�¥�¾����± £�®� �¬����½Á���«����¦�¬¢�©�¦����µ³¯�¥� �̧¢��¦Â«�­�¢¶�«�ª ¡¬����µ³¯�¥��²��²� �¬ ��»¬��¶�«�½Á�·�

§�«�«��¹��«���̄¨���¢²®���­��©§§«���Á�·µ­©«�§�«�«��¹©¦ª¼�±����¡§���¦Á�±¡§ ��«¶�«��½¢¡���«��

�̄¨���¢²®���­��©§§«��¸���»¬��¶�«��«�¤·��¯­�§��«���²¦»¬��¿µ®±­®¢�¡�����Â®�Î¦�¬¢ 1.1 �������®¥�� �

���
���+�#!&�
"�#��$�������#
°¦«��¤Å«´�£�½®�����µ³¯�¥�½Á� � �®¦��±�¢®«¡�·�©��¦ª¶�±��²��©�«����«¡� �±¢�½Á�·�©¼® �¬ 1 ©¦ª 6

ÈÅ¬��¢¯��¥±«¡§±­��Ã­��°�¡��¯­�§�����µ³¯�¥²���Ã­���̄���»¬��¶�«��Æ�§�¥�®� �¬��«��È­�� ¡§Ã���¡����¥�¾����±

��« �¬��± �½Á�§�¥�®�²�¦¡��¹ A �����µ³¯�¥�¬Á� �¬��±�¸��ª��Æ� ���Ã­�Ã����«�¤ �¬ ¡̧±°��� ·�Ã�ª �¬��«�¤ �¬ ¡̧±

°���²�¦¡��¹ E §�¥�®� ����«��Æ���«�¤�­���£���±�¢®«¡§²�¦¡��¹ B, C ©¦ª D ÈÅ¬���²�����µ³¯�¥�̄�ÃÅ½�

���¦Á�±¡§ �±¢�½Á�·��Á�©µ��� C6, D6 ©¦ª E6 �����µ³¯�¥�̄�«®���Á�©µ����»¬��¸��ª��²��²®����Â®��«�¤�¬Á� Á�

·µ­�«¥±«���̄¨���¢²®���­�� �¬°¥®µ�­��¬Á�«®���Á�©µ����»¬� Ä (Nowak and Piotr, 2004) ÈÅ¬���±�¡§«¡§���¿¾¦¹

²®����Â®��«�¤�µ�»�°¥®�½Á�·��¯­�§

���
���+�#����$!&�
"�#+�# !
"�������#"�
°¦«��¤Å«´�£�½®���ª±¡§²®���̄�©��°«°¡�«¡§°¦�������µ³¯�¥Ã���½Á� ÈÅ¬���±²¦­��«¡§°¦«��¤Å«´�

Ã�� Nowak ©¦ª²�ª (2004) ¶Å�«¦��®¿±­®��¦¡«´�ª«��È­�� ¡§Ã���¡��� �¬�ª±¡§²®���̄� 150 �¥¦¦¥¦¥�� ��

°¦�������µ³¯�¥�̄���± ©�� �¬�ª±¡§²®���̄� 200, 250 ©¦ª 300 �¥¦¦¥¦¥�� ��»¬��ª¢ªµ���Ã���²��ª ­���¡�����

²����« (300 �¥¦¦¥¦¥��) ��¥���Ã���¡����««�ª §°¥®�½Á���²��¿����¬Á�����

���
���+�#�������#���&��# !
"�������#"�
�Á�©µ��� C3 ©¦ª C4 ÈÅ¬���Æ�¶�±«Å¬�«¦���¯­ ¡½�±­��¢�®©¦ª±­��«®­����Æ��Á�©µ��� �¬¿±­�¡§�¡����̄���±

±¡��¡½�·�«��®¥�²��ªµ¹�¥ Ê¥¸¦Ã���ª¢ªµ����ªµ®����²��ª ­���¡��� ¶Å��¦»�« ¥̧¶���� �¬�Á�©µ��� C4  �¬

«Á�¦¡�¿¾¾Ì� 1,500 ®¡��¹ °¦«��¤Å«´�£�½®�� �ª¢ªµ���Ã���²��ª ­���¡������¥ Ê¥¸¦������µ³¯�¥©�«����Ã���½Á�

�­�¢��«�±¢�Î¸�ª �¬�ª±¡§²®���̄� 300 �¥¦¦¥����
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1. ��	
���	�
������������ 4*«��®¥�²��ªµ¹�µ�¡� ¡̧�Ê¹�£¥���®�±­®¢���©«���Á���Â¶�¯�£�½®���¡®©��

 �¬��°¦���«����¦�¬¢�©�¦����µ³¯�¥Ã���½Á����¦Á�±¡§¶�«��«¿�µ��­�¢¿±­©«� «Á�¦¡�¿¾¾Ì� �¬¶��¢·µ­

©µ¦��«Á���¥±²®���­�� (Power) �®¦� �¬¿±­�¡§�¡��� (Time) ²®���̄��ªµ®���©µ¦��«Á���¥±²®���­�� (Distance)

²®����Â®��«�¤ (Velocity) ©¦ª�ª¢ªµ��� (Clearance) �ªµ®����²��ª ­���¡��� �±¢�ª¢ªµ���«¡§²®����Â®��

²®���¡� ¡̧�Ê¹·� ¥¤ �����«¡�Ã­�� ��®��¡®©�� �¬�µ¦»���²®���¡� ¡̧�Ê¹·� ¥¤ ���±�¢®«¡�

2. ���&��!����(!&�
0�0�� «��µ��%%"��*
��������;����0� »̧¬�¸¢�«��¹°¦�������µ³¯�¥Ã��

�½Á�·��¯­�§�¥�¾����±�Á�©µ������� Ä �¡½� �¡®©�����¿±­©«� °¦�������µ³¯�¥ (dT) ��®��¡®©���¥��ª¿±­©«�

«Á�¦¡�¿¾ (E) �®¦� (t) �ª¢ªµ��� (c) ²®���̄� (d) ©¦ª²®����Â®��«�¤ (v) °¦«��®¥�²��ªµ¹ (����� �¬ 1) ÈÅ¬�®��

©§§¶Á�¦��µ��¢�¦Ã 1 �����¼ Á���¢°¦�������µ³¯�¥¿±­±� �¬��± (R2=0.891) ©����«���»¬� Ä  �¬��²�� R2

²���Ã­���̄�·«¦­�²�¢�«¡���½«Â�����¼·£­¿±­ ¶Å�«¦��®¿±­®��·�«���¦»�«·£­©§§¶Á�¦�� ��²�¥�¤����¹¿�·£­���

�¥¬�©�« �¬�­�� Á�²»� «��«Á�µ�±�¡®©�� �¬��·¶¶ª¤Å«´� ©¦­®¶Å��¦»�«��«���±¢ ¥̧¶����¶�«²�� R2  �¬��¡§©«­

�±¢��¶��«��²®������£»¬�¼»�Ã��©§§¶Á�¦��� �¢§«¡§²�� �¬®¡±¿±­¶�¥� (Toğrul, 2005)

����� �¬ 1. �%%"��*
��������;����0���� Ä � »̧¬�·£­ Á���¢°¦�������µ³¯�¥Ã���½Á�·��¯­�§�¥�¾����±

Model

no.

