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2.1 ��
���������
�	
��������
��������	
���
��
����������������
���	����������������������������!"�#	�#��$����


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

���������)	*�	��������"(�!�
(����,-

&�./�/0�1-2, 2540) 

 

2.1.1 �����������#��$
 (Moisture Content, M )�
���������"(�,#����"�-��/*�	��<��'��'��=����#��$�������'���#�����#��$�����������

�#��$���	

�����������#��$���������	!���"(�2 ������ 

 

2.1.1.1 ����������,�>���"?��

�-���������-	%�/-��@&���#��
A
!"B
���	��	��

�="*�	�"��@��D�,@ 

w

d)(w
w

M
�

�        (2.1) 

 

  ����� Mw

    w   

���

���*�	�#��$
,kg 



���

����������,�>���"?��,�EF���� 

     d





���

���*�	�#��$���	�'�!���'��������
,kg 
 

dry product 

2.1.1.2 ����������,�>�����	

�-�����������-����
�@��
�����������	��	

�0FG'�%��
������	B
�'����	�'�,�����������	 
 

 
d

d)(w
dM �
�        (2.2) 

 

   ����� Md

 



���
����������,�>�����	,�EF���� 

2.1.2� �����������$�
 ( Equilibrium Moisture Content ,Meq

������<���������	�#��$&������.��
����E�	�'�
(�����$/�.=�-��
���������#�%#�1@

�	�'�) ��������*�	�#��$B
��,�<��	B���
�#�	�����������#��$�'�����#�!������#������#�

) 
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!�*�	����E�'���=����A
��
�$/�.=�-*�	�#��$�D�����#��$/�.=�-*�	����E���A

��'�����

�����������$�

����
�����������$�*�����=��#���-�*�	�#��$
�$/�.=�-��
���,��@���,-�-,'�

(Water activity) ���#��$  ���	�D���������������#��%��
���,��@���,-�-,'�
�'��������#�

���������#�%#�1@*�	����E
������#��$��
����E��=���.��
���$���	����@&�!����-��@


��
���$,-���!���<��"(��I�����$���,- 
 

2.1.3������������	
���(Drying Rate) 

�#,����������	
����#,�������	�����������B���#��$�'��"�'���!",������


���������	���!���"(�
2 ���	
���  ���	�#,����������	�	�'�
��
  ���	�#,����������	

���	
�#	���	!�����="�'�
1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�="�'�
2.1
��������	�����	�����	�	�'���
���	 (Brooker et al. 1992) 

����������	�#��$�#��A!"

�#��������E�����"(�,#����	����������	
��������

�����������������
�����<�
!���<�B
�������,#�B��N-��#��$���'���
������E

���N-��#��$�'

!���<��'B<�������
�$/�.=�-��
�����*��*���'�N-�B
�	�'�
��	N�����#,�������������������

��

�#,����������	�	�'�

���������N���!"N-��#��$�'"�-��/��<����	�������
�$/�.=�-�'�N-�

�#��$B
�=	*���
�����*��*��*�	!���<��'�N-��#��$���	
�<�����#,���������������������


�#,����������	B
���	 

 2.1.4 ����-����
�@�$/���#,-����E�����

��������������$/���#,-*�	����E����  (����,-

&�./�/0�1-2  (2540)
B��

,<�����	,��	
A
�'�,��	�������*���=���	��#�	������	����#��'�����'��B!��!���#�*���=��'����

 !
"#$
%&
'��
(!
)$
')
$�

*&
+"
),
�&-
$'
�

TIME�

MEQUILIBILIA

MCRITIC
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,��	����<����-����
�@&��,�	
�,�B
������*���=��-��%����<����<���/������'�,��	���

B�	���

�0FG'%���>����	����@&�!����-��@�'��<��#��#	�'�

��� 
 

2.1.4.1
�����#�!���<��-��,#�
��!��B�������

Clausius-Clapeyron 

 

 ln(Pvs) = -7511.52/Tabs + 89.63121 + 0.023998970 Tabs- (1.1654551×10-5) Tabs

   - (1.2810336×10

2 
-8) Tabs

3+ (2.0998405×10-11) Tabs
4 – 12.150799 ln(Tabs

 

