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%�00���� �#!/�3!"C�.3����$�$.�)�����.���23!.4���4/��.6��
#6%�* 
#6
()��*��%�00����%��
#6%�* 70 !"�.�!�.�/�
%�00���� �#!/�3!"C�.3����$�$.�)�����.
���23!.4���4/��%��
#6%�* 7���	
#6!�96
�����
*���.���23!.4���4/��
#6�������
#67847����
*
'�	()��*��%�00����
#67847����
*!*#$)��� 120 ���!"�!"#$% 60 /�
%�00���� 5�
)1� ���.���23!.4���4/��
#67847����
*����)1� 210 )���
# �#����$�$.�)���)1����.���23!.4���4
/��
#6784!)��7����
*�4$�)1� 150 )���
# *��'%*�7�.����
#6 3-3
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%#1�
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�
�
���� 3-2  .����'%*����*�����.���23!.4���4/���1�
*

Product x average
(cm)

y average
(cm)

z average
(cm)

Volume
(cm3)

raw 2.67 2.75 3.11 22.78

�
%��&	���� 3-14 ��5'%*�
��
�����)�*���*���.���23!.4���4/��

�
�
���� 3-3  .����'%*�!/�3!"C�.3����$�$.�)�����.���23!.4���4/��

Condition % Expansion
Oil Temperature

( οC )
Vacuum Pressure
( cm Hg vacuum)

∆VX

(%)
∆VX

(%)
∆VX

(%)
Volume

(%)
100 70 3.37 6.61 1.45 12.06
120 50 1.75 9.09 0.75 12.10
120 60 6.68 13.09 2.95 20.71
120 70 11.05 13.64 9.16 38.09
140 70 11.24 24.12 13.45 57.02
165 0 3.25 10.30 5.31 20.22

z

y

x

100
V

)V-(VV
x0

x0x
x ×=∆

100
V

)V-(VV
z0

z0 z
z ×=∆

(3.2)

(3.1)

(3.3)

100
V

)V-(VV
y0

y0 y
y ×=∆
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>*$
#6 Vx0 (9 ()��$�)7�'�)'�� x �����.���23�1�
*
Vy0 (9 ()��$�)7�'�)'�� y �����.���23�1�
*
Vz0 (9 ()��$�)7�'�)'�� z �����.���23�1�
*
Vx (9 ()��$�)7�'�)'�� x �����.���23����
*
Vy (9 ()��$�)7�'�)'�� y �����.���23����
*
Vz (9 ()��$�)7�'�)'�� z �����.���23����
*
∆Vx (9 ���!/�#6$�'/��()��$�)7�'�)'�� x
∆Vy (9 ���!/�#6$�'/��()��$�)7�'�)'�� y
∆Vz (9 ���!/�#6$�'/��()��$�)7�'�)'�� z
����$�$.�)�����.���23!.4���4/��
#6
*��$7.4%��)	%�00���� �#����$�$.�)

%���)1����.���23
#6
*��$7.4%��)	���$���� ����$�$.�)�����.���23!.4���4/������4$
!/<���!�96�=���������
#67847����
*'�	()��*��%�00����
#67847����
*

3.3  !���1����1���������� !�"
#$"��

!�9�%����%�����.���23!.4���4/�� =�����.���23!.4���4/��
#6
*��$7.4%��)	

���$���� >*$���
*'����	
	 
#6����������������
#67847����
* 165 ���!"�!"#$% 
()��*�����$���� !)��
#67847����
* 150 )���
# =�������
'/"�Bo�'/���/%�.)3���� =����* '�	
=�����
*>*$784%��)	*����1�)*4)$!(�96�
*%�00���� ���.���23
#6
*��$7.4%��)	
%�00����
#6����������������7����
* 120 ���!"�!"#$% ()��*��%�00����
#67847����

* 60 !"�.�!�.�/�
%�00���� =�����
*%�!�9�%����%�����.���23!.4���4/�� 5�)1�
���.���23
#6
*��$7.4%��)	���$����=��>����� '�	=�����
*�� >*$784%��)	!*#$)���

#6��������������7����
* 165 ���!"�!"#$% ()��*�����$���������#!�9�%����%.1����� ���.
���23
#6
*��$7.4%��)	%�00����
#6 120 ���!"�!"#$% 
#6()��*��.1����� �#!�9�%����%.1��
��� '�	5�)1� ���.���23
#6
*��$7.4%��)	%�00����
#6 60 '�	 70 !"�.�!�.�/�

%�00���� �#(1�!�9�%����%7��4!(#$�������.���23!.4���4/��
#6
*��$7.4%��)	���$����
#6;*4
=�����
*�� *��'%*�7�.����
#6 3-4

100
VVV

)VVV-VV(VVolume%
z0y0x0

z0y0x0zyx ×= (3.4)
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4.  !���2�!��2�	
����
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�&���2
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!/�#$�!
#$����%�0!%#$()��89���	�)1�����
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#6!)��
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#6;*4
#6%��)	7����
*.1��
����#�����	.1�����*��'%*��1����'�4)7� 3.3 *������=��=��!/<�.4����$�����	!�96� %# ���
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#6��������������7����
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140 ���!"�!"#$% !�9�%����%�#(1�>*$��5�)�7��4!(#$����
#6()��*��%�00����%�� 70 
!"�.�!�.�/�
%�00���� '�	%��	���$���� ���'.1�#����$�$.�)�4$�)1�
#6()��*��
%�00����%�� :��'�4(1�()��89��'�	/������������
#6���.���23��$�������
*
#6 150 )���
#=	
�#(1�$�17��	*������!�96!
#$����%��)	%�00����96�7����
*��

�
%��&	���� 3-15 (a) ��5'%*����.���23!.4���4/���1�
* (%#��)), (b) ����
*��$7.4
%��)	%�00���� (%#!��9�), (c) ����
*��$7.4%��)	���$����=��>����� (%#����.��) '�	
(d) ����
*��$7.4%��)	���$����=�����
*�� (%#!��9�!�4�)

*������!�96
�����!/�#$�!
#$����%�0!%#$()��89���	�)1�����
*��$7.4%��)	
%�00���� (120 ���!"�!"#$% ()��*�� 60 !"�.�!�.�/�
%�00����) '�	���
*��$7.4

