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EXECUTIVE SUMMARY 

 

The main objective of this project is to enhance capability of the village-scale rubber 

smoking cooperatives using technology to improve fuel consumption efficiency in producing 

ribbed smoked sheet (RSS) rubber.  This in turn will reduce the production cost.  In rubber 

smoking process, fuel wood, usually fresh rubberwood, is used as a heat source.  In general, 

fuel consumption rate for cooperatives ranges from 1.2 to 1.5 kg per kg of RSS.  The steady 

increase of the fuel wood price directly affects the RSS production cost.  An alternative in the 

reduction of fuel wood consumption is by proper moisture removal from the rubber sheets prior 

to the smoking process.  Solar energy is one of the renewable energy source that has been 

widely used in drying of various agricultural products and it is possible to use for rubber sheet 

pre-drying because there is no energy cost to worry.  However, variation of solar intensity is a 

constraint that causes difficulty in control of product drying.  Nonetheless it is worth 

considering if appropriate method and device are implemented. 

 

 In this project, solar energy has been used to reduce moisture from the raw rubber 

sheets before they are dried in a smoking process.  Optimal conditions in this pre-drying are 

studied.  A prototype solar pre-dryer that its capacity can contain rubber sheets equal to one 

smoking-room is constructed.  Experiments are then conducted to investigate the optimal 

conditions. 

 

 Initially, drying characteristics of raw rubber sheets simulating solar pre-drying 

conditions are investigated in a laboratory dryer.  Parameters studied include air temperature, 

velocity, drying time, relative humidity, and spacing between rubber sheets.  The relative 

humidity in this experiment is divided to low and high levels, in which water is sprayed into 

the system under high-level RH and no water is sprayed otherwise.  Result analysis is attained 

by the Response Surface Method (RSM) that enables the visualization of the change of the 

response (final moisture content of the rubber sheets and drying time) when the conditions or 
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independent variables (temperature and velocity) are clearly changed.  This method can be 

used to predict the response to the conditions beyond the experiment. 

 

 Results from analysis of response surfaces and contours of independent variables show 

that drying time to reduce the moisture content to 15% can be achieved by increasing air 

velocity under low temperature of 33-35°C no matter how high the relative humidity is.  In 

designing a pre-dryer using solar energy, it is preferred to minimize use of other energy sources 

to obtain proper ventilation of moisture.  In the mean time, introduction of moisture from 

outside to the dryer should be avoid as this can retard the drying rate of the rubber sheets.  

Results from drying at high temperature (42-47°C) show that ventilation rate of 800-900 m3/hr is 

sufficient to dry the rubber sheets to 15% MC using approximately the same time as low 

temperature drying with ventilation rate of 1,200-1,500 m3/hr.  Increase of the spacing between 

the rubber sheets results in higher drying rate and shorter drying time.  In practice, the 

spacing also depends on the number of rubber sheets available in each production. 

 

 The designed pre-dryer has a gable-shaped roof with the dimension of W x L x H = 3 

m x 7.2 m x 3.4 m.  When fully loaded with three carts, there is a space of 0.5 m from the side 

walls.  Inside surface of the doors, side walls and concrete floor are painted black.  The roof is 

made of clear curled tiles.  It is tilted 20 degree to each side.  Three natural-flow turbine 

ventilators (24-inch-diameter) are installed on top of the roof.  The doors and side walls are 

made of zinc plates sandwiching the Styrofoam used as insulator.  Six electrical suction fans (7-

inch-diameter, 220 VAC, total of 300 W) are installed on both doors.  When all fans are turned 

on, it can pull the air to the dryer with velocity from 0.25-0.5 m/sec.  The wall opposite to the 

doors is made of rough steel mesh lined with a clear plastic sheet so that solar radiation can 

penetrate to the dryer from the West direction.  Several holes are made on the plastic sheet to 

allow air from outside to flow into the dryer.  When the ambient temperature is 32°C, the dryer 

is empty and the fans are turned off, maximum temperature achievable in the dryer reaches 

45°C. 
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 Results from drying the rubber sheets in the pre-dryer constructed show that average 

maximum temperature achievable is 32°C which is quite low.  This is because when the pre-

dryer is fully loaded with 1,300 sheets of the raw rubber, the air inside is extremely moist and 

the temperature is lower than the ambient temperature.  Ventilation of the moisture by the 

turbine ventilators and suction fans as well as insulation to reduce heat loss helps reducing the 

relative humidity in the pre-dryer to about 30-49%.  The moisture content of the rubber sheets 

is reduced by about 20% as planned. 

 

 Pre-drying the rubber sheets results in energy saving of 0.3-0.4 kg of fuel wood per kg 

of RSS, or 31-39%.  This is equivalent to 0.24-0.32 Bahts per sheet of RSS or 312-416 Bahts for 

the entire smoking room of RSS.  Payback period for a single cooperative is 2 years 8 months to 

3 years 8 months.  In general, the cooperative takes 4 days for each batch of RSS smoking 

under no pre-drying process condition.  When pre-drying is applied, the smoking time is 

reduced to 2.5-3 days.  Quality of the produced RSS falls in grades 1-3, and no mould and air 

bubbles are developed on the rubber sheets. 
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#��	�����	��'��3 3-4 $�%�����",����  �����0�	/&
���2���
%�&����'��

�����'���������������,��
%�������'��! 

 

 
 

���%�& 1.1 "�
�����
��
����3-��	��

	�9��0$�	 

 

 ������A/�B���������
*����78	
	"�
������3- ���.�0�	�S 2537 
	�9��0$�	�����
*����78	����%�& 1,000 

– 2,000 ��",���� �����
#��
 1 ��	  ?/&
���	�����%�&��
��� �����0�	2&�
��� ��
#��	!�$%�&���	�����!�������3-

	��	���	��
#��	%�&������*2�	��
����%�&��'��3 60%  ���,!����*2�	��
��

	*��
	��%���!�"!�����/&
��

���'�!�!

	������!�
%�&�,��������
��	 #������
��������>,!����*2�	��
��
�!����	�� ��
��
�
������*2�	��,2�����%�& 

��'��3 40%  �����0�	/&
�2$�	2&�
�����,��B3'��������
��
����3-��	��
	��	��
���!��%��%�&��� �,����2�

���	��4���������
�+��
�+2&�
����
�'�!�!	������"!�����������$�0��9����%�&����%4�+,������#��
��
��
 !�
%�&

�,�����#,��?/&
��
�,����035�+ �*�	 ������!��$	#��	��
#,'��������#��
��
��
  !��������0!�
%�&�,�����

���
��	%��
����������
��
��B����*����	��

	�9��0$�	 ��������>*���,!�����3����*2�	��
��
���	

	������"�
���!����	�� ��
��
�,
�����

*������3���78	%�&���	���
��

	���%����
#��	�����	 !�
	��	���A/�B�

�03,��B3'���#��
����+2&����
2&�	��%�&����'��
	��������

	"�
�����
+,�

�	#�
��%���- ������������	


	���*���,!�����3���
*����78	
	��������	�!� ���%��
��
�����>�����!��2�,!�����3��
#��	%�&���!�*2����
	

�3'%�&����!� 
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1.2 �
�B'<��
�!� 

 

 1.2.1 �+2&�A/�B��03,��B3'���#��
�����
��
#��	!�$
	*��
�03�5���������$������#��
 "!�%!,�


�$#��

	����$ 

  1.2.2 �+2&����
2&�	��%�&����'��������$������#��
��
#��	!�$!���+,�

�	#�
��%���- 
	"�
�����


��
����3-��	��
 

 

1.3 1���1�1�������	
� 

 

             1.3.1  ����
����$#��
%�&��$�0��03�5���#,'��������,���
$������A5��
	�!� ��,��B3'���	���


,��$�A�- �	�! ����
 1.2 ���� ��� 1.2 ���� #,' ��
 1.2 ����

             1.3.2  %�����%!,�
"!�
*�
*���
#��	!�$%�&�,���!��������3-��
 ������$���%!,�
��

�	�����	�� 

             1.3.3 
	
�	�����	���'A/�B��N+�'�9����5��	��%�&����%4�+,������#��
��
��
%��
��! 5 ���#�� �2� 

 �. �03�5��� 

 �. ����*2�	���+�%4- 

 �. ����������
����A 

 
. �'�'���
�'����
#��	��
 

 �. �'�'��,������� 

        ���#�� 2 ���#�� �2� �03�5���#,'����*2�	���+�%4-	��	 �'����	!��������,��
����0�0	�����%�� #,'

�����,%�&�!���������!���
%��
5��	��#,'5��
	"�
�����
%�&������
	�9��0$�	  

           1.3.4  ���#��%�&+����3��2���������#��
  �������*2�	�0!%�����
#��	��
#,'�����3��
%�&���!��  

           1.3.5 
*���4� Central-Composite Design 
	������#$$��4����%!,�
#,'���	�	���%!,�
���

��
#��	 

           1.3.6 ����
"�
�����
���
��
����3-�	�!�����0�%����$ 1 ���
�����	��
#��	 

  1.3.7 %!,�
��������
���

	"�
�����
%�&����3-��	��
+���%�&��������"��
��� 

 

1.4 ����)����������	
� 

 ��'�!�	�����
	"��
���	���2� ������03,��B3'���#��
�����
��
#��	!�$��
����3-��	��
 ?/&
���	

�����!!���������!#,��  %�&�5��'���
 � �+2&����	�����,
	������$��0
��2����#$$"�
�����
+,�

�	

#�
��%���-  #	�%�
���!���	�	����������'��$��!��� 
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 1.4.1 ���#$$#,'����
���
%!��$����$��
#��	 "!�
*���%����-���	�0���3-
���������	 ?/&


�����>���$����*2�	���+�%4-�����������-	���  ���$�03�5���  ���$����������
����A�$#��
 #,'�'�'���


�'����
#��	��

���%����$��2��������%�&�C�$���
	"�
����
��
����3-��	��
+����!�

 1.4.2 A/�B��03,��B3'���#��
�����
��
#��	!�$ ?/&
����	!����03�5��� ��������,� %�&�
2&�	��

����*2�	���+�%4-��
#,'�&�� "!���3�����*2�	���+�%4-��
%���!�"!���������-	���
����$����A���	��������$ (������� 

60%) ��3�����*2�	���+�%4-�&�� (	������� 60%) ��������-	���
����$����A���	��������$ %��
	���+2&����,�
�5�+

����A
	��	%�&����������#�
��%���-���#,'��	%�&����������	��� 

 1.4.3 ����
"�
�����
#��	!�$�	�!�����0�%����$�����3��
 1 ���
�� "!�
*��,������%!,�


�$#��
��
#��	!�$
	���
%!��$�����#$$ "!�
�������������'$������A%�&����'�� #,'���$���%��
�	��


"�
�����

��������$�5�+���%��
�	���
��
����3-��	��
 

 1.4.4 %!��$������#��

	"�
�����
����5�+����A���

	#��,'��	 ������$�035�+��
��


#��	!�$ �*�	 ����*2�	
	��
#��	�,�
������#,'������!��  

 1.4.5 ��0��,���%!��$#,'��0�#	�%�
���%��
�	��$"�
�����
���
 #,'�����$�%��$+,�

�	%�&
*�
	

"�
����
������$��
#��	!�$%�&���	������
	"�
���#,'������	������  

 

1.5 
������!�����	�F�� 

 

   1.5.1 �!��03,��B3'���#��
�����
��
#��	!�$ %�&�03�5��� #,'����*2�	���+�%4-��
����A���
 � 

 1.5.2 �!���4���������
%�&����'����$����3-��	��
 

 1.5.3 �!���	#$$"�
�����
%�&����'����$���
*�
�	
	����3-��	��
 

 1.5.4 �����>,!�����3���
*����78	
	�������
,
����
	��� 30% 
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����� 2  


)���	���
���&��=;>����������1��� 

 

 2.1 ����������&�����������!�
� 

 

 ����,����
#��	�����	���&����	�����
�!  *����	%�&���	���*���'��!��
��>/
"�
��%0��*��  ������$?2�� 

	�����
�!��	#����������,�!#,'����������	��
	�����
��2�����-�?�	�-��
�	2����
 (������'��3 30%) 
	

�����$?2��	�����
�!���
�����������!�������������		�����
%0�����
 "!�
*���"%�#,�?/&
��!���#�
,����� ��2�

����$#��
  	�����
%�&��$?2��	�������
	>�
  ���	��		���������$	���#,'	�����!
	�'�
 �	�	���������	!� ���!