)         

(2.3) 

  &���'�  393.16KTabs273.16K ��        

  ����� Pvs

    T

  ���
�����#�!���<��-��,#�
,kPa 

abs

 

 ���
�$/�.=�-�#��=�/@*�	����E,K  

 2.1. 4.2 �����#�����*�	!���<�������E��!��B�� 

 

1.308W)(1

WP
1.608

v
P

�
�      (2.4) 

 

   ����� Pv 

P    ���
�����#����*�	����E����,kPa 


���
�����#�����*�	!���<�������E,kPa 

W 

���
�#,��������������*�	����E,kg w vapor / kg

 

dry air 

 2.1. 4.3 ���������#�%#�1@*�	����E��!��B�� 

 

vsP
PvRH �      (2.5) 

RH
���
���������#�%#�1@*�	����E, �EF���� 

 2.1.4 .4 
�#,��������������*�	����EB���G*�	�I�����=�/@B
!����� 

 

vPP
vP

0.62189
)vsPRH(P
vsPRH0.62189

W
�

�
�

�     (2.6) 
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   ������<���/B���$/�.=�-��
�"�
�"?��B
!���"(� 

wb4.186T1.775T2501

)wbT1.006(Twb)Wwb2.411T(2501
W

��

���
�    (2.7) 

  ����� Twb 

���
�$/�.=�-��
�"�
�"?��*�	����E, o

   W

C 

wb 
���
�#,��������������*�	����E�'��$/�.=�-��
�"�
�"?��, kgw vapor / kgdry air  

   2.1.4.5 ������"?*�	����E���� 

 B���-���
������"?*�	����E����(h) �'��������#�N����*�	������"?*�	����E

���	(ha)
��
������"?*�	!���<�������E(hv

       

) 

vhWahh ��             (2.8) 

����$/�.=�-���	�-	�����#�
0o

ahC �������*'�� ��
 vh !����� 

                                           1.006TTacah ��           (2.9) 

                     
dpTwc

@Tdpfgh)dpT(Tvcvh ���             (2.10) 

   ����� T 


�'��������#�Tdb  ���
�$/�.=�-��
�"�
���	, o

    T

C 

dp  ���

�$/�.=�-B$���<����	,o

����
�����������������"?*�	!���<�������E!��B������-����
�@������������� 

C 

  
1.775T2501vh ��                  (2.11) 

  ����� Co110TCo50 ���  

�����������������'�
(2.7) ��

(2.9) �	��������'�
(2.6) B
!�� 

1.775T)W(25011.006Th ���                (2.12) 

 2.1. 4.6 "�-��,�B<��%�
*�	����E��B���G*�	�I�����=�/@ 

 

PaM
)1.608W1(

absTRv
�

�      (2.13) 




�����  R    
���

����	�'�����*�	����E

(8.314 kg/kg mole K) 

    Ma   ���

��<���#�&����$�*�	����E���	, kg/kg mole K  
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����
������������$/���#,-*�	����E������'�!��B���N�.=�-����E����  (Psychometric 

chart) 

 

2.2 ./0���
����������12��
2.2.1 �
���<�������D���
�
��"\]��������� (Refrigeration and Heat Pump System) 

�
���<�������D���
�
��"\]����������"(��$"��/@�'��#���������B������	

�$/�.=�-,�<�!"����������#�����<�	��%����������'�!���#�!"�=�����	�$/�.=�-�=	
�#�	�'�&��

B
,��	"_��	���������#GB#��*�	�
���<�������D�
��
�
��"\]���������&����#����

�<�	��*�	�#GB#����
����"�
�����#�A�������#����
�,��#�	��	�
���'�B
�,�,��	

�#��'��#,�$"�
�	�@����<�!"���	��&���'��
���<�������D�B
�$�	�������"�
&���@
B�����

�=���������B������	���������$/�.=�-,�<�
�����
��"\]����������#��B
�$�	�������

"�
&���@B�����B���������������������	���������$/�.=�-�=	�"(��<��#� 

&��"�,-"\]�������������#�!��'�$"��/@��#��'��<��#�

��� 

2.2.1.1
������	�#�!�
(Compressor) 