Model equation Adjusted

R2

1. ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 280.17/ln321.0ln919.0ln604.002872.3)ln(432.1)ln(628.2ln −+−−−−+= dcvdtEtEdT 0.891

2. ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 511.20ln917.0/ln623.002889.3ln435.1ln625.2ln −−+−−+= vdctEtEdT 0.881

3 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 434.20/ln612.002874.3ln431.1ln613.2ln −+−−+= dctEtEdT 0.861

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 269.17/ln316.0ln591.002867.3ln430.1ln612.2ln −+−−−+= dcdtEtEdT 0.871

5 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 547.20/ln622.002861.3ln430.1ln625.2ln −+−−+= dctEtEdT 0.863

6 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 956.16/222.0/ln543.0ln605.002868.3ln430.1ln612.2ln −−++−−+= dcdcdtEtEdT 0.871

7 ( ) ( ) ( ) ( ) 967.20/725.0ln726.0ln716.2ln −++= dctEdT 0.805

8 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 096.2202755.3/731.0ln407.1ln729.2ln −−−++= tEdctEdT 0.853

9 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 740.20ln269.002752.3/646.0ln406.1ln757.2ln −−−−++= dtEdctEdT 0.855

10 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 545.15ln919.0ln923.002868.3ln430.1ln626.2ln −−−−−+= vdtEtEdT 0.886

11 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 556.15ln906.002857.3ln427.1ln611.2ln −−−−+= dtEtEdT 0.865

12 ( ) ( ) ( ) ( ) 943.20ln304.0ln731.0ln596.2ln −++= ctEdT 0.763

13 ( ) ( ) ( ) ( ) 547.2002876.3ln427.1ln611.2ln −−−+= tEtEdT 0.821

14 ( ) ( ) ( ) 294.19ln729.0ln595.2ln −+= tEdT 0.758

15 ( ) ( ) ( ) ( ) 404.2002849.3ln424.1ln608.2ln −−−+= tEtEdT 0.820

16 ( ) ( ) 283.19ln900.2ln −= EdT 0.687
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3. ����%�'$$�%���#��#!���1�"��(,�.)�#�� ©§§¶Á�¦�� �¬¿±­¶�««��¤Å«´������¼�Á�¿�·£­

��ª�¢£�¹·�«����«©§§Ã��±µ­���§©µ­� �±¢«��© �²���¡®©�� �¬«Á�µ�±·�«����«©§§ �£�� °¦����

���µ³¯�¥��»¬�� �¢§«¡§���µ³¯�¥µ­�� �¬ 25 ��¤��È¦�È�¢� «Á�¦¡�¿¾¾Ì� ²®����Â®��«�¤ ©¦ª�®¦�·�«���§©µ­�

¶�««��© �²��¦�·���«��©�®��­�«��� �¬���¡®©���¥��ª 5 �¡® ÈÅ¬�¶ª¿±­²���¡�����®��ªµ®����ª¢ªµ������

²®���̄� �¬�����¼�Á�����ª¢�«�¹·£­·�«����«©§§Ã��±µ­���§©µ­� ÈÅ¬�¶ª£�®¢¦±�­� ��·�«����­��µ­��

�§©µ­� �¬�µ��ª�� ¿��·µ­��Ã��±·µ �̈�«¥�²®��¶Á���Æ�µ�»���Ã��±�¦Â«�«¥�¿�¶� Á�·µ­ »̧½� �¬�¡§�¡����­�¢«®��

²®�������¼·�«��©°��¡���Ã��Ç� ����¹

"���*��������#
1. «Á�¦¡�¿¾¾Ì� �¬¶��¢·µ­Ç� ����¹©��°¡����«¡§���µ³¯�¥ �¬¿±­¶�««��©°��¡���²®���­��Ã��Ç� ����¹

©¦ª«Á�¦¡�¿¾¾Ì� �¬�ª±¡§����«¡���°¦�������««�ª §©¦ª����ª ­��Ã���¡���±­®¢

2. ²®���̄��ªµ®���Ç� ����¹©¦ª°¥®µ�­�®¡�±� ±��§ ��°¦���«��� ¥̧¬����µ³¯�¥�±¢��� �¬�ª±¡§²®��

�̄� 150 �¥¦¦¥���� �±¢°¦����Ã�����µ³¯�¥Ã���½Á�¦±¦����¦Á�±¡§ �¬²®���̄� 200, 250 ©¦ª 300 �¥¦¦¥����

3. �ª¢ªµ����ªµ®���Ç� ����¹ ��°¦�������««�ª §©¦ª����ª ­��Ã���¡���·� ¥¤ �� �¬©�«����«¡�

�±¢�ª¢ªµ��� 150, 200 ©¦ª 250 �¥¦¦¥����� «��È­�� ¡§Ã���¡�������©�®��­�¿�·� ¥¤ ���±�¢®«¡� ©�� �¬

�ª¢ªµ��� 300 �¥¦¦¥���� «��È­�� ¡§Ã���¡�����²®��©�«����¶�«�ª¢ªµ����»¬�Ä

4. �¡®©�� �¬��°¦���«����¦�¬¢�©�¦����µ³¯�¥Ã���½Á����¦Á�±¡§¶�«��«¿�µ��­�¢¿±­©«� «Á�¦¡�¿¾¾Ì�

 �¬¶��¢·µ­©µ¦��«Á���¥±²®���­�� �®¦� �¬¿±­�¡§�¡��� ²®���̄��ªµ®���©µ¦��«Á���¥±²®���­�� ²®����Â®��«�¤

©¦ª�ª¢ªµ����ªµ®���©µ¦��«Á���¥±²®���­��«¡§°¥®µ�­�®¡�±� ±��§

5. ©§§¶Á�¦�� �¬��Æ�¾À�«¹£¡¬�Ã���¡®©���¥��ª�¡½�©������¡®ÃÅ½�¿������¼ Á���¢���µ³¯�¥©�«����

Ã���½Á�¿±­·«¦­�²�¢�«¡§²�� �¬®¡±¿±­ �¬��±

���"�����#��#
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Toğrul, H. (2005). Simple modeling of infrared drying of fresh apple slices. J. of Food Eng. 71: 311-323.
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KINETICS OF COLOR CHANGES, TEXTURE AND VOLUME SHRINKAGE IN 
LONGAN FLESH DURING INFRARED DRYING 
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 A (3���C#���;�	"�1�� 27-28 ��11�3���) D;�3��
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0�%3$1+��01%*����3�1:
���*����1% 500 ���� *���3!������
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��3$N�@>��"9�6�!��
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0��9
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���1�3*
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*#�3W1
6	*���*1�
3*1+6�����1������	;#��9#�� 0.64 – 7.34 % 01%�*�"�0*��"�	;#��9#�� 
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Abstract Modeling the color changes, texture development and volume 
shrinkage during thermal processing may be useful in monitoring the 
equality of the final product. Experimental data on the changes of color, 
texture, and volume shrinkage for longan flesh in infrared drying were 
studied at infrared (IR) intensities at 0.521, 0.625 and 0.729 W/cm2 and air 
velocities at 0.4, 0.7 and 1.0 m/s for 0 – 200 min with 20-min intervals. 
Total colour differences (TOC) of longan flesh followed the reaction 
kinetic model having a first order. The reaction rate constant during 
infrared drying were found to increase as infrared intensity and air velocity 
increased. Volume shrinkage of longan flesh followed a third-degree 
polynomial equation. The first two constants were found to increase as 
infrared intensity increased. Specific volume of longan flesh as moisture 
dependency followed the reaction kinetic model having a first order. The 
reaction rate constant during infrared drying were found to increase as 
infrared intensity increased. A good agreement between observed and 
predicted values of TOC, cohesiveness, and shrinkage as moisture content 
dependency for longan flesh were obtained, with root mean square values 



ranging from 0.64 – 7.34 % and Chi-Square from 
0.00071 – 0.09325. A model of shrinkage as moisture 
content dependency was the best, resulted from the data 
measurement done by the whole fruits, partly taken data 
measurements for the TOC and cohesiveness. Therefore, 
for a better model the data measurement should be done 
by in whole sample, rather than in part 
 
1. ����	 

1���	3$N�C1����
6�
��9���������� 3$N��
6��	�!��9����	01%

9���#��9��� �����D���'�*�
��������;$C1�
 01%0$��;$3$N�

C1����,O"�#�� 8 �
��1�	9��
 C1C1��1���	�������
��������#�	��

$�%3��01��	���
����#���������#�	�#��$�%3���
�
��	 ��$>�������
�

�
����#�����;#�1�
�#��$�%3��$�%��, 5- 6 ��+6�����#�$& �;1*#����

�#����D-� 1,800 1������ (�������#�3�������*�����*��3�/�� ������

*����	��, 2549) 0�#��9#���
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Figure 3 Change in total colour diference of longan flesh (Left) at 0.729 W/cm2 and (Right) 1.0 m/s. 
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Figure 4 Kinetics of change of colour parameters as a function of time during infrared drying 
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Figure 5 Kinetics of texture parameter as a function of time during infrared drying 
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Figure 6 Kinetics of volume shrinkage as a function of time during infrared drying 
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Table 1 Equation parameters, correlation coefficients, %RMSEs and Chi-sqaures of the colour change models 

First-order reaction IR intensity 

(W/cm2) 

Air velocity 

(m/s) 
ck  (min-1) 2R  %RMSE 2�  

0.4 -0.00941 0.933 4.81706 0.02808 
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Figure 7 Experimental and predicted total colour difference (TCD) for longan flesh during IR drying. 
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Table 2 Equation parameters, correlation coefficients, %RMSEs and Chi-squares of the cohesiveness models 

 

Order 3 polynomial  IR 

intensity 
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Air 

velocity 
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Figure 8 Experimental and predicted cohesiveness for longan flesh during IR drying. 
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Table 3 Equation parameters, correlationn coefficients, %RMSEs and Chi-squares of the volume shrinkage models 

 

First-order reaction IR intensity 

(W/cm2) 

Air 

velocity 

(m/s) 
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Figure 9 Experimental and predicted specific volume for longan flesh during IR drying. 
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1. Introduction 
 
 Longan (Dimocarpus longan Lour.) is an evergreen tree of the Sapindaceae 
family and is grown commercially in many countries, including Thailand, China, India 
and Vietnam (Jiang et al., 2002). In Thailand, this agricultural produce is a considerable 
importance in country trade and is exported in several forms: 58.18 % fresh longan 
fruit, 1.42% frozen longan flesh and 39.85% in both dried whole fruit and flesh. A 
longan flesh is fleshy, translucent white aril and popularly consumed throughout the 
country is edible. Its high initial moisture content and hence energy cost in drying has 
been a concern to many food produces. Especially, human beings are facing with an 
energy shortage. There is, therefore, a concern to develop an innovative way of drying. 
 
 There are plenty of nation publications reporting the traditional hot air drying of 
either longan flesh or longan fruit. Drying condition with such method is usually done 
in the range of 50-80 �C with superficial air velocity of over 0.3 m/s to minimize 
changes in physical and chemical properties. The major disadvantages of this traditional 
drying technique is that it is subject to; have a low drying rate and hence long drying 
time especially in the falling rate drying period(s), eliminate the product qualities and 
hence shorten the shelf life. 
 
 Drying with an electromagnetic wave, on the other hand, has become a new 
innovative technique in the past decade. There are three electromagnetic spectrums used 
for drying, heating, cooking, baking, roasting, curing and thermal treatments (blanching, 
pasteurization, sterilization, etc); infrared, microwave and radio frequency. Infrared 
wave has advantages among them as, lower capital cost, easier and safer technology, 
longer lifetime of irradiators, and can be used in a variety of different applications with 
many substrate materials. As a result, infrared drying has been investigated as a 
promising method of foodstuffs; including fruits, vegetables and grains (Afzal et al., 
1999; Afzal and Abe, 1999; Umesh Hebbar and Rastogi, 2001; Datta and Ni, 2002; 
Mongpraneet et al,. 2002; Das et al., 2004a, 2004b; Jain and Pathare, 2004; Nowak and 
Lewicki, 2004; Umesh Hebbar et al., 2004; Sharma et al., 2005; To�rul, 2005; Bazyma 
et al., 2006; Praveen Kumar et al., 2006; To�rul, 2006; Wang and Sheng, 2006). 
However, any work on the infrared drying and drying kinetic of longan flesh has not 
been identified till now. 
 
 Modeling the color changes, texture development and volume shrinkage during 
thermal processing may be useful in characterizing texture and quality of the final 
products. The objectives of this study were therefore to examine a kinetic of these 

O4-11 
-1- 



Food Innovation Asia Conference 2008 
 

2

properties and then to develop an appropriate model for predicting foremention data. 
This knowledge will be an alternative energy in drying of this potentially valuable fruit. 
 
2. Material and Methods 
 
2.1 Longan Flesh 
Longan fruits used in this study were E-dow variety having a range of 27 – 28 mm in 
diameter. This longan cultivar is used worldwide in the drying process because its 
excellent taste when dried. 
 