(a) (c)(b) (d)
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%��)	���$���� (165 ���!"�!"#$% ()��*�����$����) *��'%*�7���5/�	��
#6 3-16 5�
)1� �.������	!�$������=�����.���23!.4���4/��
#6;*4=�����
*��$7.4%��)	%�00�����#
�.��!�C)7�����	!�$7��4!(#$�����.������	!�$��()��89��=�����.���23
#6;*4=�����
*
��$7.4%��)	���$����7�81)� 60 )���
#'�� �����
* ����81)�!)�������.������	!�$��
()��89��=�����.���23!.4���4/��
#6;*4=�����
*��$7.4%��)	%�00����=	�#�.��!�C)7����
�	!�$!�C)�)1��.������	!�$��()��89��=�����.���23
#6;*4=�����
*��$7.4%��)	
���$���� 
#6!)��7����
*�1��;/ 150 )���
# /�������()��89�������.���23
#6
*��$7.4
%��)	%�00����=	�#(1��4$�)1����.���23
#6
*��$7.4%��)	���$����

�
%��&	���� 3-16 ���B'%*�/�����()��89��7����
*��$7.4%��)	%�00���� (120 
���!"�!"#$% ()��*�� 60 !"�.�!�.�/�
%�00����) !/�#$�!
#$�������
*��$7.4%��)	
���$���� (165 ���!"�!"#$% ()��*�����$����)

����()��*��'�	��)��8�������
#6!��*���'�C�.�)��9!��*���!��#$�����
#6!�#$�)1� 
crust "�6�!��*����7���	
�����
*���� !/<���7�4/�����()��89��7����.���23
#6
*��$7.4
%��)	%�00����'�	���.���23
#6
*��$7.4%��)	���$����'.�.1����� =�����B/�����
()��89�������.���23
#6
*��$7.4%��)	%�00����'�	���$��������!�96
�����
*�1��;/ 
30 )���
# =	�#�.������	!�$�)*!�C)��9�#/�����()��89��7����.���23!.4���4/���*��$1��
�)*!�C) !�96�=��!�96��$����)���
#
#6 30 �1��;/���� ���.���23=	!��6�!��* crust ���� ���!��* crust 
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7����.���23
#6
*��$7.4%��)	���$��������
��7�4��5��������.���23!.4���4/��"�6��#����$�1�#
���*!�C��� ����
#6$�1��$7�����=���	!�$���;*4�4$�� /�	�����()��*����$����
���.���23!.4���4/����9()��*����$7�!(�96�
*�����#(1�%���)1�()��*����$7�!�9����.���23 
'���**��
#6!��*=��()��*����$��
#6%���)1�%1���7�4���:1�$>���()��89���=��!�9����.
���23;*4�4$�� 7���	
#6���.���23
#6
*��$7.4%��)	%�00�������� 7�!)��7����
*!
1�
���������.���23
#6
*��$7.4%��)	���$����'.1�������
#67847����
*.6���)1���)��8���
����
#6!��*���'�C�.�)��9!��*���!��#$����� =���=!��*;*484��)1� ��9�=�#8�������)'�C�*��
��1�)����)1� �)�:��()��.1������.1����()��*����$7�!�9����.���23'�	()��*����$
�����.���23�#(1��4$ =���#'���**��
#6�#��.1���:1�$>�()��89���=�����.���23�4$�)1�
����	!�$��()��89���=�����.���23
#6
*��$7.4%��)	%�00����=���#����)1����.
���23
#6
*��$7.4%��)	���$���� /�����()��89�������.���23
#6
*��$7.4%��)	
%�00����=���#�4$�)1����.���23
#6
*��$7.4%��)	���$����

7������������:1�$>��)�%��7����'/���/���� (Mass Transfer in Food 
Processing) 5�)1� ���!(�96�$4�$������7��������� !�96����;*4���()���4�����
#6$�17�
�����C=	!(�96�.�)�=������ �����	���!(�96�
#6�=������ �=!/<������	��
���!(�96�
#6����!��)��9��; ��1�)(9 ������9;��$7�����=	!(�96�
#6��
#6��)��4���
)�.:� =����������
#6��)=	���$!/<�;�	!�$�%�1���$���� ��;���$7������;������!��)
'�	����%��5��$�� ;*4'�1 ������� ()��89��%��5�
q3 ()��!�C)���� �#%1)�!�#6$)�4����
���!(�96�.�)������ ��;���$7������;������!��)!��1�����;*45�)1��#$�1���$'�� 
����#�
�������>(��%�4�������� 8��*�����!(�96�
#6�������=!��*����=��'��'(//o���#6 (capillary 
force) ���!(�96�.�)'���#� 5�)1��#�����	
#6"��"4���� ��6�(9$��.1���'$�'$	)1�=	!/<�
���!(�96�
#6'��
#6!��*=��()��'.�.1����()��!�4��4� ��9'��'(//o���#6 !�96/���������7�
�����*�����!(�96�
#6�������1��'(//o���#6'�	��!�C� c =	!��*����=��;!/<�%1)�7�01 
�����	���!(�96�
#6'���#�$���������()��*��$1$������7�����'�	(1����$�7�4�1����
����#�*4)$ (;5���$3 q�����.�3)�%��, 2529 4��>*$ 8�08�$ ����#, 2547)

���:1�$>��)�!�#6$)�4�������'5�1���)�
#6!��*�����	*��>�!������9���:1�$>��)�
!8��/����.� (bulk transport) !�96�=�����;��'�����5� (convection) ��	�)����'5�1
%����:q���$;*4>*$%����
��(��.��%.�3 "�6�784�s��Bo( (Fickt s law) ��1�))1� '�%B���"3 
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(mass flux) .1��1)$59��
#6�(3/�	�����6�!/<�%�*%1)����()��'.�.1����()��!�4��4� *��%�
���%�������(3/�	��7* c

!�96 mI = �.�����;�����)� (kg/s)
A = 59��
#6 (m2)
D = %��/�	%�
q�w���'5�1 (m2/s)
dc = ���!/�#6$�'/��()��!�4��4����)� (kg/m3)
dx = ���!/�#6$�'/���	$	�1���	�)1��()��!�4��4� 2 =�* 
#6������5�=���� (m)