 �<������'�
����	�#,�����!��
�%-���$/�.=�-��
�����#��������<���������

����
�I���'���=����
��
&������#�����<�������D��'������B��������	�<��
��� 

2.2.1.2 ������	�������
(Condenser)  


�"(��$"��/@����"�'�����������
�'��<������'������������<�������D���


����
�I���'��'�$/�.=�-
��
�����#��=	&����
�������
��������������B������<�

������D��'��#���B��������	�#�!�
�<�������������D��"�'�������
�"(�*�	���� 

2.2.1.3
���@�*���,#�
(Expansion valve)  



�<������'��������#�*�	����<�������D���������'�����#�,�<��	�%�������������

��D��������
��������"(�!�!��	��� 

2.2.1.4
������	�<��
���
(Evaporator)  


������	�<��
���
�"(��$"��/@����"�'�����������
�'��<������'��
������������D�

�'��'�����#�,�<�����"�'�������
�����"(��I��&�������	��������B����-��/���A,#���

���������<�������������D��
����"(�!�
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2.2.2 �#GB#��"\]�������������#�!�

����1-��������������'�*�	����������
	���'���
�<��#��
�����������	

�.��
�����
�<��	���N�.=�-
�$/�.=�- -���&��"?
�����N�.=�-
�����#� -������"?

*�	�#GB#��"\]�������������#�!���	�$���,-!���#	�="�'�
2.3 

 

 

�="�'�
2.2
�N�.=�-�$/�.=�- -���&��"?
��
�N�.=�-�����#�-������"?*�	�#`B#��"\]��������� 























����#�!���	�$���,- (Yunus A. Cengel and Michael A. Boles. 2002) 

�#`B#��"\]�������������#�!���	�$���,-
"�
���!"����
4 ��
������

(Processes)
������-����
�@B
�����*�		����
��������!���#	,��!"�'���� 

��
������
1-2: �"(���
�������#�,#����!�������"|� (Isentropic process) 

������	�#�!�B
�#�!�����<�������D�����"(�!��'��'�$/�.=�-��
�����#��=	*���&���'�������

&��"?�	�'� 

� �1h-2hrmcompP ��     ( 2.14) 
 




�����  Pcomp

    m

���
	���'�������������	�#�, kJ/kg 

r

     h

    

���

�#,�����!����-	���*�	����<�������D�,kg/s 

1

    h

   




���

������"?*�	����<�������D������*��������	�#�!�, kJ/kg 

2

��
������
2-3 :�"(���
������������������'������#��	�'�
 (Constant  

pressure process)
����<�������D�B
�=�������������"(�*�	����B�	�����������

������'�������	��������#	�#�� 

        ���
������"?*�	����<�������D��'����B��������	�#�!�, kJ/kg 
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� �3h-2hrmcQ ��        (2.15) 
 





�����       Qc

               h

   ���

���������'��
������B��������	�������, kJ/kg 

3

��
������
3-4  : �"(���
�������������#��'�������"?�	�'�
������I�,�-�	

(Constant enthalpy or throttling process) �#	�#��B
!����� 

   ���
������"?*�	����<�������D�*/
���B��������	�������
 , 

kJ/kg 

 

h3       =    h4

   h

        (2.16) 

4

��
������
4-1 : �"(���
�������#����������'������#��	�'�
 (Constant pressure 

process)
����<�������D��'��'����
�"(�*�	����N��!�B
����������"(�!�B�	��	����

�����*��!"�'�������	�<��
���!���������� 

  ���
������"?*�	����<�������D��'��*���=�������	�<��
���
, kJ/kg 

� �4h-1hrmeQ ��           ( 2.17) 
 




�����        Qe

   h

     ���

���������'��*���=��#`B#���'�������	�<��
���, kJ/kg 

1

   h

 



���

������"?*�	����<�������D��'��*���=�

������	�#�!�, kJ/kg 

4

 

 



���

������"?*�	����<�������D��'��*���=�

������	�<��
���
, kJ/kg 

2.2.3 ����#�"�
�-�1-2������
*�	"\]����������
����#�"�
�-�1-2������
*�	"\]���������
( Coefficient of  Performance, COPh

          
  

) 