2.2 Experimental Setup 
 
A laboratory scale unit of the infrared dryer is shown in figure 1. A rectangular ceramic 
board infrared heater, measuring 20 � 30 cm in area with an electric power of 2.4 kW 
were attached to the metal frame. The radiant power was regulated by adjusting the 
voltage and hence infrared intensities at at 0.521, 0.625 and 0.729 W/cm2. Air velocities 
were also varied at 0.4, 0.7 and 1.0 m/s. Each treatment was replicated for three drying 
runs for a model development and one for a model validation. 
 

 
Figure 1 Components of an experimental set-up 

 
2.3 Product Quality Assessments 
 
Experimental data on the changes of color, texture, and volume shrinkage of longan 
flesh in infrared drying were studied at each drying run for 0 – 200 min with 20-min 
intervals. Three fruits at a time were taken out from an IR dryer for quality assessment. 
The color values and texture in term of cohesiveness and adhesiveness were directly 
measured and indicated promptly by a spectrophotometer (model MiniScan XE Plus) 
and texture analyzer (model TA.XTplus, Stable Micro Systems Texture Technologies 
Inc., UK), respectively; whereas, the shrinkage index was calculated from a moisture 
content and solid volume of longan flesh follow the predetermined equations.  
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2.4 Model Considerations 
The measured quality data were fitted to the rate of change of a food property with a 
rate constant varied from zero, half-, first-, second- and third-order reaction kinetics. 
Regressions analyses obtained from this consideration were done by using SPSS 15.0 
for Windows routine. The performance of derived new models was evaluated using 
various statistical parameters such as coefficient of determination (R ), 2 root mean 
square error (RMSE) and Chi-square (X2). The higher correlation coefficient value (R2) 
and the lower values of RMSE, and X2 were chosen as the criteria for goodness of fit.  
 
3. Results and discussion 
 Total colour differences (TCO) of longan flesh followed the reaction kinetic 
model having a first order. The reaction rate constant during infrared drying were found 
to increase as infrared intensity and air velocity increased. Volume shrinkage of longan 
flesh followed a third-degree polynomial equation. The first two constants were found 
to increase as infrared intensity increased. Volume shrinkage of longan flesh as 
moisture dependency followed the reaction kinetic model having a first order. The 
reaction rate constant during infrared drying were found to increase as infrared intensity 
increased. A good agreement between observed and predicted values of TOC, 
cohesiveness, and volume shrinkage as moisture content dependency of longan flesh 
were obtained, with root mean square values ranging from 0.64 – 7.34 % and Chi-
Square from 0.00071 – 0.09325. 
 
 A model of shrinkage as moisture content dependency was the best among TCO 
and texture, resulted from the data measurement done by the whole fruits, partly taken 
data measurements for the TCO and cohesiveness. Therefore, for a better model the data 
measurement should be done in whole sample, rather than in part. 

4. Conclusions 
 

 Kinetics of color changes, texture and volume shrinkage in longan flesh during 
infrared drying have been determined by the direct gravimetric method at 3 IR 
intensities and 3 air velocities. The general reaction equation has been employed and 
shown that the TCO model followed a zero-order and the shrinkage followed a first-
order. The texture change in term of cohesiveness, however, followed a third-degree 
polynomial equation. More work is needed to refine the other texture parameter so that 
the general reaction equation could be applied. 
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Abstract 
 The objective of this study was to determine drying characteristics of longan flesh by infrared radiation 
(IR) using twin IR heaters having a radiated length of 300 mm and 17 mm in diameter with 500 watt for each 
heater.  These twin IR heaters were placed in a parabolic sheath.  Using two parabolic sheaths, IR radiated in a 
range of 3 – 8 micrometer falling in the mid-infrared radiation (MIR). The distance from IR heater to a longan 
surface was fixed at 25 mm. In the present study, the effects of IR intensities, 0.521, 0.625 and 0.729 W.cm-2 and 
air velocities blew over the sample surface of material being dried, 0.4, 0.7 and 1.0 m.s-1 on moisture loss and 
dried longan flesh qualities were investigated.  A-grade longans cv. E-dor (approximately 27 – 28 mm diameter) 
were used in this study.  The longan flesh with the initial moisture content of 80 % w.b to be dried to final moisture 
content of 18% w.b. according to Thai Community Product Standard number 136/2546.  Drying rates were used to 
determine an appropriate empirical longan flesh drying model considering from the goodness-of-fit between the 
calculated and experimental moisture ratios; namely the coefficient of determination (R2), the reduced chi-square 
(�2) and the root mean square error (RMSE). It was found that the Page Model described the moisture loss within 
acceptable ranges. Moisture content (not excess 18 % w.b) and water activity of dried longan flesh (less than 
0.75) met the requirement of Thai Community Product Standard number 136/2546.  The L* and a* values 
increased whereas the b* decreased in dried longan flesh. 
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&��
 

��	����������� (Infrared radiation, IR) �=V�
�!9��
������$��`���9
�
��
%��
�!9��%C�+�-��	 0.75 <?	 1000 �m     

(�C=��9 1) �&�	%��%�=V� 3 -��	 
!� ��	�����������-��	+��' (Near infrared, NIR) 
�-��	
��
%��
�!9� 0.75 – 1.4 �m F?9	��
��

�#����&����&�����������������-�"�&�	 ��	�����������-��	���	 (Middle infrared, mid-IR) F?9	
�-��	
��
%��
�!9� 1.4 – 3.0 

�m �����	�����������-��	$�� (Far infrared, FIR)  
�-��	
��
%��
�!9� 3.0 – 1000 �m F?9	��
���#����&����&�����-�"�

&�	 X (Sakai and Hanzawa, 1994; Nowak and Lewicki, 2004) :�����$�'�����	������������=V�
�!9��
������$��`���9
�


��
%��
�!9��9#� �������&
��
<�9�C	����
�!9��
������$��`�-����!9� X ��	D�+�'
�
��
��
��<+������������	�9#����%	$
�

���� 10 

. (Hall, 1962) ��	��"���	�����������:?	��
����&����&��'	�&&-�"�&�	 E�%
���������#�	��
!���	�����������:�

�#�+�'E
�������	�"#�+��������9��������
��
�'���?"��#�+�'���� C
� �%+������	������C	�������� C
���9D�� (Farhat et al., 

2000; Mongpraneet, 2003) ��	���	��$�+����<��%��
��
�'�����
��+��C=��9 2 F?9	����%��	������������=V�����	
��


�'�� �'�%���<��%E��
��
�'���&&����#�
����������� (Adonis and Khan, 2004) �������%�
�=V������$��"#���9����%