7�
%�&���	�����
��� #,��
��#��	����$
	���
�+2&�#��	�����

�����	#��	�	� 1 	��� �,���
����
#��
�����'��3 

2-4 *�&�"�
  �,�
�����
#��
���!�#,��,���,��
�������2&�
��! �+2&���!���	#��	$�
?/&
�	���'��3 3 ��.  ,����! 2 

*0!�0!%���%���	��%�&��!�/�	,��%�&����+2&��+�&�+2�	%�&����'���	���   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 2.1 ��'$�	����,����
#��	�����	��
����3- 

���������	$�! ���7���� 

	�����
�! ������������	��
	�����
�! >�
���$ 

���
�� 

%�&�03�5��� 50 – 70oC  

��,� 3-4  ��	 

�>#��	��
 �'�
 ���2&�
��!��
 

��!�035�+ ��
��� 

��!���	��
���	 33.33 ��. ��
��� $���05�3�- 

  	�����! 

 	����'��! 
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��
#��	!�$%�&��!#,��>��	���/�	#��	$	�>#��	��
#,'�/&

���'�!�!	�����'��3 2-6 *�.���		���������
��  ���

�����	
���������	#,'���	#����
#��	%�&�03�5��� 50 - 70 �
A��?,�?��� 
*���,���'��3 3- 4 ��	��
�/
�'

#��
   ��
#��	�����	%�&�!�>��	������!�035�+ ��!�AB����� ���	%�&���	7�
����A #,'���	%�&����0� #,����
��

���%�&�,�!�,�
��
+��� ��2���
"�

�	   "�
��$�
#��
��!���	���	�	�! 33.33 ��. $���0
	>0
+,����� ���	

��
���  ��'$�	����,����
#��	�����	#�!

	#�	5�+���%�& 2.1   

 

2.2 ����&���������!'�@�%���&�����7������������

 

           ����,����
#��	�035�+!� �!��035�+����������
�����
�,�!�' 
������!�
	����%�&��
�/�	 #,'

�����>	�����������
	�'$$�,�!�,�
��+����!� #�����9R��������������$%�
����,�!
����$��B����

*����	��
����
��,����+�&�
	��������
#,'
	���	��
�����'��$�����2�+�������
�����>�,2��?2����
�!�

�035�+��
������� ���
���#,'?2���!�
	�����3���
	�����!�����	 �����>,!��	%0	
	����,����
#��	

�����	 
 

2.2.1 &
�;��
)�!
/1���������!'�@�%�� 
 

           1) #��	��
�'��!�����������$	�����!��2������	�������� ��2&���#��	��
�/�	���
!����
������0!

7�
����A#,'��&
�������2��0!!��
!����2��	
	#��	��


           2) #��	��
���	2����
#��
�,�!#��	 ��
#��	!�$������*2�	������	 3% ��
#��	�����	���
#��
 100% 

���������&���������	���!�����	�,�!#��	 ���!��
!����2��,�$,����2��,���!�� 

           3) #��	��
��,��!��	�	�!�	*�! �������2!��0�	 ��2&�!/
#��	��
�	2����
�'���
�����!
��� ��2����	��

+�0	

           4) #��	��
����	���2�$�
����	���	�� �����	���
#��	��
�N,�&� 2.8-3.2 ��,,����� 	����	���N,�&� 

���#��	 800-1,200 ����

           5) ���%�
#��	��
���	�����&��,�&���2	��� �!��	�!������	#��	��
����,����2�
�R��	���!���N,�&�

�	�!��������
 38-46 �?	������ ������� 80-90 �?	������ 

 

2.2.2 &
�;���������������!'�@�%��)���������7��F���
��1���&���&�� 
 

             1) ����&
�����#,'7�
����A
	#��	��
��� 

             2) ���������2!��0�	 �	2����
��8��� ��!
�����2����	��+�0	 
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             3) �	2����
#��
�����&������ ������*2�	
	#��	��
������	 3% 

             4) #��	��
�������	���2�$�
����	���	�� 

             5) #��	��
��	�������� ���,�&	����	 ����!��
!����2����,�$��� 

             6) �����	����,�� ��!�� ��2��*2������
�2&	 �	��8��	
	#��	��
�����2���$�	�#	�	���	�!�*�! 

             7) ���#��	����!��	�!������	 #��	��
�,����2�
�R�����	���	�� ��2����	�AB��������
#��	��
 

 

2.2.3 ����7�������������&����������!�
�!'�@�%���� H 
 

 ��
#��	!�$#��
�����>���#	��035�+�!��������
%�& 2.1 #,'��2&����	��������	�����>���#	�

�035�+�����$���%�
���5�+�!��������
%�& 2.2 (%�&��  �����	�������!��	+2* �����*������B�� ��'%��


��B��#,'����3-) 

����
%�& 2.1 ������������$������#	���
#��	!�$�035�+���
� 

�035�+ 
������

1 2 3 4 

1. �����'��!#��	 

    ��&
�����
	#��	    

    7�
����A
	#��	 

2. �	�!�����	���
#��	  

    ������	(��,,�����) 

3. ����*2�	
	#��	��
���  

    ���	(����-�?�	�-) 

4. ����
�	2����
 

       �����,���  

       ���!��
!�� 

5. #��	�2!��0�	 

    ,��!��#��	%�&����C 

6. 	����	��#��	   (����)  

7. ���#��	��&��,�&���2	��� 

      ����
  (?.�) 

      ���    (?.�) 

100% 

0% 

0% 

3 

 

1.5 

 


� 

0 

0 

!� 

*�! 

800-1,200 

 

38–46 

80–90 

100% 

�,��	��� 

�,��	��� 

4 

 

2 

 

��&������ 

�����$��
 

�����$��
 

!� 

*�! 

100–1,200 

 

38–46 

80–90 

100% 

�,��	��� 

�,��	��� 

4 

 

3 

 

���
�	�� 

�,��� 

���	���
%/$ 

!� 

*�! 

������	  1,500 

 

38–46 

80–90 

100% 

��$��
 

��$��
 

4 

 

4.5 

 

���
� 

�,��� 

%/$ 

!� 

*�! 

������	  1,500 

 

38–46 

80–90 
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����
%�& 2.2 ����
�03��$�����
��
#��	�����	*��	 1-3 

��$��� *��	 1 *��	 2 *��	 3 

����/�	��  ���
���������2�����#��


�,��	��� �N+�'�����
#��	��


%�&
*����  

�����	���!��,��	�����2�����

#��
 %�&#��	��
%�&
*����#�����

���	 5% ��
�������
%�&����

  

�����	���!��,��	�����2�

����#��
 %�&#��	��
%�&
*�

���#��������	 10% ��


�������
%�&���� 

��$�����
��
#��	

  

��
%0�#��	�'���
����$��� 

!�
	���2� 

    - #��
 

    - �	2��#��
 

    - ������0!+�
 

    - ��������!%��� 

    - �������&
�	��8��	 

    - ���������	�
! �  

    - �'��! 

    - ��������	�� 

��
%0�#��	�'���
����$��� 

!�
	���2� 

   - #��
 

   - �	2��#��
 

   - ������0!+�
 

   - ��������!%��� 

   - �������&
�	��8��	 

   - ���������	�
! �  

   - �'��! 

��
%0�#��	�'���
��

��$��� !�
	���2� 

   - #��
 

   - �	2��#��
 

   - ������0!+�
 

   - ��������!%��� 

   - �������&
�	��8��	 

����	�%�&�����$�!� - ��7�
����A�	�!�������

��0! ��'�������%�&�#��	 

- ���0!!�����
��,2������,�� 

	��� 

- ��7�
����A�	�!�,�� 

- ���0!!�����
��,2����� 

�,��	��� 

- ��7�
����A�	�!�,�� 

- ���0!!�����
��,2��

��� �,��	��� 

����	�%�&�����$����!� - ��
��	�������� 

- ��
�	2�����	 

- ��
#���7 

- ��
���� 

- ��
���	�����	 

- ��
#�������	 

- ��
%/$ 

- ��
��	�������� 

- ��
�	2�����	 

- ��
#���7 

- ��
���� 

- ��
���	�����	 

- ��
#�������	 

- ��
%/$ 

- ��
��	�������� 

- ��
�	2�����	 

- ��
#���7 

- ��
���� 

- ��
���	�����	 

- ��
#�������	 

- ��
%/$ 
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2.3 ���#$�%&
�����
��������#����&�!���$JK����������� 

 

���,!����*2�	��
#��	��
�����>%���!��,����4� 
	%�&	���'�,���>/
��4�%�&�����>	����
*�
�	�!����
 2 

��4��2� 

  2.3.1���������%&
�����
��������"������ LN��#$�����
��
�
��
�������� 

 

 ��4�	���!���
�	������,��*��	 (Breyamer, et al., 1993; Pratoto, et al., 1997; Pratoto, et al., 1998) 


	���+�����%�&�'���	�3���	�!#�
��$��
��%�&����'��������$���#���,�� � ��� ������$"�

�	�����	��


#��	��
��B����
	��'�%A��	"!	��?��  �,�����%��
�	�2�
*�#�
��$��
��#�
��%���-
	�����,�&�	#�
��%���-?/&


����
	�����
�,2&	#����,���77O� 
�����	+,�

�	�������	 ���	��	��$�0�
������A��,���	!�������������,%�&

����'���+2&���$�������	���#�
��$��
��  ����A���	?/&
���03�5��� 45–60°C �'��,����������
�$�+2&�>����%

�������	
��#��	��
#,'%��
��#��	��
#��
  Breyamer, et al. (1993) �!���	�
��������
�$#,'���
�����	

����!�����	  ����$#��
!���#�
��%���-���	��,� 5 ��	�',!����*2�	
	#��	��
��,2��+��
 0.5% ������$#��	

��
���	�	 320 ��",����  ���	��	%����������	����'*���,!���
*��*2���+,�
���78	��� 1,000 – 1,500 ��",����

�����	��
�0� (�����������	"!���4�����) ��,2��+��
 300 ��",���������	��
�%��	��	 	�����	�����
�$�����>