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

�<���/�� B�������,��!"�'� 

compP
cQ

COP �                                                       (2.18) 

 

 ����     COP = (h2 – h3)/(h2 – h1

 

) 

������ hCOP �'����-�	���B
�'�����������
�
��"\]����������'������
�=	 
 

2.3 ����������������34�./0���
������
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����<��
��"\]������������������������	
��E#���#������	�-E���������<�����

��D�������*�	"\]�����������
�-E�������������	
�="�'� � 2.3 ��

2.4 ���	����<�	��*�	

�
�������	������"\]���������  ��
��
������*�	����E����������	*�	�
�������	

������"\]���������
,���<��#�  &��,<�����	�'�
 1 ��������������*�����	�����	�����N���

��
�����������	B
�'�������"�'�������������
���!"�#	,<�����	
 2 ���	�$/�.=�-������B


,�<��	
�,����������#�%#�1@B
�=	*���
�'�,<�����	�'�
2 �'��������������"(���	����
&�����������

����!��N���������	�<��
���
�<������������D��	B���	B$���<����	������-�����������*�	!���<���

��������
�$/�.=�-��,�<��	B���	,<�����	
 3 �����'���	!��!��N���������	�<��
���
B���#���"(�

��
������N����
���������#�	��	����
�<����!��������,<�����	�'�
 4 ���	B
!��N���������	

���������
�'�������"�'������������<�����$/�.=�-�������=	*����"(�,<�����	�'�
1 
 

����������

Blower

Evaporator Condenser

Compressor

I-1

Motor

Expansion Valve

Damper

By-pass air

Receiver
dryer

1

2

3 4

 
�="�'� 2.3  N#	���	����<�	��*�	�
�������	������"\]��������� 

�

  �����	B������
�����������	
,��	�'�������$��$/�.=�-�*�����	�����	����	�'���


!������=	��-�����,��	���*�	�.��
.�������	�����	
	���-B#��'�B�	����������$��$/�.=�-

.�������	��
��	�-1'���
����"�'����"�	������D����*�	������	�#�!�
���������$��$/�.=�-

.�������	�����	  (Variable speed drive heat pump dryer, VSD-HPD) ����'��������
���#�
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�.��
.�������	�����	,������	����*�	��������	 ����
�����
�����������������-�����

������%������<�������D�!"�#	������	�������,#����
 (Bypass working fluid heat pump dryer, 

BWF-HPD) 

 

�
�

 

 

 

 

�="�'� 2.4  ���	��
������*�	����E����������	*�	�
�������	���"\]��������� �
�

2.4 	
�����5��56�7��8���
�����������������������������./0���
������
����
�����������	B<��"(�,��	�'�������$��$/�.=�-�*�����	�����	����	�'���
!�����

�=	��-�����,��	���*�	�.��
.�������	�����	
&���������$��$/�.=�-,��	�<�����$/�.=�-��	

����'��<���� (Set Point)
�������'��#���'��$���
�#�F��$/�.=�-,�	�������'��<�����#��!������	�'�

,���!" (������
�-��D�����-��@, 1998)  

������	�����	���"\]�����������	���$,���������"�
��E!���������� 
����$�

�$/�.=�-�'��*�����	�����	 &������
�����������������-���������<����%������<�������D�!"

�#	������	�������,#����  (Bypass working fluid heat pump dryer, BWF-HPD) �,��D�'�������$�

�$/�.=�-�*�����	�����	*�	������	�����	���"\]����������'��-1'�'�����-1'�"��"�'����#,�����!��

*�	����<�������D��������
���#�.��
�<���������  (Variable speed drive heat pump dryer 

,VSD-HPD) 
 

2.4.1 �������$��$/�.=�-&���
�����������������-���������<����%������<�����

��D�!"�#	������	�������,#����
(Bypass working fluid heat pump dryer, BWF-

HPD) 

B���G*���'�
1 *�	����@&�!����-��@
 “%�#		���������"�'����="�����=�����&��B���'�

����	!"�#	�'��'�����	!��
�,�!������������	*��������<��������=�����!"!�� ”
%�#		��B
�=��
��

��=����
��*�	
 HPD ��=�,����������	�"(�N���B��	���'�"_������#��
���'�������	�#�!���
%#�

Tevap Tcond 

Dehumidifying 

Mixing 

Heating 

Cooling 

Drying 

1 

2 

3 
4 
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��
�,�	���'�"_������#�������	�#�!�!���"�'���!"��=����="*�	���������'��
������&��������	