��'�����C���&& :?	�#�+�'�������9�#���	�&�%C���'	��"	 �%+���� �%���+�������!�&������� ��9�
!����:�%
��
�'�� �%+�-�"�

������=V�$=$�'�%��	��9�<?	 <��%��
��
�'��$�'�������
�=������� �� ����%���������&��'	���=���%�����		��<?	�'�%�� 

50 �
!9����%&��&����&��'	�&&�
�'�� (Nowak and Lewicki, 2004) �������	�#�������	�����������
� heat flux �C	 �#�+�'

�
�!9�	�&
����������������� -��%���'����+������'�	�
�!9�	 ���:����"%�	��
��<+-'���
��&����&��'	�&&��
��
�'��

�&&�!9� X $�'�%��	��
���
 (�#�$������P ���
��, 2549; Hall, 1962; Sakai and Hanzawa, 1994) �'�%
���
&�����	���

����
��
�'����9D����	������%��	���������9��	 :?	��	D��������=��9%��=�	
���
&�����	��% ������

���	D������� �-�� 

�#�+�'D����	�����
�����'
�?"� ��!�
����9���
 :?	��%
�#�
�+-'+������
��
-!"��������9�'�	���+�'
�
��
-!"��9#� 
�
��
���

$
�
����� ����'�	�������=��9%��=�	��	�� �-�� �����
��
-!"��
������� D	E�E�' +&-� F?9	D����%$�'��
!�-��%+�'����	

D��� ��N>
�
�� ����%�9	�?"� 

 
�45&�6 1 ��=����
��	
�!9��
������$��`� (Krishnamurthy et al., 2008) 

 
�45&�6 2 ��$����<��%��
��
�'�����
��+�����&��'	�'�%��	����������� (Wadsworth et al., 1997) 

Infrared 
radiation�

Absorption of 

energy by water 

molecules 

Diffusion of moisture

Water Evaporation 
from surface  

Vacuum pump 
or blower�

Heating 
element�

2�

�
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3�

�


��
�����+:+����+�'
��
�'����9D���'�%��	����������� :?	
������:�%���%
�$�'�%�%�
�?�@���%����	������	

����	�#�������	�������������&�!"�D����	D�D������	 X �-�� D��� ��N>��!"���9��%� 15 – 25 �F����
�� (Dagerskog, 1979) 

�
���
�
��	��
����>��9��%� 3.6 �F����
�� (Hebbar and Rastogi, 2001) +&��
����&��9��%� 10 �F����
�� 

(Mongpraneet et al., 2002; Mongpraneet, 2003) ����&��'	��!"���9��%� 15 �F����
�� (�#�$������P ���
��, 2549; �#�$�

�����P ����� ���, 2550) �����!"��#�$%��&��%� 25 �F����
�� (������ ���
��, 2554) ���:����" Farhat et al. (2000) %�	

�?�@��&�������&��'	������"��C�'�%��	�����������
��+-'
��
���������	��	�� 500 ����>�������	�
�� ���� C
������

�'�� 40 �	���F��F�%� ���
��
��������� 0.5 �
�������������!��'�%���� Sharma et al. (2005) �&��� ����&��'	��
��9�

�����'�%��	����������������%C�+���%�����&��'	���	 E�%��9�&&:#���	��	��:��
��<���&�%�~�����
����&��'	$�'��

��9��� Tana et al. (2001) �?�@�����-�-�"�
�����9	�����&=���+��������%�����&��'	�'�%��	�����������  

�%��	$�����
%�	$
�
������%	��
�����@������&��'	��!"��#�$%�'�%��	����������� �����
��
-!"�D�D�����@��

+�-��	���������#���'	�&&���	 
����
�&
�
E�%��$����������	�"#����/��!�$��"#� �&&:#���	 Newton, Herderson 

and Pabis, Page ��� Modified Page �=V��&&:#���	����#���'	�&&-�"�&�	��9
�����#�
�+-'�%��	�������% 	����:�%��":?	

�?�@�����&��'	��!"��#�$%�'�%��	�����������E�%
��
�=V�������	+������$��"#����:���'�	�&��'	 ��!9��?�@��&&:#���	

��9��
���
+�����#���%
��
-!"���	��!"��#�$%+�������	����&��'	 E�%
#��?	<?	
�� ����	D��� ��N>���	����&��'	 D�

����?�@���	�����:��=V������	+-'=��E%-�>�#����&�������&&� �������&��'	��!"��#�$%�'�%��	�����������+���&&

���������
���$= (Kemp et al., 2001) ��!��#�$=$==��%���>+-'��&����&��'	��&&�!9� X ���$= 

 

��5���$��	��!��
���+�� 
�������	 

D��#�$%�����>�� ���� A (������'�D����C�%>���	 27 – 28 

.) ���	:������=�!������
������ �'�	�'�	�"#����

��"	$�'+�'�������"#������#�$=����	 E�%
������
��
-!"����9
�'��'�%���� AOAC (1995) 


�����
	���
	�������������
���������		��
����	����	 
 -������&� (�C=��9 3) =����&$=�'�%����=����&���� X �����-�� B������>����������&&����
C���'�
E

���'��

��	�� ����
�=��������&&$����
������ (Tube axial fan) -�����&��	�'�%
�����>$��`����� 1 ��	
'� =M�D���!"� 

(Damper) =��&
��
��������� �����	:�����&�%&����� �����	��	���������& ��=���>=��&����&
��
�C	B������>

��������� �
�!9�	-�9	�����

�� -��
�&
�
B������> 
�����>���$��`�B������> ����D	
�&
�
���� C
�  E�%���������B������>

�=V��&&����
C���9
�
��
%��+-'	�� 300 

. ��'�D����C�%>���	 17 

. ���� 500 ����> ��'�
E

���'����	��-�����	+�

�������&&����
C� ���� 125 x 45 x 315 
�����
�� :#���� 2 -�� ��
�=V����������B������> 4 ���� 
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�45&�6 3 -������&����&��'	�'�%��	������������&&
������&�	
�& 

 

���������������
� 
:�����%	��!"��#�$%+�'���:��
�9#��	����=V��&&-�"�&�	 �&��'	�'�%-������&����&��'	�'�%��	������������&&
�

�����&�	
�&��9����&
��
���������	����������� 3 ����& 
!� 0.521, 0.625 ��� 0.729 ����>.F
-2 ���
��
������������!�

�������9�#���	�&��'	 3 ����& 
!� 0.4, 0.7 ��� 1.0 
.������-1 E�%�#������%����	������	��!"��#�$%��&D����	B������>

���������
	��9 25 F
. ��	�D��������	�&&���
+�&�����
&C��> (Randomized Complete Block Design, RCBD) 

����&F"#� 3 
��"	 X �� 500 ���
��!"��#�$%���&:����!� 100 ���
 ������&���?�
���"#�������9�=��9%��=�	��	��!"��#�$%+�

������	�������	E�% electronic balance D���-��	������ RS- 232 $=%�	�
�!9�	
�
�������>�#����&&���?��'�
C�  