*��,����
#��	�/&
#��
 (ADS) "!����
*�+,�

�	#�
��%���-�+��
����
�!������	��,� 6-7 ��	 

 

  2.3.2 ����������"��#$�%&
�����
�������� 

 

 ��4�	���'
*�������#��

	"�
���?/&
��$��
��#�
��%���-"!���
 "!�,��B3'��
"�
������,�
��
�?/&
��

!�����'�$2��

���2�#��	+,�����
�"+,���4�,�	 (PE) ?/&
%	��
����,�����"��,�  #��	��
�'��$��
��#�
��%���-

"!���
#,'����*2�	�'>��+�������#��	��
"!�����A%�&��,���	  
	�9��0$�	$�
 ����3-�!�����
"�
���#��


+,�

�	#�
��%���- #������!�
*�����
����%�& %��
	���	2&�
�����!�����'!��
	���
*�
�	 ���	
�R�"�
�����
%�&

����
�'%����
*	�!>���������$��
���#��	��
 ��������>���	�>#��	��
������%��
��	�!�  	�����	��"�
�����


��,��	������!��������$�0�%�A%�
�����, ��2�����������
����A ?/&
���,������#��
�����
#��	��
���	����
��&
  

!�
	��	�����������#$$"�
�����

�������>��$�0�%�A%�
�����,#,'����������
����A#,�� �'%��
��

�����>��$�0���������
�!�#	�	�	����/�	  	�����	��#,���'���
�����A/�B����#��%�&�����R�*�	�'�'���


�'����
#��	��
%�&����'�� #,'�'�'��,�
	��������
 "!�%�&�,,�+4-%�&���
����2�#��	��
!�$������*2�	�&��#,'

������!�� #,'�����>��'���!�*2���+,�
���78	
	�������
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 ������$������#��
��
#��	�,�
#��

����$#�
��%���-"!���
 ���%�&*����	��
�!��C�$�����	��	��	 

+$��� #��	��
�'���03��$���%�
�!	�����-%�&�&��,
 #,'��
#��	���	
�R�%�&�����#��
���!� (Pratoto, et al., 

1997)  George, et al. (2002) �!�A/�B��,��
������#��
��
#��	!���#�
��%���-"!���
 +$�����
����,�����

"��,��
	#�
��%���-��
�,
���03��$��� plasticity, viscosity #,' gel content ��
�/�	 #����� plastic 

retention index (PRI) �',!,
 ���>/
�03��$��� ageing �',!,
�*�	��	 

 

 ����,2��#	�%�
%�& 2.3.1 	��	�'���
%������������

���%��
��!  ����	%0	
	����������
��
#,'#�
��$

��
�����	�!
�R���������0��
���
 ���%��
��
���
$���0
���B�#�
��$��
��
���'��!�,�!��,� "��
���	���'�,2��

#	�%�
%�& 2.3.2 #���'���#$$
�����	�!�,������"�
�����
�!����
����3-"!��������0�+��
+�������$��


#��	�����3�%����$ 1 ���
�����	 #,'
*��	�
5��
	"�
�����
���	+2�	%�&��$�������	���#�
��%��� ?/&
�'���	

��4�%�&��'���!  
���������
*�
�	#,'$���0
���B� "!�
	���	��	#���'%�����A/�B��03,��B3'���#��
�����
��


#��	!�$ 
	�5��'���
 � %�&����	!
	����$"!���$�0��5��'
��
�,�����
��$"�
�����
 "!��'��
���������!�� 

���	��	�'	���,%�&�!������	#	�%�

	������$��0
"�
�����
��
����3-��	��
 �+2&����	��	#$$ ?/&

	%�&	���!�

%�������!������#,���2� ����3-��
%0	��	��
$��	%0�
"+4�6  �.%0�
����	  �.	������  �.�
�,�  ?/&
����3-#��
	��

���	����3-%�&����
�,������%��,���
�,�	���	%�-���%�&�0!%�&��"�
�����
����#,�� 

 

2.4 �&F������������=;?� 

 

���#��
 (drying) ���	%�&����
�"!�%�&���������	�����,2&�	%�&��
	������5��
	�	2����
���>0�����$����3��� 

#,'�����,2&�	%�&��
	��������������
���>0�+2&�
���!����>0#��
%�&������*2�	#	�	�	�����3�	/&
 ����������,2&�	%�&

��
	���5��
	���>0�/�	������$*	�!��
���>0  ��'$�	���+2�	��	���&����$���#��
 ��'��$��!��� 

 - �����
���	�������	�+2&����'�����
��,� 

 - �����
���	��
��,
	,��B3'��
��
��,�#,'��5��
	���>0#,'
	,��B3'��
�������� ��


��'$�	���	�����!�/�	+������	  #,'�
�-��'��$?/&
��$�0��������
#��,'��'$�	����'���	�������	!�����

���#��
  �'�'��,���
���#��
#$�
���	 3 *��
!�
	��  

 

 �. �'�'���&���	 (initial period) 
	�'�'	���03�5�����
�,��5�3�-�'�+�&��/�	�	��'%�&
�%����$

�03�5�����'���'��S��%�&
*�%��#��
 (wet bulb temperature) 	���%�&�'���
	�'�'	���'���		�������' �2������$��$

"��,�0,��
����2&	  ��������%��#��
��
�'�'	���'�+�&��/�	 !�
#�!

	���%�& 2.2 "!�����#,��
	�'�'	���'

��
������	�����,�&�	#�,
���	���
����	2&�
������!�/�	������� 
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 �. �'�'��������#��
�
%�& (constant rate period) ���	�'�'%�&����*2�	��
�,��5�3�-,!,
#$$

���	��
 �%��$��$��,� 	���%�&�'���
	*��
	�����		�������'�*�	�!�����$
	�'�'���&���	  
	�'�'	��	����'��,2&�	������

5��
	�,��5�3�-�������+2&�%!#%		���%�&�'����������������A5��	��+�!�  �,�!��,������
�,��5�3�-�/
*0��

!���	������������'�'	��������������#��
�'������
%�&#,'��
�0! !�
#�!

	���%�& 2.2  ���#����$�0���������#��


%�&�����R �2� �03�5��� ����*2�	���+�%4- %�A%�
�����,��
����A  #,'����������,��
����A ��������#��



	*��
	������	���	����� (Treybal, 1981) �!� !�
	�� 

 

 )(
)(

gsg
sgt

C ppAK
TTAh

N ��
�

�
�

 (2.1) 

���	��,�
	���#��
����4�$���!���� 

 
C

Cs

AN
XXL )( 1 ���  (2.2) 

"!�%�& CN  �2� ��������#��
��
�0!, g/hr 

 th  �2� �����'��%4�6�����
���	�������	%��
��!, J/(hr)(m2)(°C) 

 A  �2� +2�	%�&%�&�������
���	�������	#,'����'���, m2 

 �  �2� �������	#�
��
����,�����	��%�&�03�5��� sT , J/g 

 gK  �2� �����'��%4�6�����
���	��,, g/(hr)(m2)(atm) 

 gT  �2� �03�5�����?(��'���'#��
), °C 

 sT  �2� �03�5�����
���%�&������'��� , °C 

 sp  �2� ����!�	��
	���%�&�03�5������ sT , atm 

 gp  �2� ����!�	������
��	���
	#���, atm 

 sL  �2� 	����	�����>0#��
, g 

 X  �2� ����*2�	��
���>0 3 �0!���
 � 

 �  �2� ��,�, hr 

 

 !�
	��	����������
��������#��
���
��	 �'���	����	�!��
��������#��
�
%�&	���/�	��$�
�-��'��$ 3 

����
 �2� �����'��%4�6�����
���	�������	��2���,   +2�	%�&%�&��������$����,�
%�&%��
��#��
 #,'�������
��


�03�5��� ��2�����*2�	�'����
#������	#,'�����S����
��
#��
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Initial
period

Constant rate
period

Falling rate
period

Time

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 2.2 ���	"��
���#��
��
�,��5�3�- 

 
  �. �'�'��������#��
,!,
 (falling rate period) ��2&��������*2�	��
�,��5�3�->/
�0!�	/&
?/&


�������� �������*2�	���@� (critical moisture content) �����,2&�	�����
	������5��
	����������� ���	���!�

����/�	�/
��������>%!#%		���%�&�'����������!� !�
	��	
	�'�'	�������������
���%��#��
�/
,!,
!�
#�!

	���%�& 

2-2 ���#��%�&��$�0����������
	���%��#��
���
*�,��B3'��
����A5��	���������� #���'�/�	������$,��B3'��


�,��5�3�-��
 �*�	 "��
����
5��
	 ��2�������������>�����'���5��
	����,��5�3�-���	��	  
	�,��5�3�-

%�&���	�����	%���-"!�%�&���#,��+$������%��#��
���	
�R����!�/�	
	�'�'	����������#��

	*��
	������	���	�����

�!� !�
	�� 

 
)(
)(

�

�

�
�

�
XX
XXNN

C

C  (2.3) 

 �

��

�
��

�
XX
XX

AN
XXL C

C

Cs

2

ln
)(

�  (2.4) 

"!�%�& N  �2� ��������#��
 , g/hr 

  CX  �2� ����*2�	���@� 

  X �  �2� ����*2�	��!0,��
���>0 

 

 ����,�����#��
%�
%@BC�	��	��0��!���� ��'$�	������#��
���
*���'$�	���%�&��$����$��!�����	%�&

�9�����+��
����
�!��������>��$�0��!�  #,'�'�'��,���
���#��
�����>#$�
����!� 3 �'�'!�
%�&�!��,���

��#,�� 
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 ���#��
��
���>0���$�����	����-�?�	�-����*2�	
	��
���>0 �� 2 #$$�2���	��S�� (wet basis) #,' 

��	#��
 (dry basis) 

 �������*2�	��	��S�����!�"!����	����	��	���%�&������
	���>0���!���	����	��%��
��!��
���>0
	�3'	��	 

��2� 

 % 100 (%)w
wb

w d

WMC
W W
� �

� 	
 ��
 �
 (2.5) 

"!�%�& wW �2� 	����	����
	���  #,' dW �2� 	����	����
���>0#��
 

�������*2�	��	#��
���!�"!����	����	��	���%�&������
	���>0 ���!���	����	��#��
��
���>0��2� 

 % 100 (%)w
db

d

WMC
W
� �

� 	
 �

 �

 (2.6) 

 ����������+�	4-�'����
 % wbMC  #,' % dbMC  �2� 

 
%% 100 (%)

100 %
wb

db
wb

MCMC
MC

� �
� 	
 ��
 �

 (2.7) 

 
	
�	�����	���'�,2��
*��������*2�	��	#��

	������	�3�������3����*2�	��
��
 �+��'��������


�����������
%�&"!�����/�	��$�����3����*2�	
	��
#��
  !�
	��	���$������-�?	�-����*2�	%�&
*���
#��
���	

+2�	��	 �/
����'��%�&�'
*�
	������	�3�������3����*2�	��
��
 

 

2.5 
)���	���
�����������1����
����#$�%&
�����
��������#����������� 

 

 �	2&�
���������#��
"!�
*�+,�

�	#�
��%���- ���	#	�%�
%�&�'
*�
	������#��
#��	��
!�$ !�
	��	
	

%�&	���'%$%�	���
*�+,�

�	#�
��%���-
	����$#��
"!��N+�'�,��5�3�-%�
�����B�� ���%��
����+�����


	���
*�+,�

�	#�
��%���-
	����$#��
#��	��
 

 ��'"�*	-����
�	/&
��
+,�

�	#�
��%���- �2� �����,�&�	+,�

�	����,2&	#����,���77O�
�����	

+,�

�	�������	"!���
�+2&�
*�
	����$#��
"!��N+�'�,���,%�
�����B��  ��4�����%�&
*���	#+���,�����
*�

������
	#�
��%���-"!���
  ?/&

���,*��#,'��
���>���0�,��B3' �+��'�,���,%�&�������!����'���Q!����/
��8��	

!����0�	,'��
���%��
��
>���$��	!���#�,
����-���
 � ��������#�
��%���-?/&
�����
>/
��'��3 800 ����-���

����
���� ������$#�
#!!
	��,��%�&�
��	 	���'
*�
	������#��
�!�!� !�
	��	�/
�!��������!��	�0���3-
	���

��,�&�	��
��#�
��%���-
�����	�������	������$����$#��
 �0���3-��2����2&�
�$#��
+,�

�	#�
��%���-	��

�����>#$�
�!����	 2 ��'�5% ���,��B3'���
���������	#,'��4����	���������	��
*� (Ekechukwu and 

Norton, 1999) �2�  
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 - �'$$�$#��
+,�

�	#�
��%���-*	�!#��%�7  (Active solar-energy drying systems) ?/&

*�

,��B3'���+��������	#$$$�
��$ "!���+�!,�!�!��2��,������A����������2&�
�$ !�
#�!

	���%�& 2.3 ����A%�&

��,�������2&�
�$�'�!���$�������	���#�
��%���-���	*0!��$�������	 ?/&
��'��$��!���#��	��'����2�

+,�����
� ?/&
����!��	$	#,'#��	?/&
%���!����
!��	,��
 #,'������A��,���	#��	%��
 2 	�� ����A�!���$����

���	�'>��$�
��$
����,���	�,��5�3�- ?/&
��
����
	���2&�
�$ ����A%�&��,���	�,��5�3�-#,���'>���'$�����

������
�$ ���!���
�'$$	�� �2�����A�'���03�5�����
*���
�����>����%�������	 #,'���>����%����*2�	�������


#���'���
�������
*������+�&�������$+,�

�	�77O�%�&
*�
	�����0	+�!,� 

 

 - �'$$�$#��
+,�

�	#�
��%���-*	�!+��?�7  (Passive solar energy drying systems) 
	��3�	��

�'�,�����$#$$#���+��
#�����+��������	�'���	#$$����'"!������+�!,�*��� #���'���,��
�'$��*���
�����

+��������	!���&
�/�	 (!����%�& 2.3)  ���!���
�'$$	�� �2�������	��,2�
����77O� #�����>����%�������	 #,'���

>����%����*2�	�'�&������*	�!#��%�7 

 

 ������$�'$$�$#��
#��,'*	�!��
�����>#�������!���� 3 #$$���,��B3'������#$$��
�'$$ 

!�
	�� 

 - #$$��$�������	"!���
 (Direct type) �������	���#�
��%���-�'����'%$"!���
$	

�,��5�3�- ?/&
��
����
	���2&�
�$ 

 - #$$��$�������	"!����� (Indirect  type)  �������	�'�������'%$,
$	�,��5�3�- #���'��

��'%$,
$	*0!��$�������	���	��	����A���	�'��,���	�,��5�3�-
	����$ 

 - #$$��� (Mixed  type)  ���	��������	��
#$$�������	"!���
#,'"!����� 
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 Active Dryers Passive Dryers 

Direct Type 

 
 

Indirect Type 

  

Mixed Type 

  

���%�& 2.3 �'$$�$#��
+,�

�	#�
��%���-��'�5%���
 � 

 

 *�� %�A	�0, (2545) �!�����
"�
�$��
+,�

�	#�
��%���-*	�!���%�
�����,�&���	����&��	�! 3x3 

���� �+2&��,����
�$#��
��
�>�$�	�������
��
���!5����� "!��!�����
"�
�$��
+,�

�	#�
��%���-*	�!���+�

�������	����' (direct passive dryer) �03�5����&���0!#,'��
�0!5��
	"�
�$
	���%����
#��	�/&
#��
  #��,'

��	%��
�S�N,�&�����%�&  23.9°C #,' 40.4°C ���,��!�$ 	����	���N,�&���
#��	��
%�&�$#��
#,������%�& 0.4-0.7 ��.

�/�	������$����-�?�	�-��
���%����
#��	!�$
	#��,'#$$#,'��,�%�&
*��$�N,�&�����%�& 6.2 ��	 

 

 ���0���3 +������AB (2537) �!�A/�B���%4�+,��
��������,�#,'�03�5���������#��
��
��
#��	 

+$�����������,�#,'�03�5�������%4�+,������#��
��
��
#��	�N+�'*��
�'�'��,� 0-6 *�&�"�
#����
����$

��
#��	 #,'��2&����	*��
	����#,����������,�#,'�03�5����'����%4��,������#��
��
��
#��		���,
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 Breymayer, et al. (1993) �!�!�!#�,
���
����

�������>	�����+,�

�	#�
��%���-��
*��!� "!�

	�����#�
��$��
��#�
��%���-�������$���
����
 
�������>	���������A���	������*��������
�����
���	�/�	���

�,�������
���2&�
�$#��
+,�

�	#�
��%���-*	�!����$#��
"!����� #$$���+��������	����'"!����

�$#��
!���#�
��%���-���	��,� 5 ��	 �',!����*2�	
	#��	��
��,2��+��
 0.5% ������$#��	��
���	�	 320 

��",����  ���	��	%����������	��� �'*���,!���
*��*2���+,�
���78	��� 1,000 – 1,500 ��",���������	��
�0� 

(�����������	"!���4������) ��,2��+��
 300 �� �%��	��	  	�����	�����
�$�����>
*��,����
#��	�/&
#��
 

(ADS) "!����
*�+,�

�	#�
��%���-�+��
����
�!������	��,� 6-7 ��	 

 

 Pratoto, et al. (1997) 
*���4�%�
�3��A����-  A/�B��������+�	4-��
��� solar fraction ��$ design 

parameter �+2&���'��3�	�!��
#�
��$��
��#�
��%���- (solar collector area) ��
���2&�
�$#��
+,�

�	

#�
��%���-*	�!����$#��
"!�����#$$��$�0����+��������	 (indirect active dryer)  �+2&�
*�
	��� 

�$#��
��
#��	 "!�����	!�03�5���
	����$ �'�'��,�
	����$#,'����������,��
����A
	����$�%����$

���%�&
*�
	����$#��
��
"!�%�&��������	�������	! 

 

 Jayasuriya, et al. (2000) �!�%�����%!,�
�����
"!�
*�+,�

�	#�
��%���- 
	�5��'#,'��,���


������#$$���
 � ���	��,� 2 ��	 #,��	���������	������ 2 ��	 �,���%!,�
+$�����
%�&�!�������%!,�
��

�03��$���%�
���5�+���#�����
��$��
%�&�����	����
�!��� 	�����	��+$�����
%�&���#��
"!�
*�+,�

�	

#�
��%���-�+��
����
�!���5��
	�'�'��,� 2-4 ��	"!�����!������	 ����!�%��
���03��$���%�
���5�+��
��


!���,
�*�	�!�����	 

 

 
	���	��
�9����%�&���,������#��
�����
#��	��
	��	 Prasertsan and Kirirat (1993) �!�A/�B�>/
���

#��%�&����%4�+,
	�����#��	��
�����	 "!�����
*0!%!,�
%�&�����>��$�0�����*2�	���+�%4-��
����A���� 

����������,��
����A��,���� ���>/
�����3��
%�&%�������?/&
%!,�
����
%�&�03�5��� 65 �
A��?,�?��� #,��

��,�&�	#�,
�������*2�	���+�%4-��
����A��,���� 4 ��� �2� 20, 40, 60 #,' 80 ����-�?�	�-  ��$�0���������

��,����A��,����
���
%�&����%�& 0.30 ,��$�A�-�������*�&�"�
  +$�����2&��������*2�	���+�%4-��
����A��,����

��
�/�	 ��,�%�&
*�
	�������
�'	�	�/�	 "!���,�%�&
*��2� 2040, 2520, 3240 #,' 4230 	�%� ���,��!�$ ���	��	

�!�%�����%!,�
��,�&�	#�,
�������������,��
����A��,���� 5 ��� �2� 0.18, 0.30, 0.60, 1.20 #,' 2.01 

,��$�A�-�������*�&�"�
 +$�����2&�����������,��
����A��,������
�/�	 ��,�%�&
*�
	�������
�',!,
 #�����,

	���������2&��%��$��$�������*2�	���+�%4-��
����A��,���� �0!%���A/�B�>/
�����3���
*����78	
	�������
%�&��
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�������*2�	%�&#�����
��	 2 ��� �2� 42 #,' 19 ����-�?�	�- +$��������3���78	%�&
*�
�,�����
��	��2&��%��$���	���

78	#��
 

 ?/&
�����������������������������
�%�&���&�����
�����>��0��!���� ������+�����%�&�'	��+,�

�	

#�
��%���-��*���
	���#��
�����
��
#��	 �+2&�,!���
*��*2���+,�
���78	
	��������	"!�������#��
����!�%��


���035�+��
��
!���,
 "!����	
�R��'���	���A/�B�����$��

��#��
%�&�03�5�����'��3 60°C #����
�����

���A/�B��03,��B3'���#��
�����
#��	��
!�$%�&�03�5��� ��'��3 30-45°C ?/&
���	�03�5���%�&�����>%���!�
	

"�
�����
+,�

�	#�
��%���-?/&
�������,��#��

	����3-��	��
"!��N+�'5��
�� ���%��
��
��������A/�B�

�9�������
 � %�&���,������#��
�����
#��	��
�+2&�
�������>
*�"�
�����

������'��%4�5�+#,'�0�����%�&�0! 

 

2.6 "!��
����1������&��&���������� 

 

 ��
4���*������	"+,�����-*	�!"+,���"?+��	 (cis-1,4-polyisoprene) ��,��B3'���	"?����!�
#�!

	

���%�& 2.4 (�) ��2&�"��,�0,��
��
���������	�'���!���+�	��	��
"?�%��
�����!����?�$?��	!�
#�!

	���%�& 2.3 (�)  

��
4���*������03��$������	%��
��
��,��	2! (viscous liquid) #,'��
#��
�2!��0�	 (elastomer) "!���$���

�*�		�������������"���,����� (viscoelastic) (��$��� +0%4����, 2545)   

 

 

  

 (�) (�) 

���%�& 2.4  "?�"+,�����-��
��
4���*���  (�) "?��!�&��  (�) ���+�	��	��
"?��,��"?� 

 

����,�����*2�	
	�	2����
�������
���	��	 ���	�,������������������
"��,�0,"?���
��,��	��?/&
�'

�/�	������$�03�5��� ����
���������'$�	���	���'���,*�!��	��2&���
#��	!�$����
	*��
�'����
�����,�&�	

�03��$�����
�	2����
�����
!�$�����	��
�/&
!�$�/&
�0�%�&�03�5�����'��3 60°C  #��
	������#��
��
!���

+,�

�	#�
��%���- �03�5���
	���
�����
�'�����'����
 30-45°C ����,�����*2�	��������

	*��
����*2�	

�	2����
��
?/&
���	*��
%�&��
#��	!�$������*2�	��
�����0!���!
�������%�&����	����
 �'��A��#�
���Q,,��� 

(capillary force) ��
	���%�&#%������5��
	*��
���
��
�	2����
 #,'����#�����
��
����!�	����
����A 

(�03�5���#,'����*2�	���+�%4-) ��$ � #��	��
��$����!�	��5��
	*��
���
��
�	2����
  �,��!�
�,���	��
	"�
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�����
�'>��+����3�
	*��
%�&��
�����0!���!��
��
#��	!�$�%��	��	 !�
	��	
	"��
��������	���/
���	���,��


��$��� ���"���,����� ��
�	2����
��+����3�

 

  2.7 ���#$���P�%JK�������
��� (Response Surface Methodology)  

 

��4� Response Surface ���	��4�����	/&
%�&�����>
*����
2&�	����2��0!����'��
	����,�� ���%!��$ 

���������'�- ��'$�	������
�%�
�0�������� #,'��A����� Response Surface ���	��4����%�
�>���"!�
*�

�����,%�&����
	�����
�����3���������#$$���%!,�
%�&����'��
	���#���9R�� #,'���0!����'����


�,,�+4-%�&���
���������#��%�&���&�����
�,�����#�� Madamba (2002) �!�
*���4� RSM "!����#$$���

%!,�

	,��B3' fraction factorial #,��
*������"+,�"	����,,��!�$��
 ���
2&�	��%�&����'��
	����$#��


��'�%���#,'#���% ����������
���7 contour ��
 response surface "��!,%�&�!�   Guerrero #,'�3'� 

(1996) 
*���4��!�����	
	��������%�&����'��
	������$���B��,���
�����5�+��%�&��,�&�	#�,
	���%�&�0!����
2&�	��

���#��%�&��������
 3 ���#�� RSM ��
>��
*�
	������0!����'����2��0!�,�!5��
	���*	��2��'%'��


�>�	�- (Redhe #,'�3'�, 2002) ��
"��
����
����A��	 (Wang #,'�3'�, 2000) #,'�'$$�	��


��,*	����������
 (Golovidov, 1997)  
	���%!,�
���	
�R��'���&�����
��$�9�����,���9����%�&�'	����������

%����������
��������+�	4-�'����
���#����$�,��$�	�
 (response) ��
��'$�	���%�&�	
�
	%!,�
 
	

���%!,�
������0!��'�
�-�+2&�����'$�	��� �����$�0�%�&����'��   ��4� Response Surface ����'>��
*�
	

��������%�&����'����
���#��
	��'$�	���%�
�����*�	��	 "!��N+�'����
��&

	��3�%�&���#������'�,�����

#������%4�+,�����'��%4�5�+��
��'$�	��� ��2�����035�+��
�,��5�3�- (Myer and Montgomery, 

2002) 

 

2.7.1 ���	)�&�� Response Surface �&��
�
)�!
/1�� Regression 

 

 "!�%�&���%��
������*�
���	#,'�����"+,�"	����,,��!�$��
���+��
+�������$�����#$$���,�
���

��$�	�
��
���#�����%�&�	
�"!���4� Response Surface 
	$�
��3��0!��,�&�	"��
��������	/&
�0!
	 

response surface "��!,��������������	������$
*�
	����4�$��+@��������
���#����$�	�
 #,'

������	���
���%��,��!�$%�&���
	�����"+,�"	����, 

 >�������#��
	��'$�	��� k ���#�� Response Surface ���2� ���	�	 k +2�	��� 
	���� k+1 

"!�%�&��������"+,�"	����,,��!�$��
�'������ 2 ���#��%�&�� interaction ��	���!���!�

	�����%�& (2.8) 
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k k k 1 k

2
0 i i ii i ij i j

i 1 i 1 i 1 j i 1
ŷ x x x x e

�

� � � � �

� � � � � � � � �� � ��        (2-8) 

 

�����"+,�"	����,,��!�$��
�����>��,�&�	��������	������*�
���	�!� #,'"!�
*���4����,�
��
	����0!

��2� least-squares �����>����	���������
	�����
��%���?- �!�!�
	��  

 

y X e� � �          (2.9) 

��2� 

  

1 11 12 1i 0 1

2 21 22 2i 1 2

3i

4 n1 n2 ni i n

y 1 x x ... x e
y 1 x x ... x e
... ... ... ... ... x ... ...
y 1 x x ... x e

�� � � � � � � �
� � � � � � � ��� � � � � � � �� �
� � � � � � � �
� � � � � � � ��� � � � � � � �

               (2.10) 

 

�,�N,���
�9R�� least-squares �!�������#�,
��%���?- "!��
2&�	����
 least-squares �2���� 

SSE (sum square of error) = 0  %��
���!� 

 
T TX X X y� �               (2.11) 

 

!�
	��	 �������-��
�����'��%4�6 �  �'���	�3�!���� 

 
T 1 T(X X) X y�� � ,        (2.12) 

"!�%�& TX  �2� transpose ��
��%���?- X  #,' 1X� �2� inverse ��%���?-��
 X  "!����
*�

��R,��B3-��%���?- �������-��
�,��$�	�
��'$�	��� (responses), ŷ , �����>���	�3�!����  

    
T 1 Tŷ X(X X) X y��        (2.13) 

 

��%���?- T 1 TX(X X) X�  ������  n x n  #,'�������� hat matrix  ?/&
���	��%���?-%�&��$%$�%�����R
	

���������'�- Regression "!��N+�'������$���+����3�����>�����
��
"��!,%�&�����>	����
*�
�	�!�  �+2&�

%!��$	�������R��
"��!, 	���>����!����
���0����	!�
�����	��  
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    0 jH : 0� �        (2.14) 
 

    1 jH : 0� �        (2.15) 
 

����� (2.14) ���	 null hypothesis 
	�3'%�& H1 
	����� (2-15) ���	����C���4 null hypothesis 

#,'>�� H0 >���C���4 �����'��%4�6 (�) �'��	�������R��$"��!,  >�� H0 ���>���C���4 ���#������' (Xi) �����>

�����!������"��!,������!�  ���%!��$ null hypothesis ������$"��!, regression (����� 2.14) %���!�

"!���������$�%��$�,��
�����,�&�	#�,
�	2&�
��� regression "��!,��$ error %��
��! ��������$�%��$	��

�������� Total Sum of Squares (Syy),  Regression Sum of Squares (SSR) #,' Sum of Squared Errors 

��2� Error Sum of Squares (SSE). 

  

  2.7.2 ���#$���P�%JK�������
��� (Response Surface Methodology) #��������J���F1���

������������������
�#�����<?��
����� 
 

������$
	��'$�	����$#��
 �03�5��� ����*2�	���+�%4- �	�!��
���>0%�&���
����$ ����*2�	���&���	
	

���>0 #,'��������,� ���	�9���������R����035�+��
�,��5�3�-  ��,�%�&
*�
	����$#��
#,'+,�

�	%�&���

*�
	 

����$#��
�'�/�	������$��&���#���,���!�#�� �03�5�������A ����*2�	���+�%4- ��������,�#,'�����3����*2�	

���&���	
	�,��5�3�- ������#��#�����	���#��%�&
*�
	�����$�0�����$#��
 
	���A/�B�������#��
��
#��	

!�$
	"�
���	���'��'�0��-
*���4� Response Surface 
	�������'$�	�����2��
2&�	������$#��
%�&����'��

"!�������'�-����,���%!,�
�$#��
��
#��	!�$
	����$�C�$������  


	���%!,�
%��#��
��
#��	
	���
%!��$ ���	���%!,�
�+2&����
2&�	�����#��
���%�&%��
���!���
#��	

%�&������*2�	�0!%��� ( fMC ) ���		�����������
����
,!,
���%�&�0! "!�����!���	�����3��
%�&���!��	���%�&�0! 

#,'���
2&�	��%�&%��
����������#��
��
��
#��	 ( CN ) ��
�0! ��2&�+����3����#������'%�&��
�,����,��$�	�


���
��	 �!�	�����#������'%�&���	����������
����A%�&��,���	��
#��	 (u ) #,'�03�5��� (T ) ��+����3� 

���	���#��%�&���	�'�'���
�'����
#��	��
%�&��� (d ) �'�'��,�
	������ (� ) #,'����*2�	���+�%4-��
����A 

(RH ) �'����	!���	���#���$2��
��	 ���	����
*����	���#������'%�&��
�,����,��$�	�
 "!��'
*����%�&


�,�����
��$�5��'��������
���
 ?/&
�����,��	���!���������,��
����0�0	�����%��#,'��������!���
 ���	

�'�'���
�'����
#��	��
 >������	!��� 2 ��3� �2� ���	�'�' 1 ������ ��$������	�'�' !�
	��	�������+�	4-��


�,��$�	�
 (���%��	��) ��$���#������' �����>����	�!�!�
��������
,��


 ),(ˆ Tufy �     for fixed d and RH (2.8) 
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"!�%�& ŷ  ���	���%��	���,��$�	�
 fMC

 ��4����%!,�
#,'���	�	���%!,�
�����
#��	�!����������#$$���%!,�
"!�
*���4� Central-

Composite Design (Madamba, 2002) �	2&�
������	��4�%�&%�����%!,�
���	�		�������
 #,'�����>#��������

#������'�!����$�,0�*��
��
���#��%�&�	
�A/�B��!� 
	�3'%�&
���,
�,�����
��	��$��4����#$$���%!,�
!��� 

Full Factorial Design �,%�&�!�������%!,�
�����>	��������
�����+2�	�����$�	�
 (response surface 

model) ?/&
����
	�����
����� Quadratic !�����4� Multiple Regression �!� �����	���'
*�������$%��	��

�,��$�	�
%�&�
2&�	��������#��
���
 � 
	*��
��$�����
���#������'%�&���!������%!,�
 %��
	�������!�
�,���

�'���
�����������$������	�������R��
���#��#,'���	%�&�����$����,��%�
�>��� 

 
 ������$���	�������%�&�!���
*�
	������
2&�	����������
#��	%�&����'�� %���!�"!���4����+,�����7

%�&�
2&�	����
���#������'���#���	/&
�
%�& #,��+����3��
2&�	��%�&����'��������#������'%�&��,2�
	,��B3'���

�����+2&�
�����	+2�	����,��$�	�
%�&�/�	������$���#������'%��
��
���#���!�����
*�!��	  
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����� 3  

�����&������������������#�����<?��
������&��&�����&�� 

 

 

���%!,�
�$#��
��
#��	!�$�'%��
	����$%�&�!����#$$����
�/�	 "!�����
������$#��	��
 2 *��	 ���

�����
%��!���%���,����	����,�
 ��������� 1.2 ���� ������$�����
���	�	 2 #��	������  ����������


���	�	 4 ������*��	 �������!� 16 #��	  �'�'���
�'����
�����2�#��	��
���$�!���
�0! 30 ?� ��2����

���
������$
�����
�/�	�������>%���!�!������,!���	�	������,
  �	/&
�	�!��
#��	��
!�$��
����3-��	

��
%�&���	�����!#,�����	�!��'��3 50 ?� x 90 ?�  �������*2�	��
#��	��
���!�������*�&
	����	��#��	��


%��
��!
	����$"!�
*� load cell ���,'����!���
���
����$�4�$��
	������>�!�� 

 

 �,�����%��
�	��
����$#��
 �2� ����A���5��	���'��,���	���		���?/&
>��%��
�����	��� �,�����	

����A*2�	��&���� ����A���		���'��,���������$����A%�&#��
���� �!����	����A%�&������*2�	���+�%4-���%�&���
���

!��������$�0������3����A#��
%�&��������� ���	��	����A*2�	�'��,���	*0!%���������	!����77O� (electric 

heater) �+2&����$�03�5������%�&���
��� �����$�0��03�5����'
*�*0!��$�0��03�5������"	����#,'�%��-

"������Q, ���	��	����A%�&��$�0��5��'#,���'��,����������
%!��$���	%�
!��	,��
��
+2�	���
?/&
��!���

�'#��
��,��  ����������
����A%�&��,���	#��	��
��!"!�
*������!��������,� (anemometer) #,'�����>

���$��������,��!� "!�
*���	����-����-��,�&�	��$�����0	��
+�!,�!�!����A?/&
��!���
%�&%�
���!��	$	��


����$

 

 3.1 ������������������
)���
����������������� 

 

 ����$#��
%�&����
���	���
%�&��$�0�$������A5��
	�!� ��,��B3'���	���
,��$�A�- �	�! ����
 1.2 

���� ��� 1.2 ���� #,' ��
 1.2 ���� !�
#�!

	���%�& 3.1 #,'���%�& 3.2 "��
����
���%��!�����,��N�� �	�
%��

!���#��	�,����	���$�
$0!���N	�	
�#��� ���#��%�&��$�0���'��$!��� �03�5���  ����*2�	���+�%4-  ��������

��
����A #,'�'�'���
�'����
#��	��
  ���	%�A%�
�����,��
����A�'$�
��$
����,�	�	��$#��	��
�+2&�
��

���!���#��
���%�&����%�&�0! 
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���%�& 3.1 ���%!��$������$�$#��
��
#��	!�$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.2 ���%!��$������$�$#��
��
#��	!�$%�&�!����#$$�/�	 
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���%�& 3.3 #�!
%�A%�
�����,��
����A��������$��
#��	 

 

�,�����%��
�	��
����$#��
��
#��	!�$ �2� ����A#��
�'��,���	���		���?/&
>��%��
�����	��� 

�,�����	����A*2�	��&����  ����A���		���'��,���������$����A#��
�!����	����A%�&������*2�	���+�%4-���%�&

���
���!��������$�0������3����A#��
%�&���������  ���	��	����A*2�	�'��,���	*0!%���������	!����77O� 

(electric heater) �+2&����$�03�5������%�&���
���  �����$�0��03�5����'
*�*0!��$�0��03�5������"	����#,'

�%��-"������Q,  ���	��	����A%�&��$�0��5��'#,���'��,����������
%!��$���	%�
!��	,��
��
+2�	���
?/&
��!���

#��	��,��+�0	�+2&�
������A��,�������������%�&���	���
��&������  
	�����!����������
����A%�&��,���	#��	

��
 
*������!�������� (anemometer) #,'�����>���$"!�
*���	����-����-��,�&�	��$�����0	��
+�!,�!�!

����A?/&
��!���
%�&!��	$	��
����$ 

 

3.2 �'<�����&��!�J����J��
�
)���
�������������������� 

�0���3-���2&�
�2���!#,'$�	%/������,%�&
*���$����$��
#��	 �!�#�� 

- Digital Indicator ���	�	 3 *0! PRIMUS �0�	 PM0433100 %�&�����>��$��RR�3���	 DC Volt #,' DC 

Current ��� Sensor Transmitter ������$��!����*2�	���+�%4- �03�5��� #,' Load Cell �!� 
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- Relative Humidity/Temperature Sensors and Transmitter ��&��� RENSE �0�	 HT-740-T-03 

���	�����!����*2�	���+�%4-��
����A#,'�03�5���
	����!�����	#,'��*0!#�,
��RR�3
	��� ���	�	 1 *0! "!�


�� Output ���	 DC Volt 
*�
	���������!�03�5���#,'����*2�	���+�%4-
	����$ 

- Temperature Controller ���	�	 1 *0! ��&��� TOHO �0�	 TTM 004 ���	�0���3-��$�0��03�5���

5��
	����$
���!�������%�&���
��� "!������>��$��RR�3��� Thermocouple Type K �!� #,'�����>��


��RR�3��$�0�
	,��B3'�����$�0�#$$ PID ���	 DC Volt (0-32 VDC) ������$��$�0������!�����
 

Solid-State Relay %�&�����77O�
����$ Heater �!� 

- Heater �77O�#$$���$��&��,�&�� ��� 30 �?	������ �	�! 600 W ���	�	 6 *0! �����>�,2����Q!

#��,'����!�����
����' ��2���Q!���%��
�	#��������	�	%�&����'����$5��' ("!�������#$$�
����$�0�) 

- Solid-State Relay �	�! 25 A 220 VAC +���� Heat Sink �'$���������	 �� input ���	 0-32 

VDC ���	�	 1 *0! 
*�������$��!������%��
�	��
 Heater ���$ 

- Frequency Converter ��2� Inverter ��&��� Primus ������$��$�0�����������$��
������-+�!,�

!�!����A �	�! 0.75 kW �� input ���	 220 VAC (1�) #,'�� output ���	 220 VAC (3�) ���	�	 1 *0! 

�����>���$����>�&�!����
#�� 0-50 Hz 

- ������-�77O� 3 �7� �	�! 0.25 #�
��� 220 VAC ���	�	 1 *0! (
*���$+�!,�!�!����A) 

- Load Cell +�������	����RR�3 *	�! 4 ��� ��&��� GEFRAN “S” Type Compression/Traction 

Load Cells IP 66(DIN40050)  �	�!+���! 50 kg ���	�	 1 *0! 
*�������$������$	����	����
#��	!�$�3'�$ 

- Load Cell Transmitter 220 VAC supply �� Output ���	 4-20 mA DC 
*�
	��$��RR�3#,'

������RR�3��� Load Cell ���	��RR�3������	  

- ���2&�
$�	%/������, DAQPro 8 *��
��RR�3 �0�	 DT – 605 ���	�	 1 *0! �����>$�	%/���RR�3

������2&�
�2���! �*�	 Thermocouple ��RR�3 0-20 mA ��2� 0-10 VDC �!� 

- �0���3-�2&	�%�&
*�
	�������
����$��
#��	!�$ #,'�0���3-%�
�77O��2&	 � �!�#�� ��,��N�� #��$

�,����	��� ���N�!�����-	��� %��%�
���
� �?��-����$������- ���,�- ����?- 7Q��- �,��
�,��� ��	�	�����- 

�%��-��	�, �7��RR�3���
� ����7 �����$�0� +�!,��'$������A�����$�0� ���	��	 
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 3.3 ���
�����������������������%�������!��!'�����)���� 

 ����$#��
��
#��	!�$����
�/�	!���"��
��,��N���	�! 1 	��� �	�
%��!���#��	�,����	���$�
$0!���N	�	


�#���#,'N	�	��
�	� 1 	��� ��*��
%�
�����
����A����!��	$	��
������ ����A��,���	%�
%������,�&��

#	�	�	!��	,��
���	*0!%������*2�	"!�
*��9��	��������-	������	���N�!���	�'���	*0!�������	!�����%����-���$

��&��,�&�� ����$#��
��
#��	%�&����
�/�	��,��B3'#,'���,'����!������%�& 3.4 >/
 ���%�& 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.4 ����$#��
��
#��	!�$ (!��	��'������$) 

 

 

 

 

�������	 


��
���� 

������	�	�

�����
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���%�& 3.5 ����$#��
��
#��	!�$ (!��	�����$�0�) 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.6 ��%����-���$#$$��&��,�&���	�!*0!,' 600 W 

 

 

�������
����

��!"�#"$� 

"	��%�&���
'��� 
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���%�& 3.7 ���#��	��
#��	!�$
	����$%�&�����>���$�'�'���
��
��
#��	�!� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.8 +�!,��'$������A$����3�,��
!��	$	 (5�+���5��
	����$) 
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���%�& 3.9 �����$�0����%��
�	��
����$#��
��
#��	!�$ 

 

          ������%�& 3.10 �
������!�	����7��$�0����%��
�	��
����$#��
��
#��	!�$%�&�!�����
�/�	�'
*���4����

��$�0�����

���"!������Q!-�Q!�?��-����$������-����,��#,'������� (30A #,' 10A) "!���7Q��-�O�
��	�	�! 

20A  5A #,' 2A ������$��%����- �,�������$�0���3-�77O� #,'������$�0���3-#�!
�����RR�3 �����$�0�

���%��
�	��
��%����-�'��A�� Temperature controller %�&��$��RR�3������!�03�5�����
����A5��
	����$

"!� Type K Thermocouple #,'
����RR�3 Output ���	��RR�3��$�0��	�! 0-10 VDC #$$ PID ON-

OFF ��
���	����
�0���3- Solid-State Relay �	�! 25A 
��������'#��77O�
����$��%����-���$#$$��&��,�&��

�	�! 600 W ���	�	 6 *0! ����� ?/&
�����>�,2����Q!���%��
�	��
��%����-%�,'*0!��2�%��
��!�!�"!���

�7��RR�3#�!
�>�	'���%��
�	��
��%����- ���	����'$������A
	����$%���!�"!����
*�+�!,�����A��,
	

#	�#�	��$!���������- 3 �7� �	�! 1/4 #�
��� ��$�0�����������$��2�����������,��
����A"!����
*� 

frequency converter ���$��$�����0	��
������-�!����
#�� 0-1450 rpm %��
	���!����#$$
����%����-��0!���

%��
�	%�	%���2&�������-��$+�!,�!�!����A����!���$���������'#��77O��+2&����	����O�
��	���������
��%����-

�	2&�
�����3�%�&���77O���'+��$��2��77O�!�$ ����������� OFF �?��-����$������- ��2&��77O���!�'%��
����%����-

�����%��
�	 #��
	��3�	���!����#$$
����%����-%��
�	�������2&��!��! Start ������-+�!,�#,���%��	��	 
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PB ����>/
����?-�0���!    PL ����>/
 Pilot Lamp   IRC ����>/
 Relay coil CB ����>/
 Circuit 

Breaker 

���%�& 3.10 Wiring Diagram ��$�0����%��
�	��
����$#��
��
#��	!�$ 
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3.4 �����
������)���������������������JK������&�<�
�<�'�����)����1�������  

 ���%!��$���%��
�	��
����$#��
��
#��	!�$���	���%!��$�$2��
��	�+2&�!�������&��������
���

��'����03�5���5��
	����$$����3��
�,�
��
����$!�
#�!

	���%�& 3.11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.11 ���#�	�
��!�03�5���5��
	����$#��
��
#��	!�$ 

���%!��$���%��
�	��
����$#��
��
#��	!�$���>/
���������$�03�5���
	����$���
�,�����
��$���%�&

�!����$���
��2����%�&��$�0������2���� �	2&�
���
	������#��
��
#��	!�$���	�����	
	���
�����
��
 ���. 

�'���03�5�����'��3 35 – 45oC #,'����*2�	���+�%4-$����3��$���
#��	!�$$	����������������������*2�	

���+�%4-��
$������A5��	��"�
�����'��3 10-15% !�
	��	
	���%!��$����$#��
�$2��
��		���'���$���


�03�5���5��
	����$���%�& 45oC 40oC #,' 35oC ���,��!�$ 
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���%�& 3.12 �03�5���%�&���#�	�
���
�
	����$������%�& 11 ��2&����$���
�03�5������	 32 35 40 #,' 45oC 

 

 ������%�& 3.12 �'���	���%�&���#�	�
 4 $����3!��	�	�
!��	�,�
5��
	����$�'���03�5�����
����$����3

�2&	���'��3 1-2oC %��
	���	2&�
����,��
#��	$�
��$�����,,��B3'#��	"��
$����3!��	,��
5��
	����$%��
��

�����,��
����A$����3!�
�,���������������
�������#�	�
�2&	� %��
����!����03�5����!���
�����,��	��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.13 �03�5����N,�&�5��
	����$%�&��!�!���2&����$���
�03�5������%�& 45oC #,'��������-	��� 
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���%�& 3.14 �03�5����N,�&�5��
	����$%�&��!�!���2&����$���
�03�5������%�& 45oC #,'�����-	��� 

 

 ������%�& 3.13 #,' 3.14 ���	���%!��$�����$�0��03�5���5��
	����$%��

	��3�%�&����������-	���

#,'��������-	��� �,���%!��$+$�������$%�&����
�/�	�����>��$�0��03�5���5��
	
�������
�,�����
��$�03�5��� 

45oC �!�%��

	��
��3� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.15 �03�5����N,�&�5��
	����$%�&��!�!���2&����$���
�03�5������%�& 40oC #,'��������-	��� 

 



 - 34 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.16 �03�5����N,�&�5��
	����$%�&��!�!���2&����$���
�03�5������%�& 40oC #,'�����-	��� 

 

 ������%�& 3.15 #,' 3.16 ���	���%!��$�����$�0��03�5���5��
	����$%��

	��3�%�&����������-	���

#,'��������-	��� �,���%!��$+$�������$%�&����
�/�	�����>��$�0��03�5���5��
	
�������
�,�����
��$�03�5��� 

40oC �!�%��

	��
��3�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.17 �03�5����N,�&�5��
	����$%�&��!�!���2&����$���
�03�5������%�& 35oC #,'��������-	��� 
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���%�& 3.18 �03�5����N,�&�5��
	����$%�&��!�!���2&����$���
�03�5������%�& 35oC #,'�����-	��� 

 

 ������%�& 3.17 #,' 3.18 ���	���%!��$�����$�0��03�5���5��
	����$%��

	��3�%�&����������-	���

#,'��������-	��� �,���%!��$+$�������$%�&����
�/�	�����>��$�0��03�5���5��
	
�������
�,�����
��$�03�5��� 

35oC �!�
	��3�%�&��������-	��� ���	��3������-	��� �03�5���5��
	����$�'�������
�������%�&���
�����'��3 2oC %��
	��

�	2&�
����3'%!��$�03�5�����
$������A�&������ 30oC #,'����*2�	���+�%4-���	���
��
 (�	��) %��
��*0!

��$�0��03�5���%��
�	��
��RR�3��$�0�����
*0!%���������	�,�!��,�#,'��$�	�
��RR�3������!

�03�5������
%�&����C�+2&���!���%��
�	��
*0!%���������	�!�*����������� !�
	��	
	��3�%�&����*2�	���+�%4-
	

����A��
������	���
��������$���
���+���������-������$��$�0�
	*0!��$�0��03�5���
������'��������

��$�	�
��$��RR�3�03�5���������!���
%�&�!� 

 

 %��
	��
	���%!��$�$2��
��	�+2&���$�0��03�5���5��
	����$%��
 3 �03�5��� ���	���%!��$"!�
*������,�� 

�������
#��	!�$ #,'%!��$%�&����������$��
+�!,��'$������A%��
�	%�& 1450 rpm "!�����!��������!���
*0!

��$�0�����������$#������

! !�
	��	
	��3�%�&�������!���
*0!��$�0�����������$��
+�!,��'$������A�+2&�

���$��,�&�	��������,���
����A%�&��,���	��
#��	!�$
	���%!,�
 ������	���
%!��$#,'���$���


���+���������-
	*0!��$�0��03�5���
����������

������'���+2&�
������$�����>��$�0��03�5���5��
	�!�


�,�����
��$���%�&�!����
��� 
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�������	
��
��
������
����������	����� �������!"
#$%&��'!�'�����	 =
44.73 celsius
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Tam (average)=33.7 celsius , %RH=62.4

 ���%�& 3.19 #�!
�,���������!�������*2�	���+�%4-5��
	����$��2&����$���
�03�5���5��
	����$���%�& 

45oC 
	��3�%�&�������������-	���#,'
	��3�%�&����������-	��� "!�%�&�03�5���$������A5��	������%����$ 33.7oC 

����*2�	���+�%4- 62.4% �,���%!��$+$���%�&�03�5��� 45oC ?/&
���	�03�5�����
�0!%�&�'
*�
	���%!��$������

#��
��
#��	!�$ ����$�'������*2�	���+�%4-5��
	��'��3 28% (%�&��,� 60-70 	�%� "!���������-	���) #,'��2&�

�����-	��� �'�����>�+�&�����*2�	���+�%4-5��
	����$�!���'��3 8% "!���
�
���B��03�5������%�& 45oC �!� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.19 �����,�&�	#�,
����*2�	���+�%4-
	����$%�&������!��2&����
����03�5���
	����$���%�& 45oC 
	��3�%�&����� 

           ��������-	���#,'
	��3�%�&����������-	��� 

 

 
	%��	�
�!�����	��2&�%!��$"!�������$���
�03�5���5��
	����$���%�& 40 #,' 35oC �!��,!�
	�� (����!�

#�!
!������7) 

 %�& 40oC ��������-	��������>�+�&�����*2�	���+�%4-5��
	����/�	���!���'��3 8% ����������*2�	

���+�%4-5��
	���%�&��
����!������-	����%����$ 45.7% (Tambient (average) = 30.7 Celsius , %RH = 51.93) 

 %�& 35oC ��������-	��������>�+�&�����*2�	���+�%4-5��
	����/�	���!���'��3 10% ����������*2�	

���+�%4-5��
	���%�&��
����!������-	����%����$ 81% (Tambient (average) = 28.8 Celsius , %RH = 88) 

 %�& 31.7oC (�03�5���
	����%����$�03�5���$������A#,'����������Q!*0!��%����-%���������	) ��������-

	��������>�+�&�����*2�	���+�%4-5��
	����/�	���!���'��3 12% ����������*2�	���+�%4-5��
	���%�&��
����!������-

	����%����$ 57% 
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90.0

�.". �.(. ��.". 
�.�. (.". �%.�. �.". �.". �.�. �.". (.�. ).".

�*��

"�
	�

+*��
���

(��
)� (

%)
 ���%!��$	��#�!

�����	��������>��$�0�����*2�	���+�%4-5��
	����$
���+�&��/�	�!� 8-12% 
	�3'%�&

��
�
���B��03�5���5��
	����$����
%�&�!� (�����	��3�%�&�����Q!*0!��%����-%���������	) ?/&

	��3����%!��$

����$#��
��
#��	!�$���
%�&�03�5���!�
�,���%�&%!��$ 
	�'�'���&���	��
����$ �������*2�	���+�%4-�'��
����

���%�&������!�	2&�
����'������*2�	��������
#��	!�$�����!��� ����
�������
	���%!,�
���
�'�����

���$��,�&�	�
2&�	�����%!,�
%��
�03�5��� ��������,���
����'$������A#,'�'�'���
�'����
��
#��	!�$

�,������"!�
*�������#$$���%!,�
%�&����'�� �+2&�
���!��,���%!,�
%�&���$�,0�*��
��
���#��%�&��

��%4�+,������#��
�����
��
#��	!�$����5��'%�&���	���

	"�
���#��
��
#��	!�$����� 

 

 ������$����*2�	���+�%4-�N,�&���
 �.��!
�R� ?/&
�������
���+2�	%�&���
��
����3-��	��
%�&��������

"��
���	�� ����������'����
 77-86% !�
#�!

	���%�& 3.20 ���	����*2�	���+�%4-�N,�&���
��'�%A�%�
	*��


@!���,���
 � ����������'����
 62-84% !�
#�!

	����
%�& 3.1 

 

 %��
	�����%��$�����,����*2�	���+�%4-#,'�03�5����N,�&���
+2�	%�&"��
��� %��
�������>����	!�
2&�	��

���%!,�
�$#��
��
#��	!�$�!����$�,0��5�+����A
	+2�	%�&	��	� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.20 ����*2�	���+�%4-�N,�&���
 �.��!
�R� �.�
�,� �'����
�S +.A.2539-2546 

(�����,�������0�0	�����%��, http://www.tmd.go.th) 
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20.0

25.0
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35.0

�.". �.(. ��.". 
�.�. (.". �%.�. �.". �.". �.�. �.". (.�. ).".

�*��

�$1
�4

��% (
��

�	

'�


'��
�)

                  ����
%�& 3.1 ����*2�	���+�%4-�N,�&� ( % ) ��
��'�%A�%�
	*��
@!���,���
 � 

                    (�����,�������0�0	�����%��, http://www.tmd.go.th) 

4	" ��	� 6���!�� 6��:� �����;
 
��*� 73 62 81 74
 ��������
����
��*� 69 65 80 72
 ��	� 71 69 79 73
 �������� 71 74 81 76
 ?�!:�@��������� 81 77 78 79
 ?�!:�@�������� 77 76 84 80

 
 

 �03�5�������A�N,�&���
 �.��!
�R� ����������'����
 26-28oC !�
#�!

	���%�& 3.21 ?/&
�'
�,�����
��$

�03�5�������A�N,�&���
��'�%A�%� !�
#�!

	���%�& 3.22

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.21 �03�5����N,�&� ��
 �.��!
�R� �.�
�,� �'����
�S +.A.2539-2546 

(�����,�������0�0	�����%��, http://www.tmd.go.th) 
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���%�& 3.22 �03�5����N,�&���
��'�%A�%� �'����
�S +.A.2494-2546  

(�����,�������0�0	�����%��, http://www.tmd.go.th) 

 

 
	���%!,�
	���'�,2���03�5���
	*��
 30-45oC �	2&�
������	*��
�03�5���%�&�����>���	���!�
	"�
���

#��
+,�

�	#�
��%���- ���	����*2�	���+�%4-	��	 �	2&�
����03�5�������A�N,�&���
 �.��!
�R� ����������'����
 

26-28oC #,'����*2�	���+�%4-������'����
 77-86%  ��2&�����A%�&������*2�	���+�%4-�'����
 77-86% >��%��
��

���	��� 26-28oC ���	 30-45oC ������
*�#�	5����?"�������� (Psychrometric chart) "!���!��������	

����*2�	�
%�&+$�������A�'������*2�	���+�%4-��'��3 35-85% !�
	��	
	���%!,�
�'
*��������*2�	���+�%4-

��
����A
	*��
	��

 

 3.5 1
K��������)����������&������������������ 

 

 ���A/�B�������#��
��
#��	!�$%�&����'�����	��������	!���+,�

�	#�
��%���-���&�������A/�B�

�5�+#�!,���%�&����'����$���#��
��
��
#��	!�$ "!�+����3����2�	�����
#��	!�$�!���$����/&
#��

	"�


������,�
��"���
#�
�+2&��O�
��	����*2�	#,'�	%�&�'%��
����
#��	!�$��
�
������*2�	��
 
	���A/�B�
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�5�+#�!,���%�&����'���'A/�B�
	*0!%!,�
?/&
���	����$#��
�03�5����&�� ���	�03�5���%�&
�,�����
��$�03�5���%�&


*����#��
��
#��	!�$
	"�
��� �����	��	���!���	�	
�	���%!,�
�$#��
��
#��	!�$!�
#�!
�����
���%�& 

3.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.23 ���	��	���!���	�	
�	������$���%!,�
�$#��
��
#��	!�$ 

����	!���#������' (Independent variables) 

%�&
*����$��,�&�	�
2&�	������$#��
��2���$�0�

���*0!%!,�
  

����	!���#����$�	�
%�&���	�,

�	2&�
�����������$��,�&�	�
2&�	�� 
����$#��
������#������' 

���#$$���%!,�
(Design of Experiment) 


*���4� Central Composite Design (CCD) 

���#$$*0!%!,�
 (����$) ����
*0!%!,�
 
%�&�����>���$��,�&�	������#������' 
#,��%!��$���%��
�	 ���$��0
#���� 

%!,�
���$���
�
2&�	������$#��
���

#$$#�	���%!,�
%�&�!������4� CCD 

	���,���%!,�
%�&�!���������'�-�������%��	��

�,��$�	�
!�����4� Multiple Regression 
	#��,' 

��3� (�����-	���#,'��������-	���) 

����
���7+2�	����+2&�!��,��
���#������'

������#����$�	�
 #,'���
2&�	��%�&

����'���������$#��
��
#��	!�$ 
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 ���#������'%�&>��+����3�
	���%!,�
�$#��
��
#��	!�$
	���%!��$�2� �03�5����$#��
#,'

��������,� #������03�5���������#��
��
#��	!�$
	"�
����'���	���#��%�&��������>��$�0��!��	2&�
����/�	����

��$�5�+����A
	#��,'%��
>�&	
	#��,'��	 #�����%��$����03�5���
	#��,'��	%�&#�����
��	�'��
�,������#��


��
��
#��	!�$����
�� �'%��
��%��$�������'�����
#��	!�$���	�	�%��
!#,'����*2�	
	��
#��	!�$����'

,!,
��,2��%��
!
	�5�+�03�5���	��	� ���	��������,������	���#������'�������	/&
%�&��
�,������#��
�����


��
#��	!�$�	2&�
���%��
�����!��'$�	���+��������	#$$4���*���#,'%��
�����!���>����%��,����*2�	���

#��	��
����
����A"!���$#��	��
  

 

#���'���	%�&%��$��	!��������*2�	���+�%4-��
$������A�3'���#��
��
�'���,������#��
�����
���

�9�����	/&
 #���	2&�
��������$�0�����*2�	���+�%4-
	���%!��$
���
%�&�,�!�
2&�	������$#��

	#��,'���

%!,�
 %���!����#,'���

*��
�	,
%0	��
������$�0���3-��$�0� ���%��
�5�+$������A
	������#��
��
���
�'

������*2�	���+�%4-��,�&�	#�,
�,�!��,� !�
	��	
	���%!,�
	���'�����$�0�����*2�	���+�%4-
	���%!��$���%�&���


!����	/&
 #���'���$�5�+$������A����$#��

	 2 ��3� �2� ��3�%�&�����-	���
����$����A���	��������$ ?/&


�����$���2�	�5�+����A
	��	%�&������*2�	��� ������������
��
��#�
��%���-	�����2����	�� #,'��3�%�&�����

��������-	���
����$����A���	��������$ ?/&
�����$���2�	�5�+$������A����%�&
�����	��
	*��
@!���,%�&

!���	�	���%!,�
  

 

 ���#����$�	�
%�&>��+����3�
	���%!,�
�$#��
��
#��	!�$
	���%!��$�2� ����*2�	��
��
#��	

!�$ #,'��,�%�&
*�
	����$#��
��
#��	!�$
	�5�+�
2&�	��%�&�!���������$���
���#������'���%��

	��3�%�&�����

�����-	���#,'����!�����������-	���
����$����A���	��������$ ����*2�	��
��
#��	!�$�,�
�$#��
>��	����+����3�

�	2&�
�������*2�	��
���	����"�
���'��
�,������
*�+,�

�	�������	
	�������
 ���	��,�
	����$#��
��


�'���	���$�
*�����
	�5�+$������A%�&�$#��
	��	� �'�'��,�%�&
*�
	���,!����*2�	��
#��	!�$���	�%��
!  

  

������
2&�	����2�*��
��
���#������'%�&%��
���!���,�
	����$#��
��
#��	!�$%�&	���#,',!����*2�	
	

��
,
�!���� �'*���
��%��$�����
#��	!�$%�&���5��
	"�
����������,�&�	#�,
����*2�	����
����2&��������
	

�5�+$������A����
	#��,'��	  

 

 ���A/�B����#��
��
#��	!�$%�&����'�����	��������	!���+,�

�	#�
��%���- ���	���A/�B��$#��


��
#��	!�$
	����$%!��$%�&���#$$����
�/�	 �+2&����$�����,�����,�&�	#�,
����*2�	��
��
#��	!�$�'����


����$ !����
2&�	����
�03�5���#,'��������,�%�&
*��$#��
���
��	 �	2&�
���
	������#��
��
#��	!�$���	
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�����	
	"�
���%�&���
	*��
��,��,�
��	�'���03�5���5��
	"�
�����'��3 30- 45oC #,'����*2�	���+�%4-

$����3��$���
#��	!�$$	����������������������*2�	���+�%4-��
$������A5��	��"�
�����'��3 5-15% 

���	
	*��
%�&���5�+����A������*2�	��
 ����*2�	���+�%4-5��
	"�
�����$����*2�	���+�%4-
	����A�'�����


�,�����
��	 !�
	��	
	���%!��$�$#��
��
#��	!�$	���'���$���
�03�5���5��
	����$���
	*��
�03�5��� 33-47oC 

���0�,
	����,2��
*��03�5������
#�� 33 oC �	2&�
������
���
����%����-�77O�%��
�	#,'�����>��$�0��03�5���


	����$�!� ���%!��$�$#��
��
#��	!�$�'%!��$%��
��3����N�!	���
����$����A���	�$#��
#,'���N�!	����+2&�

�����$�%��$�,��
����*2�	����A����'�'��,�%�&
*��$#��
 ���>/
����*2�	
	��
#��	!�$�,�
����$#��
 �,

��
�'�'���
�'����
��
#��	!�$������#��
��
��
#��	!�$�!�������%!��$�$#��
��
#��	!�$ ������$���

�����$�%��$�'�'���
%�&
*�
	�����!����
#��	��
 �'�����$�%��$"!�
*��'�'���
#$$�!�����$%�&�������!����

	

"�
�����	��
����3-"�
����
%�&�C�$�����	��$�'�'���
%�&�!��+�&��/�	���	��
�%��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���%�& 3.24 #�!
,��B3'���#��	��
#��
#��	!�$$	������
	���%!��$ 

 

 �����!����
��
#��	!�$
	���%!��$�'��!����
��
#��	!�$#��	+�!��$����',����	����	�! �1” x 

1.10 m ���	�	 5 %��	 2 #>� (��� 10 %��	) �����
#��	!�$�	�! 50 x90 cm ���	�	 20 #��	 ���'�'���


�'����
���#��	��
#��,'%��	��'��3 1” �����
#��	!�$%�&#��	$	������
�����%!��$�$#��
#�!
!�
���%�& 

3.24 ��
#��,'#��	�'�������	�
�,�����
��	"!���'��3 4-5 ��. ��
#��	!�$%�&
*�%!,�
�$#��
�'�+�&
��!

�����������2&�
��!��
?/&
�'�������%��
#��	 ��������	��������",��������%�& 68-72 $�% (+.�.48-��.�.49)  #,'
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����
+2�	%�&%�����%!,�
"!����#*�	����'����
����	��
�+2&��O�
��	������'

��!��	��
#��	��
#��,'#��	 ���	��	�/
	����
#��	!�$��+�!�����$���
��+��'�!�!	��� "!������
��#��
 (�����


��
�
��S��) �/
	����������$#��
 ��
#��	!�$#��,'*0!%�&	����
*�
	���%!,�
�'>��*���������
���	�	 1 #��	 �+2&�

	����������*2�	���&���	#,'��,#��
 �'����
���%!,�
�$#��
�!�$�	%/����	����	����
#��	!�$%�&������!�!���� 

Load cell �����,��+2&�	����������'�-�,�����,�&�	#�,
����*2�	��
��
#��	!�$
	#��,'*��
��,� 

 

 ���%!��$�$#��
��
#��	!�$
	�
2&�	��%�&#�����
��	
*���4�������$���
����03�5���%�&
*�
	����$#��
#,'

���$���
�������>�&��
�0���3-��$�0�����������$+�!,�!�!����A$����3�,��
!��	$	��
���%!��$%�&�����$�0�
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���%�& 3.25 ������$���
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 3.6 ��������������&�� (Design of Experiment, DOE) 

 

������#$$���%!,�
���	�����
#�	���%!,�
�������'���$��,�&�	���#������'�����	���
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,'����
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���!������,%�&��$>��	�+��
+�������$���	����
*��+2&����,��$�	�
%�&

���
���
	*��
%�&���$��,�&�	���#������' #,'�����>	����
*�%��	���,��$�	�

	��3�%�&������,���%!,�
#��

�
2&�	�����#������'����
	*��
%�&����	!�!�����

�,�����
�������	���
���%�&�0! %��
	���	2&�
���������%��	��

!�
�,������!������
*������,���%!,�
������
��������%��	��"!�����	!�'!�$�����*2&���&	#,'�����$
	���

�����'��%4�6�����+�%4-%�&����&���	���	��  

 

����,2��#$$���,�
������$%��	���,��$�	�
��
���#������'������%!,�
%�&	���
*���	%��

	%�


��A���������,��%�
�>��� �2� second-order response surface model    �	2&�
����,��$�	�
%�&�!����

���%!,�
����'������	�*�
���	 #,'#$$#�	���%!,�
#$$ first-order designs �*�	 factorial design ���

�����>	����
*�
	�������
 model %�&
*�%��	���,��$�	�
�!�����
>�����
 ������$������#$$���%!,�
%�&

����'����$���	��������
 second-order response surface model �2� ���
*���4� central-composite 

design 

 ���#$$��
 Second-Order Model %�&
*� �2� 
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