!�96�=�����!(�96�
#6������7�����!/<����!(�96�
#6����!��)��9��; :4�!/<�
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#6������=	!��*����!�96�=��()��!�4��4�
#6
'.�.1�����
#6!��*����!�96�	!�$�����;/=����)��4� ��6�(9()��!�4��4�����'�C�!5�6��������
'�	/����������*�� %1)����'5�1��;���� (water vapor diffusion) !��*=��()��'.�.1����
()��*��$1$7�����
#6$�17���!/o*!�C� c �#�����	(�
#6 '�	!�96;����
#6!��*=������	!�$��
����'5�1"���1��!�4�;/7���!/o*!�C� c �#� =	;/;�1����=�����!)�
#6�#()��*��;%��;/%�1()��*��;
.6�� �.�����!(�96�
#6�#��������'B(!.�3���.4��
��.1������'5�1"�6��#�����	(�4�$(1�%��5
��������)�.:� *���������'5�1��; =��!��*=��()��'.�.1����()��*��; ()��89���==	
!(�96�
#6>*$���'5�1��;�1������
#6!/<���'�C�;*4 .���!
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#6�#()��'.�.1����������� 
����	!�$'�	���'5�1��;�==	!��*����7�����
#6!/<���'�C� >*$��������;*4���()���4�
�4�����6�'�	!��*����	!�$#��4�����6� ��=���#�$���#���'5�1����!��)
#6*�*"��$�1
#6��)���� 
"�6����'5�1'���#�!�#$�)1����'5�1>*$�����	.�4� =	!��*����!�96�����#()��89��(1��4��.6�� 
(;5���$3 q�����.�3)�%��, 2529 4��>*$ 8�08�$ ����#, 2547)

=�����������4��.4���1�);*4)1�()��*���#()��%��(�0.1���'5�1����!��)��9
()��89����$7�����7������	; '�	���'5�1��()��89������4$�#��.1���'5�1����
!��)
#6*�*"��
#6��)���� *������7����
*������$7.4%��)	%�00����"�6��#���!/�#6$�'/��
��()��*��;'�	���!/�#6$�'/������	�)����
*=���	
�6�;*4���.���23������� 
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)1�����
�����
*�1��;/ 30 )���
#���� ���.���23!.4���4/��!��6�=	!��* crust ���� /���y����3*��
��1�)=	
��7�4��5�����8��������#���*!�C��� /�	��������
*��$7.4%��)	%�00����
!/<����
*��$7.4()��*��.6�� "�6���.1����()��*���	�)1��()��*����$7����.���23!.4���4
/��'�	()��*����$�����.���23!.4���4/����9()��*����$7�!(�96�
*�����#()��.1�����
�4$ %1���7�4'�����*��
#6=	���*���������!�4�%�1���.���23�#(1�.6�� 
��7�4/������������
#6;*4=�����.
���23
#6
*��$7.4%��)	%�00�����#(1�.6�� 7���	
#6���
*��$7.4%��)	���$���������C�#
���!��* crust ;*4!81���� ���'.1'�����*����!�96�=����.1����()��*���	�)1��()��*����$
7����.���23!.4���4/��'�	()��*����$�����.���23!.4���4/����9()��*����$7�!(�96�
*
�����#(1�����)1� /�����������������.���23����=��
�����
*�1��;/ 150 )���
# =���#(1�%��
�)1����
*��$7.4%��)	%�00����

!/<�!�96�$��'�	�#()��"��"4�$1�����
#6=	q���$)1����*�*"���������
#6��)�����.
���23!�4�%�1��$7����.���23���� !��*=�����()�(�������'5�1 (diffusion control) >*$.��'�	
'�����*����!�96���=�����!/�#6$�'/��()��*���#��.1���*�*"��������� !�96�=��$��;�1�#%�
���%���%���
z�s#*����1�)�4��.4�>*$.�� ���'.1!��
���)1��#/k==�$���$/�	���
#6�#��.1
%��/�	%�
q�w���'5�1 (diffusivity, D) .���s��Bo(
#6��1�);/ !81� ������� ()��89��%��5�
q3 
()��!�C)���� !�96�=�����:1�$>�()���4�'�	���:1�$>��)������.���23�#()��
%��5��q3��� (Simultaneous Heat and Mass Transfer) /k==�$
#6�#��.1(1�������()���4� !81� 
������� ()��*�� '�	�����	
��q���8�.������� ��;*4'�1 >(��%�4��!"��3 /���������
�	�)1��!"��3 '�	/�����()��89�� =���#�
q�5�.1���'5�1!81���� *������()��*��"�6��#��.1���
!/�#6$�'/���������������'�	������� '�	�#��:��(��%���.�96� c ������'�	������� =���#�
q�5�
.1%��/�	%�
q�w���'5�1'�	���'5�1������'�	�������
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5.  	
���!��
&# �F��
%��,
���
��������(����5������������� %����:.�)=%����!/�#6$�'/��(����5������� 
#6

�1����	�)����
*;*4���$'��
���
����$��5'�	
��!(�# )�q#���.�)=%�
����$��5
#6
784���
�6);/(9 ���.�)=%�%# '�	=�*()�� (Stevenson, et al., 1984 4��>*$ 8�.��� '�	*���
��.�3, 2544) %1)�7����
*%�
��!(�#��$�.�)=%� ��*;�����%�	 (Free fatty acids, FFA), 
(1�!/�3�;"*3 (Peroxide value, PV) '�	(1� Thiobarbaturic Acid (Thiobarbaturic acid, 
TBA) (8�.��� '�	*�����.�3, 2544) 7����
����������)�=�$�#�;*4$�*:9���.�)=%�(����5����
���>*$4����=��.�)'/�����!b5�	
#6
��>�������47�4���%���%���%�7=!/<����� ;*4'�1 %# '�	
(1�!/�3�;"*3 >*$�#���.�)=%���*;�����%�	 '�	(1� Thiobarbaturic Acid !/<�.�)'/�
!%���!596/�	��'�	$9�$��()��!/<�;/;*4�������
*��

���)�!(��	�3/�������*;�����%�	!/<����)�*���$1$%��$*4)$������;����'�	����
���>*$!/<�/������4$�	����*;�����%�	
#6�=(���)�7���/����*>!�����9��*��/96� c
(!%�)�����3, 2534) >*$()��89�� !)��'�	�������!/<�.�)
��7�4�������!��*��*;�����%�	*��
��1�)=��/y����$� catalyzing triglyceride hydrolysis (Hamilton, 2002) !/<�
#6$�������>*$

�6);/)1�%��
#6!��*/y����$��"�!*8��.�)'��(9 ;}>*�!/�3�;"*3 (8�.��� '�	*�����.�3, 2544; 
Kim and Shin, 2001) *���������)�!(��	�3(1�!/�3�;"*3���� =��!/<����)�*!b5�	(1�!/�3
�;"*3
#6!��*����7�81)�'�������!��*/y�����$��"�!*8�� (Hamilton, 2002; Kim and Shin, 
2001) ����=��!��*����"�!*8��>*$
#6(1�
#6;*4=	�#�.��!5�6�����!�96$ c =�:��=�*%�*�� 
(equilibrium) =������ !/�3�;"*3=	!/�#6$�;/!/<� ��*#;}*3 (aldehydes) '�	(#>.� (ketones) 
"�6�!/<����.���23��*��%� (secondary products) .1;/ (8�.��� '�	*�����.�3, 2544; 
Hamilton, 2002) ���)�*(1����.���23��*��%� ;*4'�1 ��*#;}*3'�	(#>.����� (9 ���)�!(��	�3(1�
Thiobarbaturic Acid (Hamilton, 2002)
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�
%��&	���� 3-18 ��5'%*�.�)$1���������
#6�1�� ���
*��$7.4%��)	%�00���� (�������

#6$��;�1�1�����
*, �������
#6�1�����
*'�4), �������
#6�1�����
*'�4) 5 (����, �������
#6�1�����

*'�4) 10 (����, �������
#6�1�����
*'�4) 15 (����, �������
#6�1�����
*'�4) 20 (����, �������
#6
�1�����
*'�4) 25 (����, �������
#6�1�����
*'�4) 30 (���� !�#$����*��=��"4�$;/�)�)

�
%��&	���� 3-19 ��5'%*�.�)$1���������
#6�1�� ���
*��$7.4%��)	���$���� (�������

#6$��;�1�1�����
*, �������
#6�1�����
*'�4), �������
#6�1�����
*'�4) 5 (����, �������
#6�1�����

*'�4) 10 (����, �������
#6�1�����
*'�4) 15 (����, �������
#6�1�����
*'�4) 20 (����, �������
#6
�1�����
*'�4) 25 (����, �������
#6�1�����
*'�4) 30 (���� !�#$����*��=��"4�$;/�)�)
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�
%��&	���� 3-20 ���B'%*�(1���*;�����%�	7����
*��$7.4%��)	%�00���� (120 
���!"�!"#$% ()��*�� 60 !"�.�!�.�/�
%�00����) !/�#$�!
#$�������
*��$7.4%��)	
���$����

!/�#$�!
#$����!%96�%��5�������:�6)!��9�
#67847����
* >*$���)�*/�������
��*;�����%�	, (1�!/�3�;"*3, (1���*;
>����
��� '�	%# ��$����=���1�����784���7�
���
*���.���23!.4���4/�� (�����	 8 8��� (�*!/<���������/�	��� 160-200 ���� =���)� 30 (����
7����
*7�'.1%��)	 �)������������.���23!.4���4/��
#6784
���%���.1%��)	���
*/�	��� 
10 ��>����� '�	784!)��7����
*���.���23!.4���4/��.1(����!
1���� (9 150 )���
# 
������
*
��$7.4%��)	%�00����'�	%��)	���$���� �)�!)�����
*
�����* 30 (���� /�	��� 3 
8�6)>��.1���
*��
*'.1�	%��)	

=����5/�	��
#6 3-20 �����
*��
������
*��$7.4%��)	���
*
%�00����'�	���
*��$7.4%��)	���$���� 5�)1� �������
#67847����
*��$7.4%��)	
���$����'�	���
*��$7.4%��)	%�00����;�1�#���!/�#6$�'/����/���������*;����
�%�	$1���#��$%��(�0 ����=�����
* 30 (���� !�96���=�����
* =���)� 30 (���� "�6�784!)��
7����
*;/!5#$� 3 8�6)>������%���!���;/ =�����
*��
* Tortilla Dough >*$784�������:�6)
!��9� (Moreira, R.G., Castell-Perez, M.E., 1999) 5�)1� 
#6 Degradation Time �1��;/ 10 8�6)
>�� !/�3!"C�.3�� FFA ���������:�6)!��9�
#67847����
* Tortilla Dough !/�#6$�=�� 0.03 
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!/�3!"C�.3��*>!��� 
#6(1�!��6�.4�
#6 Degradation Time !��6�.4� ;/!/<� 0.05 !/�3!"C�.3��*>!�
�� !
1�����

!/�#$�!
#$�������
*��$7.4%��)	���$���� =����5/�	��
#6 3-21 '�	��5
/�	��
#6 3-22 �������
#67847����
*��$7.4%��)	%�00�����#(1�!/�3�;"*3'�	(1���*;

>����
���.6���)1��������
#67847����
*��$7.4%��)	���$���� ����=��
�����
* 30 (����
(1�!/�3�;"*3'�	(1���*;
>����
���
#6.6���)1�!/<�#�/k==�$
#6�1���)1��������
#6�1�����784
���7����
*��$7.4%��)	%�00����$���#(����5*#�)1��������
#6�1�����784���7����
*
��$7.4%��)	���$���� !�96�1�����784���7����
*���.���23!.4���4/��;/ 30 (����!
1���� '.1
(1�!/�3�;"*3
#6)�*;*4���� 
���=���������
#6�1�����
*���.���23!.4���4/����$7.4%��)	
%�00����'�	���
*��$7.4%��)	���$�������� $���#(1�;�1!��� 10 ���������%����!/�3
�;"*3�"�!=�.1����������6���>����� (*�*'/��=�� ��.176, 2519) "�6�$��:9)1��������*��
��1�)����$��%����:784���7����
*.1;/;*4#��	$	���6�

�
%��&	���� 3-21 ���B'%*�(1�!/�3�;"*37����
*��$7.4%��)	%�00���� (120 
���!"�!"#$% ()��*�� 60 !"�.�!�.�/�
%�00����) !/�#$�!
#$�������
*��$7.4%��)	
���$����
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�
%��&	���� 3-22 ���B'%*�(1� Thiobarbaturic Acid 7����
*��$7.4%��)	
%�00���� (120 ���!"�!"#$% ()��*�� 60 !"�.�!�.�/�
%�00����)

�
%��&	���� 3-23 ���B'%*�(1� Color Index L (Lightness) 7����
*��$7.4%��)	
%�00���� (120 ���!"�!"#$% ()��*�� 60 !"�.�!�.�/�
%�00����) !/�#$�!
#$�������

*��$7.4%��)	���$����
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�
%��&	���� 3-24 ���B'%*�(1� Color Index a (Green-red Chromaticity) 7����
*��$
7.4%��)	%�00���� (120 ���!"�!"#$% ()��*�� 60 !"�.�!�.�/�
%�00����) !/�#$�
!
#$�������
*��$7.4%��)	���$����

�
%��&	���� 3-25 ���B'%*�(1� Color Index b (Blue-yellow Chromaticity) 7����
*
��$7.4%��)	%�00���� (120 ���!"�!"#$% ()��*�� 60 !"�.�!�.�/�
%�00����) !/�#$�
!
#$�������
*��$7.4%��)	���$����
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�������
#67847����
*��$7.4%��)	%�00�����#(1� L (Lightness) '�	(1� a 
(Green-red Chromaticity) %���)1�'�	�#(1� b (Blue-yellow Chromaticity) .6���)1��������
#67847�
���
*��$7.4%��)	���$���� ����=��
�����
* 30 (���� '%*�)1�%#���������
#67847����

*��$7.4%��)	%�00����7%�)1��������
#67847����
*��$7.4%��)	���$���� !�96784
*
���.���23/�����!
1����7�=���)�(����
#6!
1���� ���%��!�.(1�%#
#6!/�#6$�'/��;/����!/<�)�q#
#6�1�$
'�	%	*)� ���)�*(����5(1�%#���������
#67847����
**����1�)�#�!/<�)�q#�������
#6
��>�����
784!/<�.�)�1�8#�:��(����5�������
#6!/�#6$�;/ ��!��9=�����)�*(1�!/�3�;"*3"�6�.4��#(1�;�1
!���'�	!/<�;/.����.�����.%�����������*;)4 !�96�=��%#���������
#6!/�#6$�;/=	�#��.1
(����5�����.���23
#6784
*!/<�$1�����
���7�*4��%#%�������.���23 �)�:�����6�'�	�%
8�.������.���23*4)$ *������%#���������
#67847����
*=	!/<�.�)�����*()��!�4�%#�����.
���23!.4���4/��
#67847����
*��;*4*4)$ =��!/<�%�!�.����6�
#6
��7�4���.���23!.4���4/��
#6
*��$
7.4���
*��
������
*��$7.4%��)	%�00����'�	���
*��$7.4%��)	���$�����#%#%��
1��)1����.���23!.4���4/��
#6
*=��>����� *���������
*7�%��)	���
*%�00����
%����:
#6=	�*(1�784=1�$>*$���$9*�$����784������������
#67847����
*;*4 ��!�96���=��
����������
#67847����
*��$7.4%��)	%�00��������7�4(1�!/�3�;"*3'�	(1���*;
>����

���
#6.6���)1�'�	�#(1�%#7%�)1��������
#67847����
*��$7.4%��)	���$����!�96784
*���.
���23!.4���4/�� �1��;/=���)� 30 (���� 7�/��������.���23
#6784.1(����!
1����

�
%��&	���� 3-26 ��5'%*�.�)$1���������
#6�1�����
*��$7.4%��)	���$���� =�����

**4)$!(�96�
*'��.1!�96� '�	���
*'����	
	=��>����� !�#$����*��=��"4�$;/�)�

Machine Pan
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.�)$1���������
#6�1�����
**4)$!(�96�
*'��.1!�96� !/<�.�)$1���������
#6�1��
���
*���.���23!.4���4/����'�4)!/<�!)�� 3 )�� >*$�1�����784���
#6��������������
#67847����

* 180 ���!"�!"#$% !/<�!)��/�	��� 8 8�6)>��.1)�� '�	�#���!.���������7��1�%��1����

*7�)��.1;/ .�)$1���������
#6�1�����
**4)$��	
	 !/<�.�)$1���������
#6�1�����
*���.
���23!.4���4/����'�4) 1 )�� ��9 /�	��� 8 8�6)>�� >*$�1�����784���
#6������� 165 ���
!"�!"#$% $1��.1!�96�.�*)�� '�	5�4�
#6=	�%��������7��1!5967847����
*)��.1;/
�
�
���� 3-5  .����'%*�(����5�������!/�#$�!
#$��	�)1����������1����784���, �������
#6
�1�����
**4)$!(�96�
*'��.1!�96� '�	�������
#6�1�����
**4)$��	
	

Composition Fresh Oil Machine Pan
FFA (%oleic acid) 0.047 0.054 0.392
PV (mg peroxide / kg sample) 1.97 14.53 7.84
TBA (mg maloaldehide / kg sample) 0.11 0.78 1.02
Color Index L (unit) 97.06 85.13 43.72
Color Index a (unit) -5.14 -0.46 22.70
Color Index b (unit) 20.27 42.01 28.47

7���5/�	��
#6 3-26 '%*�.�)$1���������
#6�1�����784���=��>����� 5�)1� (1�%#
#6
;*4=���������
#6�1�����784���=��>�����
������
*'��!(�96�
*'��.1!�96�'�	���
*
'����	
	�����#%#!�4���� '�	����)1�(1�%#
#6;*4=���������
#6;*4=�����
*����� !�96�=��
�	$	!)��7����784�������)1�'�	/��������.���23
#67847����
*
�����*����)1����
*
��$7.4���
*�����$!
1���� '.1=��.����
#6 3-5 5�)1�(1���*;�����%�	 '�	(1���*;
>��
��
���
#6;*4=���������
#6�1�����784���*4)$!(�96�
*'��.1!�96������#(1�.6����� !5#$� 0.054
!/�3!"C�.3��*>!��� '�	 0.78 ��������� maloaldehide .1��>�����.�)$1�� '%*�7�4!�C�)1�
���!.�����������;/�%�%����:81)$�*/�������*;�����%�	'�	(1���*;
>����
���
#6
!/�#6$�;/;*4 7���	
#6(1�%# '�	(1�!/�3�;"*3����$�17�!��23
#6%�� >*$!b5�	(1�!/�3�;"*3
����!���
#6��.�����.%������;*4�����*;)4*4)$ 7���	
#6�������
#6�1�����
*=��>�����7�
'����	
	�����#(1�����*;�����%�	%��:�� 0.392 !/�3!"C�.3��*>!��� (1�!/�3�;"*3'�	
(1���*;
>����
����C$�17��	*��%��:�� 7.84 ���������!/�3�;"*3.1��>�����.�)$1�� '�	
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1.02 ��������� maloaldehide .1��>�����.�)$1�� ���'.1(1�!/�3�;"*3'�	(1���*;
>����

����1�=	�#(1�%���)1��#� !�96�=��(1�!/�3�;"*3'�	(1���*;
>����
���
#6;*4=�����
*
��$7.4%��)	���$����7����
*��"�6��#/��������.���23
#6784
*�4$�)1� =���)�(����7�
���
*�4$�)1�'�	!)���)�.�*���784����4$�)1����
*=��>���������7�4(1� 8.03 
���������!/�3�;"*3.1��>�����.�)$1�� '�	 2.27 ��������� maloaldehide .1��>�����.�)
$1�� "�6�
#6!/<�!81��#��1�=	!��*=������	!�$;*4��%��.���.4�7������(1�!/�3�;"*3'�	(1�
��*;
>����
���7��	�)1�����
*.�*
���)���1����!�C�.�)$1����$����!%�C=%������
* 
!�96�=���	��
#67847����
*!/<�'����	
	"�6�$�17������	���	��!/o*�#���'��!/�#6$�
�)�'�	5���������%�6�')*�4�;*4 >*$(1�!/�3�;"*3'�	(1���*;
>����
���
#6;*4=��!(�96�

*'��.1!�96�
#6;*4=��>������C�=!/<�!81�!*#$)���

6.  	
���&#2��%����
�
!/�#$�!
#$�5������
#6784'�	!/�3!"C�.3���/�	�$�*5�����������
*���.���23

!.4���4/����$7.4%��)	���$����������
*���.���23!.4���4/����$7.4%��)	%�00���� 
>*$���(���)�5������
#6784���	�� ;*4'�1

Heat Oil Initial (9 5������
#67847����!5�6���������������
#67847����
*=��
��������4�%�1�������
#6�����*

Heat Oil Again (9 5������
#67847����!5�6���������������
#67847����
*%�1�������
#6
�����*#�(��������=��7%1���.���23��;/

Heat of Vaporization (9 5������
#67847����!/�#6$�%��)	������7����.���23=��
%��)	��!��)!/<�%��)	;

Energy of Vacuum Pump (9 5������
#6/k��%�00����7847����*�*����!596
�����()��*�����	��

>*$%����
#67847����(���)�5������ Heat Oil Initial, '�	 Heat Oil Again (9 %�
���
 Q = mCp∆T (3.6)

>*$
#6 Q (9 5������()���4� (J)
m (9 �)� (kg)
Cp (9 (1�()��=�()���4� (J/kg οC)
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∆T (9 (1�()��.1����������� (οC)
���(���)�(1�()��=�()���4������.���23784%����

Cp = 1.675 + 0.025wc (3.7)

>*$
#6 wc = water content (%)
Heat of Vaporization (9 (1�()���4�'����������$!/<�;������

%����
#67847����(���)� (9 %����

Qvap = mλ (3.8)

>*$
#6 Qvap (9 5������()���4�'����������$!/<�; (J)
 m (9 �)������� (kg)

λ (9 (1�()���4�'�������� (J/kg)
%����
#67847����(���)�5������ Energy of Vacuum Pump (9 %����

W = Pt (3.9)

>*$
#6 Wwork (9 ��� (J)
 P (9 ������ (W)

t (9 !)�� (s)
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�
�
���� 3-6  .����'%*�(1�(�
#6
#67847����(���)�5������

(1�(�
#6 %�0�����3 (1� 
#6��
�)����������
�)������.���23
�)�������7����.���23
(1�()��=�()���4����������

(1�()��=�()���4������.���23

(1�()��=�()���4�������

(1�()���4�'��������
#6���$����

(1�()���4�'��������
#6
%�00����
()��89��%	%������.���23
/������������
#67847����
*
/��������.���23
#6784
*.1(����
/��������.���23
#6;*4=�����
*
'����	
	.1)��
/��������.���23
#6;*4=��!(�96�

*'��.1!�96�.1)��

m-oil
m-product
m-water
Cp-oil

Cp-product

Cp-water

hfg-water atm
(λatm)
hfg-water vac
(λvac)
wc

oil
product
kg/day/pan

kg/day/machine

11.03 kg
0.16 kg
0.10 kg
2.11 x10 3

J/kg οC
3.30 x10 3

J/kg οC
4.18 x10 3

J/kg οC
2257 x10 3

J/kg
2355.18 x103

J/kg
65%
12 L
160 g
500 kg

2000 kg

(���)�7847����
*��
(���)�7847����
*��
;*4=��>����� PFP
Moreira et al.,1999.

Cp=1.675+0.025wc

Thermodynamics, 2002

Thermodynamics, 2545

Thermodynamics, 2545

(1�
#6;*4=�����
*��
�����*7847����
*��
�����*7847����
*��
;*4=��>����� PFP

;*4=��>����� PFP
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�
�
���� 3-7 .����'%*�5������
#67847�'.1�	�	�� !/�#$�!
#$��	�)1�����
*��$7.4%��)	
%�00���� '�	%��)	���$����

Vacuum AtmosphericTypical
No Pump Pump Pan Machine

Oil Temperature (οC) 120 120 165 180
Frying Time (s) 240 240 150 40
Heat Oil Initial (x103J) 2090.25 2090.25 3135.37 3483.75
Heat Oil Again (x103J) 232.25 232.25 232.25 232.25
Heat of Vaporization (x103J) 229.87 229.87 220.28 220.28
Energy of Vacuum pump (x103J) 0.00 115.20 0.00 0.00
Energy Usage per batch (x103J) 2552.36 2667.56 3587.90 3936.28
Energy Saving/Pan (%) 28.86 25.56 0.00 -9.71
Energy Saving/Machine(%) 35.16 32.23 8.85 0.00

��$7.4���(���)�.��%����*����1�)'�	(1�(�
#6
#6784*��.����
#6 3-6 5�)1�*��.����

#6 3-7 "�6�'%*������(���)�*����1�)*4)$>/�'��� Microsolf Excel 97 5�)1�!�96!/�#$�!
#$�
���/�	�$�*5�����������
*��$7.4%��)	%�00����7��	��
#6�#���784/k��%�00����'�	
�	��
#6�#/k��%�00���� ���
*��$7.4%��)	���$����7����
**4)$��	
	 '�	���
*
*4)$!(�96�
*'��.1!�96� %����:'%*�(1�5������
#67847����
*.1(����;*4*��.���� '�	
%����:'%*�(1����/�	�$�*5�����������
*'.1�	'��!
#$�������
*>*$784��	
	 '�	
���
*>*$784!(�96�
*'��.1!�96�;*4 7����(���)��#�=	784!)�����
*7����(���)�
�	�)1�����
*��$7.4%��)	%�00����'�	���
*��$7.4%��)	���$����
���'����	
	
'�	!(�96�
*'��.1!�96�.1����� (9 240, 150 '�	 40 )���
# .�����*�� 
����#�!�96�=��7����

*��$7.4%��)	%�00����=��!/<�.4��#���5��!596%	!*C*��������1����/���()��*��%�1
���$����/�.� =��.4��)�!)�����
�����7�81)�!)��*����1�)!�4�;/*4)$ '�	=�����(���)�
5�)1�$��%����:/�	�$�*5������
#6784;*4����)1����
*��$7.4%��)	���$����:�� 25.65 
!/�3!"C�.3
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�
%��&	���� 3-27  ���B'%*�5������
#6784.1(�������
*'.1�	'��

��5/�	��
#6 3-27 !/�#$�!
#$����7845������7����
*.1(���������
*��$
7.4%��)	%�00����7��	��
#6;�1�#���784/k��%�00���� ���
*��$7.4%��)	%�00����7�
�	��
#6�#/k��%�00���� ���
*��$7.4%��)	���$����*4)$��	
	 '�	���
*��$7.4
%��)	���$����*4)$!(�96�
*'��.1!�96� 5�)1����
*��$7.4%��)	���$����*4)$!(�96�

*'��.1!�96��#���7845������7����
*���.���23.1(����%��
#6%�* 3936.28 ��>�=�� ��	
#6
���
*��$7.4%��)	%�00����7��	��
#6;�1�#���784/k��%�00���� ���
*��$7.4%��)	
%�00����7��	��
#6�#/k��%�00���� '�	���
*��$7.4%��)	���$����*4)$��	
	 7845���
���;/ 2552.36, 2667.56 '�	 3587.90 ��>�=�� .�����*�� *���������
*��$7.4%��)	
%�00����
���%�'��*����1�)=���#���7845������7����
*.1(�����4$�)1����
*��$7.4
%��)	���$����
���'��
**4)$��	
	'�	
**4)$!(�96�
*'��.1!�96�

2552.36 2667.56

3587.90 3936.28

0

1000

2000

3000

4000

 J

vac vac+pump pan machine

Type

Energy usage per batchX103
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�
%��&	���� 3-28 ���B'%*����/�	�$�*5������7����
*'.1�	'��.1���
*��$7.4
%��)	���$����>*$784��	
	

�
%��&	���� 3-29 ���B'%*����/�	�$�*5������7����
*'.1�	'��.1���
*��$7.4
%��)	���$����>*$784!(�96�
*'��.1!�96�

35.16
32.23

8.85

0.00
0

10

20

30

40

%

vac vac+pump pan machine

Type

Energy saving/machine

28.86
25.65

0.00

-9.71-10

0

10

20

30

%

vac vac+pump pan machine

Type

Energy saving/pan
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��5/�	��
#6 3-28 '%*����!/�#$�!
#$����/�	�$�*5������7����
*.1(����
�����
*��$7.4%��)	%�00����7��	��
#6;�1�#���784/k��%�00���� ���
*��$7.4
%��)	%�00����7��	��
#6�#/k��%�00���� '�	���
*��$7.4%��)	���$����*4)$!(�96�

*'��.1!�96� !/�#$�!
#$�������
*��$7.4%��)	���$����*4)$��	
	 '�	=����5
/�	��
#6 3-29 !/�#$�!
#$����/�	�$�*5������7����
*.1(���������
*��$7.4%��)	
%�00����7��	��
#6;�1�#���784/k��%�00���� ���
*��$7.4%��)	%�00����7��	��
#6�#
/k��%�00���� '�	���
*��$7.4%��)	���$����*4)$��	
	!/�#$�!
#$�������
*��$7.4
%��)	���$����*4)$!(�96�
*'��.1!�96� 5�)1����
*��$7.4%��)	%�00����%����:
/�	�$�*5������;*4:�� 32.23 !/�3!"C�.3 !�96!/�#$�!
#$�������
*��$7.4%��)	���$����
*4)$��	
	 '�	%����:/�	�$�*5������;*4:�� 25.65 !/�3!"C�.3 !�96!/�#$�!
#$�������
*
��$7.4%��)	���$����*4)$!(�96�
*'��.1!�96� '%*�7�4!�C�)1����
*��$7.4%��)	
%�00����%����:/�	�$�*5������
#67847����
*.1(����;*4����)1����
*��$7.4%��)	
���$����

7.  U���1�"
����������� !�"
#$"��


�����:1�$��5�����.���23!.4���4/���1�
* ���.���23!.4���4/������
*��$

7.4%��)	���$���� '�	���.���23!.4���4/������
*��$7.4%��)	%�00����*4)$��4�%!.��
> (Stereo Microscope) �������$�$ 7 !
1� '�	��4�=��
����3�!�C(.�� (Scanning Electron 
Microscope) �������$�$ 75 !
1� =����5:1�$*4)$��4�%!.��>�����.���23!.4���4/�� 5�)1�
���.���23!.4���4/���1�
*�#%#��)'�	��5��������	���.�*
�6)
���8��� ���.���23!.4���4/��
�������
*��$7.4%��)	���$����=	�#8�����)���� (Crust) %#!��9�!��*����
#6���!)���*4��
��'�	*4���1��'�	�#��5���
�6)
���8��� >*$��5���
�6);/�#�����	!/<�)��# ���.���23!.4���4/������
���
*��$7.4%��)	%�00����=	�#8�����)����%#!��9�1��)1����.���23!.4���4/��
#6
*��$
7.4%��)	���$���� '�	�#��5��������	���
�6)
���8��� *��'%*�7���5/�	��
#6 3-30, ��5
/�	��
#6 3-31 '�	��5/�	��
#6 3-32

��5���
#6!/�#6$�'/��;/�����.���23!.4���4/��
#6
*��$7.4%��)	���$�����1�=	
!/<���!�96�=����������������
#67847����
*%��"�6��1�=	�#��.1���
����$>(��%�4��>/�.#���
���.���23!.4���4/�� '�	()��*�����$����!�96�=��!�96��	
�����
*���:1�$>�()���4�
=���������
#6784
*%�1���.���23!.4���4/��'�	%�1()��89����$7��������� =	
��7�4()��89����$
7�����!/�#6$�'/��%:��	=��%:��	��!��)���$!/<�; '�	�$�$.�)$�1��$7�81�)1��
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��9��5�����$7����� '��*����$7�
#6!��*=��'��*��;
#6!5�6���������=	5$�$�����*��������5���
������7�4�$�$.�) ���'.1'��*����$��
#6%���)1�'��*����$7������.���23!.4���4/��7�
��	
�����
*��$7.4%��)	���$���� =	%�4��()��.4��
��7�4!��*'�18�����)�������.
���23!.4���4/��7���	
#6
�����
* =��%1���7�4!��*���!/�#6$�'/����/�1��;/�����.���23!.4���4
/�� 7���	
#6���
*��$7.4%��)	%�00����������������������
#67847����
* '��*��;��
()��89��
#6!/�#6$�%:��	 '�	'��*����$��.6���)1�7����
*��$7.4%��)	���$���� ��
=���#�()��'.�.1�������'��*����$��'�	'��*����$7�7��	�)1�����
*��$7.4%��)	
���$�����C�#(1��4$�)1�()��'.�.1����'��*����$��'�	'��*����$7�7��	�)1�����

*��$7�%��)	���$����*4)$ "�6�/k==�$*����1�)�1�=	!/<���7�4���.���23
#6
*��$7.4
%��)	%�00����(������	
��>(��%�4������5�����$7�;*4*#�)1����
*��$7.4%��)	
���$����

=�����%��!�.5�)1���5���
#6��	=�$.�)$�1
�6);/��8������.���23!.4���4/����$����
���
*
�����$7.4%��)	���$���� '�	��$7.4%��)	%�00���� %����:%��!�.!�C�;*4�1�$
��������)1�7�8������.���23!.4���4/���1����
* !�96�*4)$���*��5���
#6�$�$�)4������ "�6��=�#
%�!�.�!�96���=������$�$.�)��������5��������.���23!.4���4/��!5��	'��*��;��������$
7���5���
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�
%��&	���� 3-30 ��5.�*�)�������.���23!.4���4/�� :1�$*4)$��4�%!.��> (Stereo 
Microscope) �1����
* �������$�$ 7 !
1� %1)���,%1)����� '�	%1)��1�� !�#$����*��=����
���1��.�����*��
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�
%��&	���� 3-31 ��5.�*�)�������.���23!.4���4/�� :1�$*4)$��4�%!.��> (Stereo 
Microscope) ����
*��$7.4%��)	���$���� (()��*�����$���� ��������������
#67847����

* 165 ���!"�!"#$%) �������$�$ 75 !
1� %1)���, %1)����� '�	%1)��1�� !�#$����*��=����
���1��.�����*��
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�
%��&	���� 3-32 ��5.�*�)�������.���23!.4���4/�� :1�$*4)$��4�%!.��> (Stereo
Microscope) ����
*��$7.4%��)	%�00���� (()��*��%�00���� 60 !"�.�!�.�/�

��������������
#67847����
* 120 ���!"�!"#$%) �������$�$ 75 !
1� %1)���, %1)����� '�	
%1)��1�� !�#$����*��=�������1��.�����*��
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=����5:1�$*4)$��4�=��
����3�!�C(.�� (Scanning Electron Microscope)
�������$�$ 75 !
1� �����.���23!.4���4/���1�
* ���.���23!.4���4/������
*��$7.4%��)	
���$���� '�	���.���23!.4���4/������
*��$7.4%��)	%�00���� *��'%*�7���5/�	��

#6 3-33, ��5/�	��
#6 3-34 '�	��5/�	��
#6 3-35 5�)1� ���.���23!.4���4/���1�
*���� �#
��5������*7�01!�C���	=�$$�1
�6)
���8��� ���.���23!.4���4/���������
*��$7.4%��)	
���$����=	�#8�����)���� (Crust) !��*����
#6���!)���*4����'�	*4���1��'$�8����=��!�9�
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���8��� ���.
���23!.4���4/���������
*��$7.4%��)	%�00����=	�#8�����)����
�����*4����'�	*4���1�� 
"�6���)����*����1�)�#()��8�*!=������'$�8����=��!�9����.���23!.4���4/���4$�)1����.
���23!.4���4/��
#6
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���8��� !/<�!5��	!�96��	
�����
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���8��� ��!�96���=�����
���$!/<�;��()��89����$7����.���23!.4���4/�� "�6�;�1%����:'5�1�1��8�����)����
#6!��*����
!�96���!)���)�����.���23!.4���4/��;*4���()���4�;*4 ;����*����1�)=��:�����$�1�	�)1����)����
'�	!�9������.���23!.4���4/�� '��*��
#6!��*����%1���
��7�4��5���
#6��	=�$$�1
�6);/
���8�����
���.���23!.4���4/��:���#�7�4.#�'(��� '�	
��7�4!��*���'$�8�������)�������!�9������.
���23$1��8�*!=������.���23
#6
*��$7.4%��)	���$��������)1����.���23
#6
*��$7.4
%��)	%�00���� ��!�96���=���������
#6%���)1����������
#67847����
*"�6��#��.1'��*��
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�
%��&	���� 3-33 ��5:1�$*4)$��4�=��
����3�!�C(.�� (Scanning Electron 
Microscope) .�*�)�������.���23!.4���4/���1����
* �������$�$ 75 !
1� %1)���, %1)�
���� '�	%1)��1�� !�#$����*��=�������1��.�����*��
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�
%��&	���� 3-34 ��5:1�$*4)$��4�=��
����3�!�C(.�� (Scanning Electron 
Microscope) .�*�)�������.���23!.4���4/������
*��$7.4%��)	���$���� (()��*��
���$���� ��������������
#67847����
* 165 ���!"�!"#$%) �������$�$ 75 !
1� %1)���, %1)�
���� '�	%1)��1�� !�#$����*��=�������1��.�����*��
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�
%��&	���� 3-35 ��5:1�$*4)$��4�=��
����3�!�C(.�� (Scanning Electron 
Microscope) .�*�)�������.���23!.4���4/������
*��$7.4%��)	%�00���� (()��*��
%�00���� 60 !"�.�!�.�/�
��������������
#67847����
* 120 ���!"�!"#$%) �������$�$ 
75 !
1� %1)���, %1)����� '�	%1)��1�� !�#$����*��=�������1��.�����*��
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8.  	
�!����2�I���F�#�$���
2E�I�&F�#�$��������!��E�"���#����V	��W�X
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