�		�!��
�����"�������#�!����	�������
	���� 
����?�@��&&:#���	��	
��������>����&��'	��!"��#�$% ��
��<�#�$�'E�%������
����>+��C=
��
��
����>

������	���������
��
-!"����������9+-'+�����&��'	 �
�����	���������
��
-!"�
#����:�� 

ei

et

MM
MMMR






�       (1) 

�
!9� MR 
!� ���������
��
-!"� ��� Mt, Mi, Me  
!� 
��
-!"���9����+�X 
��
-!"����9
�'� ��� 
��
-!"��
��� ��
�#���& 

:��������:�������
��9���9%��'�	 �&����&&:#���	��	
��������>����&��'	��9��%
+-'+�����?�@��#����&���

�&��'	���<���	�����@��:#����D�����D�$
' 
����%
+-'�&&:#���	���
$���
�� (Empirical model) �����-�� �&&:#���	 

Newton, Henderson and Pabis, Page ��� Modified Page (����	��9 1) 

�
�
�&�6 1 �&&:#���	��	
��������>��!9����&�%����=��9%��=�	
��
-!"���	�����+�������	����&��'	 

4�

�

Model name Model Reference 

Newton or Exponential MR = exp(-kt) Jain and Pathare (2004), Lin et al. (2005), 

Sharma et al. (2005), Waewsak et al. 

(2006) 

Herderson and Pabis MR = a exp(-kt) Jain and Pathare (2004), Lee et al., 2004; 

Sharma et al. (2005), Waewsak et al. 

(2006) 

Page MR = exp(-kt n) Jain and Pathare (2004), Lin et al. (2005), 
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Sharma et al. (2005), Waewsak et al. 

(2006) 

Modified Page MR = exp[(-kt)n] Jain and Pathare (2004), Sharma et al. 

(2005), Waewsak et al. (2006) 

�
!9� k, n, a, b 
!�
��
	��9����&��'	+��&&:#���	 ���� t 
!� ����+�����&��'	 

 


����
=�������P���������+: (R2) 
��������	$
�#���	��	 (�2) ���
�������9��	��	
��

����
�!9���#���	��	

�A��9% (Root Mean Square Error, RMSE) �=V�����
�����>��	�<���F?9	-��%+�������
����>����=��%&���%&��!9���
��
��


�
��%#�+�����#���%
��
��
-!"���9�=��9%��=�	$=+�������	����&��'	 (Jain et al., 2004; Lin et al., 2005; Sharma et al., 

2005; Waewsak et al., 2006)  
�� R2  �=V�
������
�����>��	�<�����9�#�
��+����&�	&��
�� ����	�C=�&&�
���+�

�&&:#���	��	
��������>����&��'	 E�%%�9	
�
����'� 1.0 ���	����&&:#���	��	�����
�
��
�
��%#�
�� +������9
�� �2  

���
�� RMSE  �=V�����
�����>��	�<�����9+-'&�	&��
��
D������+�����#���%
����	�&&:#���	��	
��������> ��	��"�

�&&:#���	��	
��������>����&��'	��9
�
��
�
��%#�+�����#���%��9��
���
 
��:�
�
�� R2 
�����
�
�� �2 ���
�� 

RMSE �'�% E�%�
������	���
#����������
�����> 
���	��" 

MRMR

nN

N

i



� �12�

preii� 
 2)( ,exp,  (2) 

N

MRMRN
i preii� 
�1

2)( ,exp,RMSE �  (3) 

�
!9�
�� MRi,exp ��� MRi,pre �=V�
�����������
��
-!"�:���������	���:������#���% ��
�#���& 
��  N ��� n �=V�:#����


����	��� ���:#����
��
	��9+��&&:#���	 ��
�#���&  

 

$�������!��$�%��&'
�'����
	������()
�!�*� 
 
��
��"��=�!�	���		��:#����� (Specific energy consumption, SEC) ��%
+-'�=V�
��&�	&���
��<���
�!9�	�&

��'	 ��!9�	:���"#��������9
�'���	������&��'	������	��� 
����"��$�':�������������	���		����9+-'+��������%�"#����=��
��

�"#���9����%F?9	��$�':���
��� (Pakowski and Mujumdar, 1995) 

  (4) 

�
!9�  SEC = 
��
��"��=�!�	���		��:#����� (W/g) 

Q = ���		��
��
�'����
��9+-'+��&������&��'	 (W) 

mw,evap = =��
��
��
-!"���9����% (g) 

 
���������%�#��"+�$,
���()
�!�*����� 
 �#���!"��#�$%�&��'	$=���:���=��
��
��
-!"�E�%+-'�
�!9�	���
��
-!"���	����� (%�9�'� A&D ���� AD-4714) �'�%

���� C
� 103 �	���F��F�%� ��� 99 ���� ���
��������>��
������" (Water Activity,aW, %�9�'� Aqua Lab ���� Series 3TE) ���


�� CIE-L*a*b* �'�%�
�!9�	 Spectrophotometer (%�9�'� HunterLab ���� MiniScan XE plus) 
������

����9$�':�<C��#�$=

5�

�
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7��
�&������	��+
��$ 
����
()������,
���()
�!�*� 

�����
��
-!"��
����#�E�%=���%+�'��!"��#�$%�
�����&� �������&��'	���	 X :������9	�"#�������	�����$
�

�=��9%��=�	 :����"��#���!"��#�$%��'	$=���:�����
��
-!"��
���
�
����	���	+�����	��9 2 E�%
�
��
��
����>�&&<�<�%

�-�	��'� (Linear regression) ��&
��
���������	��	����������� (IR) ���
��
������	����� (v) ��	�
��� 

808.0;704.8656.26375.18 2 ���
� adje RvIRM  (5) 

 

�
�
�&�6 2 
��
-!"��
�����	��!"��#�$% (%w.b.) ��9� �������&��'	���	 X 

Air velocity (m/s) IR Intensity 

(W/cm2) 0.4 0.7 1.0 

0.521 7.5 10.1 14.2 

0.625 5.1 7.2 10.9 

0.729 3.7 4.7 6.8 

 

��"���-"%���
	������()
�!�*� 
��!"��#�$%��<C��&��'	:��
��
-!"����9
�'��'�%�� 81 
���L���=M%� (w.b.) ���!�$
������'�%�� 18 w.b. ��



���L��D��� ��N>-�
-� 
D-. 136/2546 (�#����	��
���L��D��� ��N>���������
, 2546) ��������&��'	���	+��C=

��9 4 F?9	���	���������	
��
���������	��	�������������9
��
�������	 X -�"���
��
-!"���	��!"��#�$%���	��

��


���������	��	�������������9���9
�?"�+��������&
��
����  ��!9�	:�����<��%��
��
�'������%���������	����D���	�� E�%$
�

�'�	����%������	+����<��%E��
��
�'�� ��	��"���	�����������:?	<C���	$=%�	��!"��#�$%E�%��	 ���
�'�	��&	����:�%��	 

Sharma et al. (2005) ��9�?�@�����&��
���+�����9�������� 6±0.1 

. �'�%
��
����+�-��	 1.0 – 1.5 
.������-1 �C=��9 5 

���	��������&��'	��9�=V����������	
��
�����������9
��
���������	��	��������������	 X -�"���
��
��������� 0.4 
.

������-1 �#�+�'��%�����+�����&��'	��"�����
��
���� 0.7 ��� 1.0 
.������-1 ����+�����&��'	��9+-'+������
��
-!"�:��


�����9
�'� 500 ���
���!� 100 ���
 
�
���9#�+�����&
��
��������� 0.4 – 0.7 
.������-1 �#����&
��
���������	��

��������� 0.625 ����>.F
-2 �?"�$= �#�+�'
��
��"��=�!�	���		��:#�����
�
���9#��'�% ������+-'
��
���� 1.0 
.������-1 ����

+�����&:�%��������$=��!9�	:����!"��#�$%�C����%
��
�'��+�'��&�������9���D��� (����	��9 3)  

(
) %!	���&!����	
	� 0.4 �����'�!��	��

0

25

50

75

100

0 120 240 360 480 600 720
�!�	��*+,
+�
	��/�$
� (�	��)

:�
��	

#
%!

	�
,;<�

 

(�

��

��
�	

��
=	

�
�:

>�

)

0.521 !�����'��	�	����������

0.625 !�����'��	�	����������

0.521 !�����'��	�	����������

0.729 !�����'��	�	����������

(�) %!	���&!����	
	� 0.7 �����'�!��	��

0

25

50

75

100

0 120 240 360 480 600 720
�!�	��*+,
+�
	��/�$
� (�	��)

:�
��	

#
%!

	�
,;<�

 

(�

��

��
�	

��
=	

�
�:

>�

)

0.521 !�����'��	�	����������

0.625 !�����'��	�	����������

0.729 !�����'��	�	����������

(%) %!	���&!����	
	� 1.0 �����'�!��	��

0

25

50

75

100

0 120 240 360 480 600 720
�!�	��*+,
+�
	��/�$
� (�	��)

:�
��	

#
%!

	�
,;<�

 

(�

��

��
�	

��
=	

�
�:

>�

)

0.521 !�����'��	�	����������

0.625 !�����'��	�	����������

0.729 !�����'��	�	����������
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�
�
�&�6 3 
��
-!"���!"��#�$%��'	 ��%�����+�����&��'	 ���
��
��"��=�!�	���		��:#�����+�����&��'	��!"��#�$% 

IR Intensity (W/cm
2
) Air velocity (m/s) MC (% wb) Drying time (min) SEC (kJ/g water evap)

0.521 0.4 11.8±0.5 551±159 69.93±20.50

0.521 0.7 15.5±2.7 512±119 94.23±31.99

0.521 1 18.0±2.4 486±122 77.79±14.15

0.625 0.4 19.2±0.4 276±27 58.68±13.86

0.625 0.7 10.1±1.8 396±138 71.46±24.58

0.625 1 14.7±3.6 505±79 90.87±14.68

0.729 0.4 10.5±2.2 212±48 51.39±11.73

0.729 0.7 12.7±2.0 194±24 45.48±7.15

0.729 1 15.7±1.7 464±224 83.49±18.40  
 

�		�!��
�����"�������#��&����%�� 
������
����>��
������
�����>���	 X ��	�&&:#���	��	
��������>����&��'	 +-'��
��
������
����>�&&

�
���<�<�%��9$
��-�	��'� (Nonlinear regression) ��!9���
������
�����>��	�&&:#���	��	
��������>����&��'	 

Newton, Henderson and Pabis, Page ��� Modified Page D�������
����>���	+�����	��9 4 F?9	-�"+�'��������&&:#���	 

Page 
�
��
��
���
+�����#���%����=��9%��=�	
��
-!"���	��!"��#�$%�&��'	�'�%��	����������� �����
�
�� R2 �C	���

������&�&&:#���	 Modified Page E�%
�
���%C�+�-��	 0.9606 – 0.9913 ����&&:#���	 Page 
�
�� �2 �9#����� :?	��!��

�&&:#���	��	�������!9����	�~�����
���<��%��
��
-!"���	��!"��#�$%�&��'	�'�%��	����������� �C=��9 6 ���	
��


���
�'�	��	���������
��
-!"���9$�':���������	�������#���%E�%�&&:#���	 Page ��9
��
��������� 0.4 m/s F?9	

-�"+�'����������������
��
-!"���9$�':������#���%���:�%�%C���& X ��'���	 ���	����&&:#���	��
��<�#���%$�'��  

���
�'�	��&	����:�%��	 Sharma et al. (2005) �?�@��&����&&:#���	 Page ��
���
��&����&��
���+�����9�������� 

6±0.1 

. �'�%��	����������� ���	����:�%��	 Lin et al. (2005) ��9�&��'	
�������9��������� 10, 17.5 ��� 25 

. �&&

�%!�����	���
��&��	����������� ���� Jain and Pathare (2004) �&����&&:#���	 Asymptotic ��!� Logarithmic (MR = a0 

+ a.exp   (-kt)) ��
���
�����
!9��&��'	��
���+�����9�������� 6±0.01 

. �'�%��	��������������
��&�
�'�� +������9 

Togrul (2006) �?�@��&����&&:#���	 Midilli et al. (MR=a.exp(-ktN)+b.t) ��
���
��&����&�
�����9�-�"���� 1 – 2 

. 

�'�%��	�����������
��
%��-��	
�!9� 2 – 3.5 ��m F?9	:���=V���	�����������-��	+��'<?	-��	���	 �����!9�	:��	����:�%��"

�&&:#���	 Page F?9	
��C=�
���	��%��������
��<���&�%�~�����
���<��%��
��
-!"���	��!"��#�$%$�'��'� :?	$
�:#��=V���9

:��'�	�?�@��&&:#���	�!9� X F?9	
�����&
��
%�� ���
��
F�&F'��
������ 

�
�
�&�6 4 
��
	��9+��&&:#���	��	
��������> �������
�����>��	�<��� 
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Model name
IR intensity 

(W/cm2)

Air velocity 

(m/s)
constants; k in min-1 R2 Chi-square RMSE

Newton 0.521 0.4 k=0.0054 0.9712 0.0265 0.0132

 0.7 k=0.0055 0.7446 0.0472 0.0235

 1.0 k=0.0049 0.8640 0.0476 0.0237

0.625 0.4 k=0.0111 0.8905 0.0651 0.0324

 0.7 k=0.0030 0.9889 0.0019 0.0010

 1.0 k=0.0105 0.7343 0.0866 0.0432

0.729 0.4 k=0.0127 0.9497 0.0364 0.0181

 0.7 k=0.0116 0.9397 0.0581 0.0289

 1.0 k=0.0120 0.8310 0.0663 0.0331

Henderson & Pabis 0.521 0.4 k=0.0054, a=1.3871 0.9712 0.0090 0.0045

  0.7 k=0.0055, a=1.4538 0.7446 0.0193 0.0096

 1.0 k=0.0049, a=1.6572 0.8640 0.0181 0.0090

0.625 0.4 k=0.0111, a=1.8458 0.8905 0.0452 0.0224

 0.7 k=0.0030, a=1.0581 0.9889 0.0000 0.0000

 1.0 k=0.0105, a=3.1986 0.7343 0.2552 0.1272

0.729 0.4 k=0.0127, a=1.4801 0.9479 0.0133 0.0066

 0.7 k=0.0116, a=1.7465 0.9397 0.0330 0.0164

 1.0 k=0.0120, a=1.9165 0.8310 0.0515 0.0256

Page 0.521 0.4 k=0.0001, N=1.7197 0.9911 0.0002 0.0001

 0.7 k=0.0001, N=1.7517 0.9842 0.0016 0.0008

 1.0 k=0.0000, N=1.7379 0.9847 0.0007 0.0004

0.625 0.4 k=0.0000, N=1.9863 0.9913 0.0003 0.0002

 0.7 k=0.0002, N=1.4407 0.9606 0.0022 0.0011

 1.0 k=0.0000, N=1.9129 0.9824 0.0006 0.0003

0.729 0.4 k=0.0000, N=2.0513 0.9677 0.0014 0.0007

 0.7 k=0.0000, N=2.1061 0.9865 0.0002 0.0001

 1.0 k=0.0000, N=2.0212 0.9823 0.0004 0.0002

Modified Page 0.521 0.4 k=0.0037, N=1.7500 0.9911 0.0002 0.0001

 0.7 k=0.0036, N=1.7500 0.9842 0.0017 0.0008

 1.0 k=0.0029, N=1.7500 0.9847 0.0008 0.0004

0.625 0.4 k=0.0057, N=1.7500 0.9913 0.0010 0.0005

 0.7 k=0.0032, N=1.7500 0.9606 0.0068 0.0034

 1.0 k=0.0041, N=1.7500 0.9847 0.0007 0.0003

0.729 0.4 k=0.0077, N=1.7500 0.9677 0.0021 0.0010

 0.7 k=0.0061, N=1.7500 0.9865 0.0018 0.0009

 1.0 k=0.0060, N=1.7500 0.9823 0.0006 0.0003
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��


���������	��	��������������	 X ��� 
��
��������� 0.4 
.������-1   

 

��"+�$,
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�!�*�
	���� 
D�������:���
�� ����	��!"��#�$%���	����&��'	+�� �����9
��
���������	��	����������� 3 ����& 
!� 

0.521, 0.625 ��� 0.729 ����>.F
-2 ��&
��
������	�������9����& 0.4, 0.7 ���1.0 
.������-1 ���	+�����	��9 3 F?9	-�"+�'����

��� 
��
-!"��#�$%��'	����+���
�
��D������N>��

���L��D��� ��N>-�
-� 
D-. 136/2546 ��9�
!�
��
-!"�$
������'�%�� 

18 
���L���=M%� (�#����	��
���L��D��� ��N>���������
, 2546) E�%
�
���=�D����	��&
��
������	����� ��!9�	:��


��
������	�����:��=V�������	��
��
�'��:��B������>���$=��&�����-!"� �#�+�'��������C����%
��
�'�� (Heat loss) 

����=�D�D����&
��
���������	��	�����������  �#����&
��  
�
��+��'�
�%	������� �������&��'	 ���D������N>

��

���L��D��� ��N>-�
-� 
D-. 136/2546 F?9	�#�������D�$
'�&��'	:��'�	
�
����-����>��
������"$
����� 0.75 
��
��


����	��	��!"��#�$%���9
�?"���

��
�����������9���9
�?"� 
��
���������	��	�������������9�#�+�'
��
����	��	��!"��#�$%

�C	���
!� 0.625 ����>.F
-2 +��������&
��
��������� ��	D�+�'
������

�
���C	��� +������9
�� hue angle F?9	���	<?	
��


��
�=V����"#����$
�������	�����	�<�����&� �������&��'	�!9� X :?	���=$�'�������'�	�����!"��#�$%��9
�
�� ����	�'����

����9���
���&��'	��9
��
���������	��	����������� 0.625 ����>.F
-2 ����
!9���:�������
��&����+�����&��'	���
��


��"��=�!�	���		��:#�������	���	+�����	��9 3 ����
��<���=$�'���
���&��'	��9
��
��������� 0.7 
.������-1 <?	�
'�����9


��
���� 0.4 
.������-1 :�+-'����+�����&��'	��"����� ���
��
-!"���	��!"��#�$%
�
���C	��������&��9=��� �%���������&���@� 
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IR Intensity (W/cm
2
) Air velocity (m/s)

0.251 0.4 30.54±1.35
ad

7.10±2.65
a

18.89±3.74
a

39.68±3.20
a

20.13±3.20
ab

0.465±0.065
a

0.251 0.7 31.18±1.69
abd

4.10±0.87
a

14.44±1.93
abc

34.34±3.21
ab

15.75±1.41
ab

0.496±0.056
a

0.251 1 34.25±0.95
c

3.45±2.33
a

14.03±3.59
abc

33.97±3.31
b

12.65±6.29
b

0.543±0.045
a

0.625 0.4 31.93±0.66
abcd

5.51±2.55
a

16.13±2.73
ab

37.57±3.61
ab

18.47±6.65
ab

0.509±0.068
a

0.625 0.7 33.54±1.48
bc

4.34±1.23
a

15.69±0.92
ab

36.23±0.85
ab

15.38±3.71
ab

0.465±0.040
a

0.625 1 34.74±1.55
c

3.19±1.55
a

14.89±1.13
ab

36.89±2.28
ab

11.81±4.62
ab

0.494±0.059
a

0.729 0.4 25.22±2.21
e

7.05±1.31
a

9.83±3.10
c

27.42±3.68
c

36.26±3.50
c

0.444±0.110
a

0.729 0.7 29.04±2.45
d

6.32±2.96
a

13.26±2.22
bc

32.30±2.83
bc

25.31±11.90
bc

0.473±0.011
a

0.729 1 32.15±0.9b
abc

5.02±1.41
a

15.26±1.97
ab

35.77±1.93
ab

18.01±2.86
ab

0.456±0.059
a

L* a* b* �E Hue angle aW
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�� ����	�'��������9���
���&��'	��9
��
���������	��	��

��������� 0.625 ����>.F
-2 ����
!9���:�������
��&����+�����&��'	���
��
��"��=�!�	���		��:#���������
��<���=$�'

���
���&��'	��9
��
��������� 0.7 
.������-1 
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