�������
�#	���	���="�'�
2.5 

 

 

 

 

 

 

�="�'�
2.5
"�-��,�����$�*�	������	�����	
(HPD) ���
��"|�
(>��-,�@


��1-�����@, 2541) 
 

%�#		���'��=�����&��N���*���*,*�	�
��
 = %�#		�����*�	�
���'��"�'����"�	!" 
 

-QL+WC+WS  

+ %�#		��*�	��<���������'����B��"�-��,�����$�

      (2.19)  

 =  �#,������"�'����"�	%�#		��.�����'��%-��*���

  

 

  �����
 Wc

W

 ���
	���'�"_������#�������	�#�!�, kW 

s

 

 ���
	���%��*�	%#���, kW 

&���'�%�#		��*�	��<���������'����B��"�-��,�����$��������
������,#��-�	!��
�#	�#�������

�'�
(2.19) �*'��!����� 

�Usys �  WC + WS - QL  

 

                                       (2.20)  

B�������
( 2.20) ��������$"!�����
���
��"|����,��	������.����,=������	��=���

�.��
���$���	��������
(�$/�.=�-����E��=����.��
�	�'�,�������) B
,��	�'����
�������

����������-��-�	�=�����E�������.�����
���	�"(���,$N��'�B<��"(�,��	�'������	�������,#����


(external condenser) ��������!"B��������	�������,#���
( internal condenser) ���	�'!���%����%-��

�$/�.=�-����#�����E�'���������	
�#	�#��B
!����� 
 

Qce = �Usys 

  ����

 Q

                    (2.21) 

ce � WC + WS - QL

  �����  Q

                   (2.22)
   

ce

          Q

      ���


�#,�������������������*�	������	��������$����, kW 

L        

            �U

���


�#,��������������������'��=���'�, kW 

sys  ���
�#,������"�'����"�	%�#		��.����*�	�
���'��%-��*���,kW 

WS WC QL MER 

Heat pump dryer
Usys
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���,-�,#�	������	�������,#�����*���#�������	�����	���"\]���������&������-1'���

����$�����"|�-"|� (ON-OFF Control)
������$�����"|�-"|�*�	&��'����@���@�
�'�"|��#��!�����

����<�������D�!��N���!"�#	������	�������,#����
 �#	�="�'�
2.6 ������$/�.=�-.�������	�����	

�#	!����	����'��<���� (Set point) ��
�"|���	�������<�������D���������	!�����!"�#	������	

�������,#����  (External condenser) �%����
�����������������-��������
��
&���'��#	�'

����<�������D���������	!��N���������	�������,#���  (Internal condenser)  B���#��������$/�.=�-

.�������	�����	���	,�<�����
 Set Point �
������$�B
"|�&��'����@���@�
�%����������<�����

��D�!���*��������	�������,#����%'�	,#���'���%���B���������������#����	�����	 
     

����������

Blower

Evaporator Condenser

Compressor

I-1

Motor

Expansion Valve

Damper

By-pass air

External condenser
Solenoid

Valve

Solenoid
Valve

EXT FAN

Receiver
dryer

Ball Valve

Ball Valve

 

�="�'� 2.6  N#	���	����<�	��*�	�
�������	������"\]����������'��'�-1'�������$� 

       �$/�.=�-���
BWF-HPD 
 

2.4.2 �������$��$/�.=�-&���"��"�'����#,�����!��*�	����<�������D��������
��

�#�.��
�<��������� (Variable speed drive heat pump dryer ,VSD-HPD) 
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�$/�.=�-.�������	�����	�%-��*���!��B��
�$/�.=�-����<�	���'�������	���������


�$/�.=�-�'��%-��*����'�������	��������'N�B������%-��*���*�	�����#�����<�	��
���	�����#����

�<�	���'��%-��*����'N���B��������D����*�	������	�#�!�
��
�$"��/@�'���������*#�����������

������	�#�!��<�	���"(��$"��/@,���<��#	B��.�����
���
���,��@!��_���
����#�&��������D�

���*�	���,��@!��_���
����#�  (�0FG�
�-E�1'�����@ , 2536) &���'�������D����*�	���,��@

!��_���
����#��"(�!",������� 
 

  S)(1
p

120
N ��

f
     ( 2.23) 

 

����� N 
���
������D����*�	���,��@!��_���
����#� ,rpm 

        f   
���
�����'�!��_�,  Hz 

       p   ��� B<����*#��*�	���,��@(pole) 

        S


���
�"��@��D�,@������D��'����	�#������	��B��&��� (Slip), �EF���� 

 
              p

120 f
 
��'�����
����*�	������D��-	&���#� (No

  

) 

B��������'�
 (12) B
%�������D����*�	���,��@!��_���
����#��"(��\	�@�#��#�


�����'�!��_�, B<����*#��*�	���,��@  (pole)
��
�"��@��D�,@������D��'����	�#������	��B��&���

(Slip) �-1'�'�	����'��$������������D��"�'����"�	���*�	���,��@�������"�'����"�	�����'�!��_�


�$"��/@�'�����
��������"�'��������'�
*�	���,��@�'��
�����
������!��	�������-�����@�,��@ 

�-�����@�,��@ �(Inverter) �"(��$"��/@!��_���-�����	
�'��"�	!��_���
����#��'��'�����'�


��
��	�#��	�'�!"�"(�!��_���
����#��'��'�����'�
��
��	�#�*���,��	A
����	B���!��_��'�"_��

�-�%$,����-�����@�,��@B
�"(�����	B���!��_���
����#��#��!"�'��'�="������"(��="����@
 (Sine 

Wave)  �,�����@%$,*�	�-�����@�,��@B
�'�="���	�,��,�	!"B���="����@
B�	�'���@&��-�

(Harmonics)
"���=������<������
��*�	���,��@�'*����������"�,-
��/'�'�,���#�����	B���!��_�

&��,�	

��
�'N��<�������,��@��������"�,-�����#	�#����������������-�����@�,��@�#��!"*#�

���,��@����	,�������	

N=�N�-,B�	��
�<����N=������&���*�	���,��@�����  85%*�	%-�#�
&���=%-�#�

B���������*���*�	���,��@�'�N=�N�-,�<���� 

��#�����<�	��*�	�-�����@�,��@�=����	�����="�'�  2.7 �-�%$,*�	�-�����@�,��@�"(�!��_�

��
����#�B������	B��!�  (50 Hz ���� 60 Hz) !��_���
����#�B
�=��"�	�"(�!��_�

��
��,�	
&���	B��������@�,��@  (Converter) B���#��!��_���
��,�	B
�=��"�	�"(�!��_�
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��
����#��'��������"�	*�����	�#���
�����'�!��&���	B��-�����@�,��@�#�	��	�����'��"(�

�	B���#��'��<������'��"�	�="�������
��	�#�
���B���'��#	�'�	B�����$��<���#�����$����

�<�	��*�	�	B��#�	��	�����#��
�-�����@�,��@�'����	���#��A!"B
"�
���!"��������*�	�	B�

�������@�,��@��
�	B��-�����@�,��@�����=���������	��'���#����� 
 

 

 

 

 

 

 

�="�'�
2.7 &��	����	*�	�-�����@�,��@
(�0FG�
�-E�1'�����@
,2536) 
 

�-�����@�,��@�������<���"�
�$�,@���	���#�������	�����	���"\]��������� ���
VSD-

HPD �#	�="�'�
 2.8 &���'�#�F/
�������$��$/�.=�-*�	���	�����	 ���	����!��
�������

����	
(Block Diagram) �#	�="�'�
2.9  
 

Inverter

����������

Blower

Evaporator Condenser

Compressor

I-1

Motor

Amplifier+���	
��
��

Expansion Valve

Damper

Sensor

By-pass air

Receiver
dryer

 
�="�'� 2.8  N#	���	����<�	��*�	�
�������	������"\]����������'��'�-1'�������$� 

       �$/�.=�-���
VSD-HPD 

�������@ �-�����@�,��@ 

�	B�����$� 

�	B���#� ����	B���!� ���,��@ 

IM 



22

 

