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       %�!*��#��
��
�����

*	3,�
���
��%����!�*	"	!����%2��*�� �#%!!��14�*��!�
����
�%��
%!���	%�!*��#��
��
���������
����>!���	*�� �#%!!���0�3	�*	%�!����
�����*
�	�3 
 
2.1 
���$U	��#�$	� 
       
��
�����	,������*� ���!�#�
��"	��*����	������	1�	7�8
��1�!������%�!*��#���14�*%�!
1�=�D
8   >�
��	����

��
��
�� ,�#!�����*�����%>!���	D���
�
1�!��������!��?���1�!����� 
F2�����	>!���	�����3�*
��"	���#��� �0�������3�*
��"	?��"��0*��!���$
�
   0	��0*�
�����"D�

���*���0	��
�� 3 	�3� (%����) × 1 	�3� (#	�) × 1 ���! (
��) 
��
�����	,������*�����%�!*��
	3,�
�!�%.��	43*
��F2�����	 �!�����Q*�%�	�D43*!������������%�	
������%>!���	���� 
       %�*	������,�%�!*��#��
��
���,����	�����*�#��!���=����D43	"	�	43*
��  �!� ���!�#�
����D43	
��
��
��#��
��7����
%�	"	%�!���*�
���!�
�%�8���!/�	 AOAC 1990  
 
2.2  �L
����#������: �
�T 
•    #�*�*��#��
��
�� (Drying room) 
     #�*�*��#��
��
������%.=����	!���!� ���#���
�0	�� 2.4 ���! (%����) × 2.4 ���! (
��) 

×  3.5���! ( ��) 
• ��!4�*��,�����!�*	����!�*	1�����	
ffQ� (Electric heater) 

��!4�*�%,��	������!�*	#�����	
ffQ�?�
	*%#�*�0	�����"D� 6 %�>�����8 �14�*"#�����!�*	
�%�
*	3,�!�*	*������%�*	�0��#�*�*�
�������!4�*�%,��	������!�*	1�����	
ffQ�?�
"	#�*�*��#��
0	�����"D�  18 %�>�����8 �14�*������*�=#?���"	#�*�*�"#�����������*�%�! 
• %��*�������*�=#?��� (Temperature control  box) 

%��*�������*�=#?����� *�D���4*      %��*�������*�=#?���?�
	*%"D�������%�!�,���	 
0*���!4�*��,�����!�*	D��	*%���"#�����!�*	�%�
*	3,�!�*	
��
���%�*	�0��#�*��0��#�*�*��#��  "	 
 ��	0*�%��*�������*�=#?���?�
"	 "D�������%�!�,���	0*���!4�*��,�����!�*	D��?�
"	#�*� 
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• ��!4�*�%,��	��
*	3,�!�*	�!���3�  (Vertical steam boiler) 
��!4�*�%,��	��
*	3,� (model KPB-V-300) ���"D���%,����%�!9���
*	3,�!�*	 300 %�>�%!��/

D���>��  
• ��!4�*��4*�� *� �%� (Lloyd Universal Testing Machine 0	�� 150 %�>�	����	) 

"D��� *���= ����� �D��%�0*�
�����9��	%!���	%�!*��#������ �D�	 �����0E� 
(hardness), �������	*����3�p�%� �3
	 (compressive strength perpendicular to grain), �������	
�p4*	0	�	� �3
	 (shearing stress parallel  to grain) ���	��	 
• ���*�
ffQ� (Electric oven) 

���*�"D�"	%�!*�
��D�3	��E%5 *�=#?������"D� 102+2 *�$��F��F�
  
• ��!4�*��4*���*�=#?��� (Thermocouple) 

"D����*�=#?���"	#�*�*�
��
�����"	���*
���
��
�����"D�"	%�!���*� 
• *��%!=8�������D43	 ��1��78*�%�$ (Relative humidity meter) 

"D��������D43	 ��1��78"	#�*�*�
��
���14�*%,�#	� ?���%�!*��#��
��
�� 
• *��%!=8�%E���� ��0�*���*��>	���� (Data logger) 

"D��%E���� �����*�=#?���%������D43	 ��1��78������	 �--�=
ffQ�
�
���*�1����*!8 
• �*�1����*!8��3�>��� (Desktop computer) 

"D��%E������	�2%0�*������*�=#?����������D43	 ��1��78������	 �--�=�����*� !����3� 
� �����0=�����,�%�!���*� 
• ��!4�*�D��� (Analog scale) 

"D� ,�#!��D���	3,�#	�%
��
��0=��,�%�!���*�*��#��
��
�� 
 
2.3  !�"�
���	
�&��� 

2.3.1  �	
gf��	�������������#�$	� 

���*
���
��
����0	��0*�
��
�� 3  	�3� (%����) × 1 	�3� (#	�) × 1  ���!  (
��) 	3,�#	�%
0*�
��
���������*	#	�% 2.6-3.2 %�>�%!�� ���*
���
��
�����	,������*�
���� %�!*��	3,�
�!�%.�
�	43*
������%>!���	����   >�
%�*	������,�%�!*��#��
��
������*���%�!#��!���=����D43	
?�
"	0*����*
���
��%�*	*����*
���
�� F2�����!�
�%�8"D�������!/�	0*� AOAC 1990 

%*�
��
�� ,�#!��*��#����0	��   1 ���! (%����) × 1 ���! (#	�) × 1.7 ���! ( ��) F2��
 ���!����
��
���,�	�	 300 ��*	 (�!���= 17.8-18.5 ��%��$%8f��) 	3,�#	�%0*�%*�
���!���=  
800-850 %�>�%!�� 
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-	. 
������� 2-1  %�!������%*�
��
�� ,�#!��*��#�� 
 

          2.3.2 �	
gf��	������������m�&.U����"�	
��� 
2.3.2.1 #��%%�!"	%�!**%���#��p��1�	
*	3,� 

#��%%�!**%���#��p��1�	
*	3,�  ���!�1�	
*	3,���%#��p�������!�$��%�!
%!���
������%������� ��  "	!�
�������"%����� ���!���= 40 �F	�����! F2��#�����%#��p��1�	"	
�	����
�%���	��%	0*�#��p��1�	
*	3,� 
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-	. 
������� 2-2  ?�1���� ��!�
���*�
�0*�#��p��1�	
*	3,�       
 
 

2.3.3 �	
�������������#�$	����&�	��5��	
�
�	��������#�$	� 
 

 
 

-	. 
������� 2-3 ?�1���	#	��#�*�*�
��
�� (#	��
���	��������!) 
 

          ?�1���	0��� 
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-	. 
������� 2-4  ?�1���	0���#�*�*�
��
�� (#	��
���	��������!) 
 

2.3.3.1  0�*%,�#	�"	%�!**%���  
 - #�*�*��#��
����0	�� %����  2.4 ���! (%����) × 2.4 ���! (
��) × 2.4 ���! ( ��) 
- *�=#?������"D�"	%�!*��#��
��?�
"	#�*� 110-115 *�$��F��F�
  

- %*�
�����"D� ,�#!�����*�*��#����0	��   1 ���! (%����) × 1 ���! (#	�) × 
1.7  ���! ( ��)   !��
��
���,�	�	 300 ��*	 

2.3.3.2  #��%%�!0*�%�!**%��� 
#�*�*��#��
��
�� ,�#!��%�!���*����**%������,��*�#�*�*�
��
�����"D�

*��#��
��
��"	>!���	*�� �#%!!���"D����*� �������0	����E%%����14�*"#��#��� �%��
�!���=
��
�� �*��	3,�
����*��#���4* 18 ��%��$%8f�� #!4* 800-850 %�>�%!�� "	%!���	%�!
*��#��	�3	
*	3,�
���
����
#��0��#�*�*��#��
��
��>�
��*�,����
�
*	3,���%�!%!���

*	3,�
���
��
>�
#��p��
*	3,��14�*"#�
*	3,�%!���
��� ��9� %��
��
����
���023	�����%�!
#����
	0*���9��	%*�

��>�
��1����D��
1��"#��%��%�!
#����
	
����
���023	  "	%�!*��#��
��
����*����
*�=#?������
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����D43	?�
"	#�*�*������*�%�!  #�%���!���=0*�
*	3,�!�*	��%�%�	����%�!!���
**%�����*
!���

*	3,����
*	3,��������	�	���	#
�	3,���!���
**%���
��*!���
	3,� 

2.3.3.3  0�*��������*�%�!�%E���	�2% 
-  *�=#?���?�
"	#�*�*��#��
��
�� 
-  ����D43	 ��1��78?�
"	0*�#�*�*��#��
��
�� 
-  ����D43	?�
"	�	43*
��
�� 

2.3.3.4  �� �����*��%!=8"	%�! !���#�*�*�
��
�� 
• �� �� 

- 
�>�!
f��*!8������#	�0	�� 50 ��������! 
- >f�������#	�0	�� 25 ��������! 
- �#�E%�9�	��*� 	����0	�� 1.2 ���! (%����) × 2.4 ���! (
��) × 1.2 

��������! (����#	�)  
• *��%!=8?�
"	#�*�*�
��
�� 

-  �*��*!80	�� 0.5 �!���� D	��%!�� 
ffQ� 380 >���8 
- 1���� (axial fan) � �	9��	$�	
8%���0	�� 50 �F	�����! 
-  #��p��1�	
*	3,� 
-  �9�	��������$�����  

 

%!���	%�!*��#��
��
�����,�%�!*��#����� ������

*	3,�
���
�������
!�*	 �!����!%��*����

*	3,�
���
��F2��
*	3,�!�*	
�����9�����%#��*���	3,� (boiler) �����,����
�9��	
��!4�*��,�����!�*	
ffQ� (electric heater) �14�*�1���*�=#?���
*	3,�!�*	"#� ��023	���	
*	3,�
���
������
�2�
#��0�� ��#�*�*�
�� ��%	�3	�2�*� ������
��!�*	>�
��!�*	9�����%��!4�*����*�%�$ (blower) 
�,����
�9��	��!4�*��,�����!�*	
ffQ��14�*�1���*�=#?���"#�
����������*�%�!��%	�3	��!�*	��%�,����
�
�0��#�*��14�**�
��
�� ���?�1�!�%*���� 2-5  
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-	. 
������� 2-5 �9	?�1� ��%!���	%�!*��#��
��
�����

*	3,�
���
��%����!�*	 
 
 

 
 

-	. 
������� 2-6 #�*�*��#��
��
�����

*	3,�
���
�������!�*	���"D� ,�#!��%�!$2%.�����
 

Blower 

 

     Electric heater 

Steam boiler 
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2.3.4  �&������#�$	��.����	�-	�������#	��#��	����	
������ 
2.3.4.1  %�!#� ?���0*�%�!*��#��
��
�����

*	3,�
���
��%����!�*	 

*�=#?������"D�"	%�!*��#��
��
����"D� *�!�����4* 80   ��� 110   *�$�-
�F��F�
 >�
*�=#?������"D�"	%�!*��#��
��
�� 80 *�$��F��F�
   �1!��������	!����*�=#?������"D�
"	%�!*��#��"	>!���	*�� �#%!!�    ��	*�=#?���%�!*���� 110 *�$��F��F�
  ���	*�=#?���
0*�
*	3,�
���
��  ��!��%�!*��#��������� �������!����� 2-1 
 


	
	���� 2-1   ?������"D� ,�#!��%�!*��#��
��
�� 
    

D������ 
 


*	3,�
���
�� 
D���>��(°C) 

��!�*	  
(80°C) 

1 4(100°C) + 3(105°C) - 

2 6(105°C) 1 

3 6(110°C) 1 

4 4(110°C) 1 

5 4(110°C) 1 

6 1(110°C) 3 

7 1(110°C) 5 
 

����D43	?�
"	
��
�������D��� ���!�#�
����%%�!���	3,�#	�%0*�
��
��
#�����%%�!*������D���%�!*��#��  �!���=0*�	3,����"	
����*
��"	!���!���=����D43	 
(moisture content) F2����� �����	��*!8�FE	�80*���3����/�		3,�#	�%�#��#!4*/�		3,�#	�%��+
%   
���>�
 ��	��%������%	�
�"D�/�		3,�#	�%�#�� (dry basis)  

 ?���%�!*��#��0*�%�!*����9 �9 �	!�#����
*	3,�
���
��%����!�*	���
�#��� �����*�1���!=������= ��������%�
?�1�4*
������%.=������
����%#�%� �
#�
 %�!>����*
��*�*
��"	�%=Y8
*�!��
�� !����3�%�!�� *����F�� �*��14�*1���!=����
�����������	"	�	43*
��
��%	�*
�1�
�"� D�3	
���� *����F�� �*����
*�!��
����
��>����*  ��	��= ������D��%�0*�
�� 
��!�
����
�%��
��
�����*�������	�3	
�����9��	%�!*�?�
"�� ?���%�!*�����#��� �����*�	,���
�� *���= ������D��%���!�
����
����%��
��
�����*��������
�������*���*�� �����%�����2���*
�
���	�3 
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2.3.4.2  %�!#���= ��������%�
?�1 (Physical  Properties) �����= ������D��%� 
(Mechanical  Properties) 0*�
��
�� 

2.3.4.2.1  %�!�� *���= ��������%�
?�1 (Physical  Properties) 
��4�*
��
��9��	%!���	%�!*��#����������*�	,����� *����F��

 �*� (prong test) ����� *����
 �
��%�*	 �14�*��� �	"����
��
�����9��	%!���	%�!*��#��
 ���!�
*�!��
��#!4*
��  %�!�� *���� �
���,�
�� >�
 ���%�
��
��#���*��#���������%.=�
*
���
! 
��
���������*��!�
��>����* 

 

 
                        (�)                     (!)                     (L)                    (�) 

-	. 
������� 2-7 ��%.=�
��
����4�*�� *����F�� �*� 
�����:  Simpson, W.T., et al. 1991.{Dry Kiln Operator�s Manual.{ Agric. Handbook No. 188, U.S. Dept. of 

Agriculture. 274 pp. 

 
��%?�1�!�%*���� 2-7 
�����	,����� *����F�� �*������	���
*�!��

��4�*���*
D�3	
��F�� �*�
�� 24 D���>������
����%�!>����* (no case hardened) ���?�1 (%)   #�%F��
 �*���%�!>����*��
�����	���
*�!���1!��������������	�%��?�
"	�	43*
�����?�1 (0) ��� (�)   
 ��	!�� (�) �%���	4�*���%
��������D43	��%�%�	
��,�"#��%���!��2�"	�	43*
���,�"#�F�� �*���	**% 
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2.3.4.2.2   %�!�� *���= ������D��%�  (Mechanical Properties) 
��4�*�� *���= ������D��%�
?�1 (physical properties) �����2��� *�

��= ������D��%�
��
��#���*��#����!�
����
�%��
�����*��������
�������*���*�� >�
%�!
�� *���= ��������%� (mechanical properties) ���!�%*�
����
�����!�����  2-2  
                                                     


	
	���� 2-2 ���!/�	���"D��� *���= ������D��%�0*�
��
�� 
 

��= ����� ���!/�	 ���%�!�� *���= ������D��%� ���*���*�� ** 

    0*�%�!*��#���������
�  *   

1. Shear strength parallel to grain    ISO 3346           15.35 MPa      11.0 MPa 

2. Compressive strength    

• parallel to grain  ISO 3787           52.66 MPa      32.0 MPa 

• perpendicular to grain ASTM 143           2.06 MPa      5.0  MPa 

3. Static bending    

• modulus of rupture  BS 373          107.06 MPa      66.0 MPa 

• modulus of elasticity           9,721.41 MPa      9,240.0 MPa 

4. Hardness  ISO 3350          4,890.09 N      4,350.0 N 
 
    �����: * %	%�!= ���9��. (2004). 
              ** Killmann. W. and Hong. L. T. (2002).  
 

2.3.4.3  %�!��!�
����
���= ��������%�
?�1����D��%� 
#�����%����� *���= ��������%�
?�1����D��%����� 0�*���0*����*
���

�� *�����!����= ������D��%�0*�
��
�����*����
��7�9 �9 �	!�#����
*	3,�
���
��%����!�*	
����%	,�����!�
����
�%��0�*�����= ������D��%�
�����9��	%�!*����
��7��%�� (conventional 
drying)  ��%>!���	!��?���1�!��������0�*���0*�����,�%�!����

��%�*	����    #�����%	�3	�2�
����!��#80�*���>�
>�!�%!�����!��#80�*������ ���� (Statistical Package for Social Science 11; 
SPSS 11) F2�����	>�!�%!�����!��#80�*������ �����14�*��	����
  

 

 



 36 

2.3.5 �	
gf��	.����	�L�	#
������8;��������#�8��
�����	
������ 
%�!$2%.�1�����	����!�*	���"D���3�%!���	%�!*��#��"	%�!����
���*�F2�����#���

����!�*	��% 2 �#����4* 1�����	
ffQ����1�����	��%
*	3,�!�*	 F2��1�����	
ffQ�"D����	�#���
1�����	�%���!4�*��,�����!�*	��3�?�
"	���?�
	*%#�*�*��#��   ��	1�����	����!�*	��%
*
	3,����9�����%#��*���	3,� (boiler) "D� ,�#!��*��#��
��
��"	D���*��#�����

*	3,�"	%!���	%�!
*��#��  %�!$2%.����	1�����	���"D�*��#���14�*���	0�*���"	%�!����!��#8#���	��	"	%�!*��#��

��
�����

*	3,�
���
��%����!�*	�14�*#����������	����$!./$� �!8��*
� 

 
2.3.6 �	
�5�L
	��T�:&L:�#�:��	��g
�og	�

T 

 %�!����!��#8>�!�%�! !���#�*�*��#��
��
�����

*	3,�
���
��%����!�*	"	!����
*�� �#%!!���!�
����
�%��>�!�%�! !���#�*�*��#��
��
���������
� (Conventional drying) 
"	!����*�� �#%!!�!�� 2 ��7� �4*��7��������������	 ��7� ( net present value #!4* NPV) ���%�!
�,�	�=#����*��!�9��*���	?�
"	 (internal rate of return #!4* IRR) �%=Y8"	%�!�!����	
>�!�%�! ��7��������������	 ��7�	�3  ���!� !��
�����#�%>�!�%�!����	"�������������������	 ��7�  
��%%��� $�	
8 (NPV> 0) 9������!��#8 ���!�
*�!��>�!�%�!����		�3	
�� "	����!�%�	0��� #�%
>�!�%�!����	"� ���������������	 ��7� 	�*
%��� $�	
8 (NPC <0) 9������!��#8 ���!� �Z�� 7 
>�!�%�!	�3	
��   ��	%�!�,�	�=#����*��!�9��*���	?�
"	"D���!�
����
�>�!�%�! !���#�*�
*��#��
��
�����
��7�*��#����3� 2 ��� >�!�%�!��������*��!�9��*���	?�
"	 ��%�����������
� ��
���*%�!0����		�*
%��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