 

 

 

 

 

 

�="�'�
2.9

!��
�������	�-1'�������$��$/�.=�-*�	���	�����	&������-�����@�,��@  
�

9:;���	�6
�
���	�<
=>�?	������@
��
�
 

������"(�%���E�F>�-B�'��<��#���-�����	*�	!����
�"(��'��=�B#��#��'�'  3 ��-� ��� �����!*� 

(AA ��$I")
�������� (AAA ��$I") ��
�������<����  (ABB ��$I") ���	�'�������#�
���  Pisang awak 

��
�����-���E��,�@
��� Musa sapientum Linn. Musaceae (Ferris et al., 1999)  

�������<����������%�!�����$�.��*�	"�
��E!��

�'�#�F/
&���#��!"
���


�<�,���=	

!����-�
3.5 m
����N���E=��@���	
15 cm ����<�,����������'�'�*'������  �'"�
�<����	��D�����
����

���'���	����*��	���  �������	���'�*'��
����������!���'*�  "�'�="!*�����*��	"_��  "���"_�� 

��������'��	�����	  �������'�'��	�*��
���������	�'"�
��/  7-10 ��'



��'����	
�'
 10-16 N� 

����N����
�"�������  �$��'�'�����	������'*��  ������
!�����	�'�'�����	  ��%=����*�� �<����

���	����"(��������<���������	 �������<������	 ��
�������<����*��




����$�*�	N�!������#�	�������<������#	�����D���'����'����"�'����"�	��	��'�
��
���'


����"�'����"�	�'��"(�,#��<�����$/.�%*�	N�!��
����"�'����"�	�'���-�*���
!�����




����"�'���

�'
�������,#�*�	����������
����#	����
�@��<�,��
�I�����-�'�
��
�'�#,���������B �"�'���!"
���

�$�*�	N�!��B
��'���*��	��%�
N�!��"�
�.�
Climacteric �����#��
N�!���$�������������B
�-���"(�

N���B������"�'����"�	*�	�����&����$�,��	A ..����N�#	����@&����%�
����	�-�	 �%�,-�


���B���#���#	��-�B������'��"_	���	�
��!����N��"�'����"(���<�,����
��-�B����� �=���'���<�

���!"B��N�-,N� 


B����,$N��#	�����*��	,��B�	�'����B<��"(��'�B
,��	�<����E��F��0FG'����$�*�	�����

�%������������<�����"(���,�>��������#���������������'�
�
�����$�������'�	�#��������

	���-B#�
��
B�����E��F�
%����
 CSIRO (1972) !��B<�����#�F/
*#��,��*�	����$�*�	�����

�
������$� ������D�������,��@ ������D����������	�#��-�����@�,��@ 

�$/�.=�-����������@ �$/�.=�-���	�����	 ��D�����@
RTD �#,�����!������<�	�� 
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����"(��
�
,��	A
*�	��������
���	�������<������	�-	�#�F/
����$�*�	�������<����


 �="�'�


2.10 �#	�'�
 

�
�
�'� 1 �"�����*'�� N��*D	 !���'����$� 

�
�
�'� 2 ��-���"�'����'B���*'����������	��D����� 

�
�
�'� 3 ��-���"�'����'B���*'����������	���*����,��#	�'�'�*'����������'�����	 

�
�
�'� 4 ��-���"�'����'B���*'����������	��
�'�'�����	��������'�*'�� 

�
�
�'� 5 �"�����"(��'�����	�,�"����#	�"(��'�*'�� 

�
�
�'� 6 �#�	N��'�'�����	 (N��$�) 

�
�
�'� 7 N-��'�����	��
��-���'B$��'��<�,�� (�$��,D��'� �'��-�����) 

�
�
�'� 8 N-��'�����	��
��-���'B$��'��<�,�����*���  (�$������-�!" �������-������,#�

��
�'��-����	) 

 
 

�="�'�
2.10  �
�
����$�*�	N������ (���B��E 2545) 
 

��	���-B#��'�!�����������������<�����'��'�
�
����$���=����
�
�'�
 4 ���	����
��'��B
!��

�������	,��!"�����'�
3�


