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�,�
+���$
����
����,�
�(�
���
���(�%��
���������� �
�&�����9(���&���( ���������������	
 2
����%� *,� �������

+���$

��� (shallow fat fry) ����������

+���$
��� (deep fat fry) 
(��� %6�(�$�
4, 2519 ����/�� ���(�� ��������$�
4, 2544; Hoffman, et al., 1994)

1.2  �	
#$	%&��'�	(
�������	
#$	%&��(���	
)��	
���
�
������-���(������
��� 2 ������ *,� ���1���/�
*������
 (heat transfer)

������1���/�
���&�� (mass transfer)
���1���/�
*������
-���(��
�$�#2�&��*$' 2 ������ *,� ���9�*������


(convection) -���(�."+
�
.2����
+���$
7"������2
%6�(&6�1���/�
*������
�
���� (�.���(+
��
�� 
������
��*������
 (conduction) 7"��-���(��
�������*������
-�� (�.���(+
��
��7"������$�
*������
-��
+���$

$+
1���/�
*������
�
�����
,+� (�%���
.���(+
��
�� (Moreira and 
Barrufet, 1998; Garayo and Moreira, 2002; 2$a9� ��� )��%�9, 2544)

���1���/�
���&��-���(�."+
��,��.2�������������.2�����$+��������
����
�$� /��-�
��	
���1���/�
���.��
+�� ����!���
+���$
 (Moreira and Barrufet, 1998; Garayo and 
Moreira, 2002; 2$a9� ���)��%�9, 2544)

1.3  +,���%���(�-�
$��
�����	
���
��������	
�����
������7$�7��
 ���;--$������������ ���������
��������
��

������ (Varela et al., 1988 ����/�� Moreira et al., 1999; Yamsaengsung, 2002)
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1.  �;--$����."+
�$������
��� (process) ������ ��2
%6�(.��
+���$
���������
(temperature), �����
������ (frying time) ����
(�.�������� (fryer type)  ������ ���
����4 (batch) 
�,��������
,��� (continuous)

2. �;--$����."+
�$�
+���$
�������
������ (frying oil) ������ *�2&��$�(.��
+���$
 (properties 
of oil)  �$+���(����%�9 (physical) �����(��*�� (chemical)) &����(����� (additives) ���&(���

��fg�
 (contaminants)

3. �;--$����."+
�$���
�� (food) ������ *�2&��$�(.����
�� (properties of food) �$+���(�
���%�9 (physical) �����(��*�� (chemical), ��������� (preparation) ���&��
��������������
���������
�$�
+���$
 (ingredients interchange with oil)

.	/+
������� 1-1  %�9�&���;--$������ ���������
������
����� : Yamsaengsung, 2002
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2.  �1�	)��	�	
����
�����	
#$	%&��(��!���1�	
2.1  �1�	)��	�	



+�������6��
��
�� �� 3 �6� ������ bound water *,� 
+����������6��$�&���������

��
������9$
)�����*�� (chemically bound) ��	

+����������6��
 �"� (water of crystallization 

�,� hydrated) adsorbed water *,� 
+�����16��6�7$���6���	
�$+
��� (�
��.��&��
�������

��
����	
�������$
������%�9 (physically bound) ��� bulk or free water *,� 
+�������	

&��
�������
��
����������6���	
�(&��������
�������	
�����������,��
����
������
�,����
�
��
�� /���$����������
������
(�-�����������&��
����������*������ 0 �$
 ��	
 
heterogeneous mixture �����
+���$+� 3 �6� ��	
&��
��������6��
��(��2�����������$
 
(�$�.2� ���
()(��, 2533)

2.2  ���	�!���1�	)��	�	

�
��
������ 0 ������
(�
$+
-���
+����	
��*4�������$+�&(+
 7"��
+���
��
��&��
�
'�

��*���&��*$'���*�2&��$�(.����
�� ���
 /*��&���� *��������"� *�2*�����/%�
����  ����
��-��(�."+
��,������(��2
+��
����
��
��
�,� �(�%$234 -���*���&������
������*4������
���� 0 �����(��2
+�����$�

"�� /�����������.����$��6����.��
+�����-$��$�&������ 0 &%����$�
�����-�������
���$
�����
+��16��"������-����
��
�,� �(�%$234 ���/���l9��-���(�."+
��

����$���
��
�,� �(�%$234�����
+��
��� ��
�������
+��16��"������
$+
 *����.��.�
.��&&�����
�������6��

+���$
-��9(��."+
 7"�����-�
����&6�������-������������	
�������.��
+��%���
 �(�
%$234."+
 &��������.��.�
�(����/�����4
�+-����$
��������&�
��������
,+� �9���&��
�+-�����
�
/����
�&��/*��&�����������,��
+����������9�*�2&��$�(�����	
�$m�m��4-�
���� ���*��9�
���-�������
�� /�����(*��9����-�������,��*��9��������1"�-����/7�(������(� ���������

.��*������4-���(�."+
 ���
 ���-$��$�.��/����
�����&��
��&��*$'�������
��&��/*��&���� ���-�
��(�."+
��� 0 ���
��
������������$�#�

2.3  �
�����	
#$	%&��(��!���1�	
/�����(�����
�����
���������
$+
 �����
���1���/�
���.��
+�� (drying 

process) �����(�."+
�
�����
�������$+����%�����&%����������!���%�����&%���
&�''���!
$+
 &����1���������	
 3 ���� ������ ���� initial  heating (the initial  heating 
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period) ���� constant drying (the constant drying period) ���� falling rate (the falling rate 
period) (Yamsaengsung, 2003)

�������-���(��-��������
���(+
��
��������

+���$
7"������2
%6�(&6� *������
��-�
��(����1���/�
-��
+���$
��&6� (�.���(+
��
������
���
������2
%6�(&6�."+
 ���-�1���/�

*������
-���(+
��
��&6�
+���
��
��-

+���
��
������2
%6�(1"�-����,��.��
+�� ���������

&1�
�������	
���9�����&6�%��
�� �
�������
�+
+���
�6� bulk or free water �����(��2 (�
�,�

+�������6�%���
�
,+���
��7"����6��
�$�#2������	
/�������(&��-����
������������� �$��������
��.��*����,+
�
��
�������(�."+
������������ (2$a9� ���)��%�9, 2544) ���&��
�$�������
%�����&%���&�''���!
$+
���� initial  heating 
�+-�&$+
 �����(�."+
��(��2
��� �
,�����-��-��
��,��.��
+�������������
���������*����$
 �$��&���
�������� 1-1 -����,��.��
+��%�����
&%���&�''���!-"���*������-�����-����,�� 100 ��!��7��7��& %�����&%����������! ���
������
&1�
�.��
+��������	
��%�����&%���&�''���!-"�&����1��(��������������������
����&$+
����%�����&%����������! -��
$+
-��.��&6��������&��7"����	
����������$���������
�.��

+����������������
(
�����*���� �
,�����-����,����
������$�*������
."+
��-�����
� (�.���(+

��
����(�����.���$�
�,���(����������."+
 (crust) ����
��69��
��� (�.���(+
��
�������
+����6���
.
�������� 
+�������6�%���
��
��-"����
���������
����� ���
+��������
�������
����
�$�
�+
&��
�
'�-���	

+����������"���6��$��(+
��
������$��
�,�*�����6�-���������-"�����
��$������
���
�.��
+���
����
�$�
�+��*������ ����
�������&��
�+��������	
&��
�������
���(����9���$�.��
�(+
��
���9���
+�����&����1���
���������
�,����
���������
�����-"�����
�
+��%���
��(�
����$
�$� (�.���(+
��
���
,���-��*����$
�����(�-����
+���
��
���9(��."+
 -"�����
���(����
9���$�.���(+
��
��."+
 �������&��
�+-���(�."+
���
�

����� (�.����
���$�*���o��
�,���
+��
��6� &������-��.��&6����� falling rate ��,���$������1���/�
����
���� constant drying ��*������
��� (�.����
���
�� �$������1���/�
���.��
+��7"��16�*��*��/����������9��.��
+�� (the 
moisture diffusion mechanism) ����
(
&6�����&������-
����$��1"� equilibrium moisture 
content (the equilibrium moisture content, EMC) (2$a9� ���)��%�9, 2544; Garayo and 
Moreira, 2002; Yamsaengsung, 2003)
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	���� 1-1 ������&����2
%6�(���*����$
���&%������� 0

Temperature
Sat.

Pressure
Sat.

Pressure
Gauge

οF οC psia kPa bar mm Hg cm Hg
60.00 15.56 0.25 1.73 0.02 13.00 74.70
70.00 21.11 0.37 2.53 0.03 19.00 74.10
80.00 26.76 0.50 3.47 0.03 26.00 73.40
90.00 32.22 0.70 4.80 0.05 36.00 72.40
100.0 37.78 0.95 6.53 0.07 49.00 71.10
106.52 41.40 1.16 8.00 0.08 60.00 70.00
110.00 43.33 1.28 8.80 0.09 66.00 69.40
120.00 48.89 1.70 11.73 0.12 88.00 67.20
130.00 54.44 2.22 15.33 0.15 115.00 64.50
140.00 60.00 2.88 19.87 0.20 149.00 61.10
142.70 61.50 3.09 21.33 0.21 160.00 60.00
150.00 65.56 3.71 25.60 0.26 192.00 56.80
160.00 71.11 4.74 32.66 0.33 245.00 51.50
162.32 72.40 5.03 34.66 0.35 260.00 50.00
170.00 76.67 6.00 41.33 0.41 310.00 45.00
180.00 82.22 7.50 51.73 0.52 388.00 37.20
200.00 93.33 11.53 79.46 0.79 596.00 16.40
212.00 100.00 14.70 101.33 1.01 760.00 0.00

����� : �$�����-�����������4/���
��(�&4 *2��(!�����!�&��4, 2545

3.  2!(��)��	�	
����
�����	
�	
#$	%&��(��!���1�	(��
 3.1  2!(��)��	�	


�.�$
�����6��
��
��7"�����$+��.�$
�(&�� (free lipid) ����.�$
��������6��$�/����

�,�
*��4/��x���� (bound lipid) (�$�.2� ���
()(��, 2533) �$�
$+
�
���� constant drying ��,��
+��
���&����1���
���������
�,����
���������
����� -�&�� ��
�
+���$
�����6�%��
��.���(+

��
���.������
���
+���
��
�����
����� /���������������.�$

�,��������7��4���4��������
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�.�$
�(&����������
��� 7"��&����1������&�$����/����������$����������(
����4/��������,��
�()����&�$�����
���&� �
,���-��&��
�����	
 bound lipid ��-16�����
�&����$����/������x/����
&(&
�,��y(�(�(������*��������	
�.�$
�(&����������� ��(��2
+���$
�
��
��������%�����
&%���*����$
�������!-���*�������2������ 30 (2$a9� ���)��%�9, 2544)  7"������������
��	
 2 &��
 *,� 
+���$
����.�����
��
������������� ����
.2������
�����
�$� 7"��
+���$
 20 
����4�7
�4 .��
+���$
���&�&��
��
���$+�
�� -�16��6�7"��
.2���������� &��

+���$
��� 80 
����4�7
�4 .��
+���$
���&�&��
��
��
$+
 -��$�*���6��
 (�

��.����
�� -
����$����
�����

�$� 
+���$
 64 ����4�7
�4 .����(��2
+���$
��� (���
��-�16��6�7"�7"����(�%��
�$�-��������
�&��-&(+
���� /���$�*��
�,�
+���$
��� 36 ����4�7
�4 *�����6���� (�.����
�� (Moreira, et al., 
1997) �$�
$+

+���$
&��
�
'������6��
��
���������.��&6���
���
��
����������
�,�1������
���
���

3.2  ���	�!���1�	(��)��	
+
�����	�	


+���$
�������
�����������
����*���&��*$'�$�
�+ (!!(��#� �����*4 ���9��2� 

���*���
�, 2530 ����/�� ���(�� ��������$�
4, 2544)
1.  �����9(���&���(.����
���
���."+

2.  ��	
�$�
��*������
�������
���
��&�� ����
����,�
����
���
���(�%��
���������� ���

����
���
����&�&�� ��
������������
+���$
&��
�
'�-���&�
+����� ����������������2
%6�(&6�
-"�������,���
(�.��
+���$
�
��
���&� /��9(-��2�-�������	
*�$
.��
+���$
���� 
+���$
�����
(�
�$
-�����
���
�����&���(�����$
 .��&��*$'���&��
+���$
�����������������(�

,
 �����
�����������

+���$
��� �9�����--�����
���
�������*��������
�&���&���(

3.  �.�$
����
���5�
��� ������
��	
�$+
 ��
��������������5� ���
 .
��*�� /��� ���9�� 1��
����&��.�$
 �&�
����6��
7"����(�-��/����
�
��5�&����$�
+��-������$
�

�������
�
 �.�$
�

.
��*��16�����	

������ 0 ������6��$��������
��
,+�.
�
��� �
.
�����%���
����;z� ���9�� 
�.�$
���������6���	

���
'���
�����$+
.���&�
����6��
����
�.
�
���������
��	
�(+


3.3  �
�����	
#$	%&��(��!���1�	(��
���1���/�
���.��
+���$
%�����&%����������! ���������� 2 ���� ������ ����

������ (the frying period) ����������
�$� (the cooling period) ����
���1���/�
���.��
+��
�$
%�����&%���&�''���!
$+
-����������� ���������� (the frying period) �������
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������
����*����$
 (the pressurization period) ����������
�$� (the cooling period) 
(Garayo and Moreira, 2002)


+���$
���16��6�7"��
��
��/��&��
�
'� *,� 
+���$
�����(�-�����1���/�
�
��
����
����$+��(+�����
�&�����
+���$

�,��
����.�����������
����*����$
 (the pressurization 
period) ������������
������
�$���.����
�� (the cooling period) /���
���������� (the 
frying period) 
$+
��	
���������*�2&��$�(���������$����� initial  heating 
$�
��� %�����&%���
�������!
$+
 �
������������,����
������$�*������
-����2
%6�(
���-
1"���2
%6�(-����,��
.��
+�� ���
+��������
&1�
�������	
�������-���69��
.����
��9���� 0 �$�����!�
�69��


$+
 ��
���
�����$����������2
%6�(���*����$
%���
�69��
.����
���9(��&6�."+
�
�$����������
��� �
��
����&%����$������
�+ *����$
.���69��
 (capillary pressure) .����
����*��
���
��� �$�
$+
�
�����$������-"���������.$��$

+���$
�.��&6���
�� �����,���.��&6�����������
�$����.$�
�$

+���$
-��9(��."+
�
,���-��*����$
%���
�69��
.����
������ ����
�
+���$
&����1�.��&6��6
9��
.���
,+���
����� �
.2����������%��&%���&�''���!
$+
 ��������������y���24
���� 0 -���(�."+
���
������$
 ����
�������������
����*����$

$+
 ��,����
��."+
&6�����!�

&%������*����$
�$�*�������6�
$+
 ����!&����1�9���.������
����
�69��
.���
,+���
���������
����
+���$
���������6���� (���
�� &�� �����
�
+���$
&����1�9���.��&6���
�����
����� ��,���.��&6�����
������
�$�-"���
+���$
��� (���
������9���&��

������&����1�9���.��&6���
����� �$�
$+
-"�������6�
7"�
+���$
��(�."+

����
������%�����&%���&�''���! (Garayo and Moreira, 2002; 2$a9� 
���)��%�9, 2544; Moreira and Barrufet, 1998)

4.  �	
�+���%��+��'45.	/!���1�	(�����)��)��	
���
���������
����*�2%�9.��
+���$
�������
������ ��	
 �&,��
,���-����������


���������
,���.��
+���$
�������
������ /��
+���$
�������
������
$+
-�����$��;--$��������
���(�
�y(�(�(����������������
����/*��&���� ������ (Moreira et al., 1999; Yamsaengsung, 2002)

1.  *����,+
-����
�� (moisture from food)
2.  ���7(�-
�
����! (atmospheric oxygen)
3.  ��2
%6�(�������
������ (high temperature)
4.  &(���
��fg�
�����(�-��&��
�������
��
�� (contamination by food ingredients)

�;--$����� 0 �$������-��� ���(�."+
�
 3 ���� .����������

+���$
7"����*����������
�$
.��&%���������� ������ (Moreira et al., 1999; Yamsaengsung, 2002)
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1. ������������$�#� (the storage period) �
����
�+��	
���������$+������(����
��-
����$��1"�
�������
+���$
��6��
�*�,������ /���
�����$������
�+
+���$
-������&$� $&�$�����!

2. ���������������� (the standby period) �
����
�+��	
������������������� ����������,��

+���$
����$�*������
�
.2������6��
�*�,���������
��������� ������������
������
�$�.��
+��
�$
��,��������
$+
&(+
&���� /���
�����$������
�+
+���$
-������&$� $&�$�����!�����2
%6�(&6�

3. ���������� (the frying period) �
����
�+��	
�����������������

+���$
�
.2���������� 
/���
�����$������
�+
+���$
-������&$� $&�$�����! ��2
%6�(&6� ��
+�� �����
��

	
	���� 1-2 ������&���������� �;--$�����y(�(�(������ 0 �����(�."+
�
���������
����*�2
%�9.��
+���$


Period Temperature Factor Reaction Speed
storage cold air oxidation slow
standby hot air oxidation

isomerization
polymerization

pyrolysis

fast
fast
slow
slow

frying hot air, water, food oxidation
isomerization

polymerization
pyrolysis

hydrolysis

fast
fast
slow
slow
fast

����� : E.A. Mcgill, 1980 ����/�� Moreira et al., 1999
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.	/+
���� 1-2  %�9�&���y(�(�(������ 0 �����(�."+
�
��
���������
������
����� : S. Stevenson, M. Vaisey-Genser, and N.A.H. Eskin, 1984 ����/�� Moreira et al.,
1999

���������
����*�2%�9.��
+���$
�������
������
$+
 -������������
�����$+����
�*�����������%�9.��
+���$
 ���������
��������*��
$+
-���	
 �-���y(�(�(���*������ 0 ���
��(�."+
�
��
���������
������ ������ ����9(��."+
.������4����7�4 ����9(��."+
.������.�$

�(&�� ��	
��
 &��
���������
����������%�9
$+
�$�-���	
 �-�����������
����������*��
.��
+���$

$�
��� ������ &�����.��."+
.��
+���$
�������
������ *���

,�.��
+���$
&6�."+
 ��	
��
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	���� 1-3  ������&���
(����������
����*�2%�9.��
+���$
��� �(�%$234�����(�."+


Type of alteration Causing agent Resulting compound
hydrolic moisture fatty acids

monoglycerides
diglycerides
glycerol

oxidative air oxidized monomers
oxidative dimers and polymers
non-polar dimers and polymers
volatile compounds
(hydrocarbons, aldehydes,
ketones, alcohol, acids, etc.

thermal temperature cyclic monomers
dimers and polymers

solubilization food colored compounds
food lipids

����� : Yamsaengsung, 2002

 5.  �	
�+���%��+��'45.	/!���	�	

���������
����*�2%�9.��
+���$
7"����	
�$������
�����
������������������


����*�2%�9.����
���

+���$
��
����������
$+
��*���&$�9$
)4�$
 &����1�)(��������

���������
�����$��������� 5 ���� ������ (���(�� ��������$�
4, 2544; Moreira et al., 1999; 
Yamsaengsung, 2002)

1.  New and Break-In oil ��	
������� �(�%$234��&�.�� ��
���$��(� �����(���������-���(

�
��5� �������(�
��
��&��  (�������� ����6�7"�
+���$
�����

2. Fresh oil ��	
���������(��2.��.����
�������������
������	
&�
+���������
��� &��

����.����
����(��&��  (���(������ ����6�7"�
+���$
�����."+
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3. Optimum oil ��	
���������
����&�
+�������� (golden brown) ����  (�
���.�� ��
��(�

��.��
+���$
 �-������
��&��������� ������6�7$�
+���$
������
���&�

4. Degrading oil ��	
���������
���� (���������	
-�� 0 ������6�7$�
+���$
�����(
��  (�
�.��

5.  Runaway oil ��	
���������
����&�����.�� ��
����
+���$
�����(
��  (������.��.����
 ��
��(�
����&�
��

.	/+
���� 1-3  %�9�&��*���&$�9$
)4��
��������.�����������
����*�2%�9.��
+���$

�$�*�2%�9.����
��
����� : M.M. Blumenthal and R.F. Stier, 1991 ����/�� Moreira et al., 1999

6.  �	�� ��%�������%�!���
���!"�#��(-$�������
��������
��%�����&%���&�''���!��� ��
��
$+
 �(-(�� 

���!$��(
��4 (2537) ���������!"�#������ ������.��&%����$�m;����&��&4.
�� 25 × 55 
× 1 �(��(���� /������*�,������&�''���! ������!"�#��;--$�
�$������ ��������� �(�%$234
������ *����$
��������� ��2
%6�(
+���$
 �����������
��������0 -��
$+

�����(�*���
4
�*�2
&��$�(������%�9����*��  �-�����!"�#�9���� &%�������
���&��
������m;����&��&4 
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*,� �����2
%6�(
+���$
 140 ��!��7��7��& *����$
 150 �(��(�������� ���� 2.5 
��� �;--$�.��
��2
%6�(
+���$
�� ������/�����������������
����.��&� *,� ��,����������2
%6�(&6� -�����
�
 �(�%$234��������&��.�����������������2
%6�(���� �;--$�*����$
��
������������ �������&��
.���(+
��
��*,� ��,�������
�������*����$
��������*����$
�������!-������
� �(�%$234&��
����."+
 ��(��2*����,+
���
+���$
�
 �(�%$234
����� �������� �������������
����&��
 �(�
%$234 �$�
$+
��������
�����*����$
�����2
%6�(�����������������(-������
���� �(�%$234���
���$�#2����*�2%�9��."+
/���l9���
���
&� ��(�
�& �
,+�&$� $& ���*�2*�������
��.�� �(�
%$234 (�(-(�� ���!$��(
��4, 2537)

2$a9� ��� )��%�9 (2544) ���������!"�#��������$
8�$����������&�''���!/��
!"�#���(��2*����,+
 �����(��2
+���$
�
 �(�%$234 ����-
���������
������2
%6�(���
��(��2�"��������� (�.���(+
��
�� ����������������2
%6�( 120, 140 ���160 ��!��7��7��& 
���*����$
 260 ��� 360 �(��(�������� -�����!"�#�9���� ��(��2*����,+
�
�$
8�$��
�$�
���-���*���������� ��,��*����$
�
���������� �����(��2*����,+
-��������� ��,����2
%6�(�

������&6� ���*����$
��������*����$
�������! 
+���$
-��.�����
�
,+��$
8�$���
������� -��

$+
-���$��$�����-
����$��*���� /��."+
��6��$�*����$
 ������*����$
�������!��(��2
+���$

�
�
,+��$
8�$��-��9(��."+
�������

Shyu ��� Hwang (2001) !"�#� ����������$�#�&%�9���&%�������0 ���*�2
%�9.���������������%�����&%���&�''���! �(+
���������� ��
���m������16��$�#�
&%�9/��&�������
+�����m���/�& �������.�����
���������%�����&%���&�''���! 
��
-��
�+���������!"�#��6��� (�

���$�.���$������/����������-�����!
4�(�������
 9����&%������
�
���&��
������������� *,� ���*����$
 3.115 �(/���&*��, ��2
%6�(�
������ 100�110 
��!��7��7��& �����
������ 20-25 
��� ���*����.��.�
.��&�������m���/�& 30-40 
����4�7�
�4 ����������
��������
+���$
��� (����������� ��
������ ��� 350 ������
��� ��	
����

�
 30 
��� ��
����������%�����&%���&�''���! *����,+
�
�$���������������
$�.��
���������*������ ��������2
%6�(�
��������������
�������9(��."+
 �
.2������(��2
+���$

����(��2�9(�����."+
���� -������(�*���
4*�����&1(�(9������(��2*����,+
 ��(��2
+���$
 &� 
���������
$�.���������-���*���9(��."+
��,��*����.��.�
.��&�������
+����� ��2
%6�(�

������ ��������
�������9(��."+
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Garayo ��� Moreira (2002) ���!"�#�������� �
�$
8�$��%�����&%���&�''���! 
�9,������(��2
+���$
�
� �
�$
8�$�� /��������!"�#� ������.����2
%6�(
+���$
�������������
�$
 (118, 132 ��� 144 ��!��7��7��&) ���*����$
�����$
 (16.661, 9.888 ��� 3.115 �(/�
��&*��) ���������$�������6�7"�
+���$
.��� �
�$
8�$�����!"�#�*�2%�9.�� �(�%$234������  (�
&$� $& &� /*��&���� ���!"�#�������� �
�$
8�$��%�����&%���&�''���! (144 ��!��7��7��& 
���*����$
 3.115 �(/���&*��) ������������$����������&%����������! (165 ��!�
�7��7��&) -�����!"�#�9���� ��2
%6�(
+���$
���*����$
���&%������������������! �� ����
�$������&6'�&��
+�� ����$�������6�7"�
+���$
.��� �
�$
8�$�� � �
�$
8�$��������-�����������
*����$
���������2
%6�(�
������&6�-�����(����
�,�.
��.���(+
�$
8�$�������� /��&�.�� �(�
%$234�������$� ������-����2
%6�(.��
+���$
���*����$
������$��-

$� *��*����.����*��
�9(��."+
��,���������9(����2
%6�(
+���$
�����*����$
�� 
��-��
�+������� �
�$
8�$��%�����
&%���&�''���! ����
���(��2
+���$
�
� �
�$
8�$�������������������&%����������! *��
*����.��.��� �
�$
8�$��������%�����&%���&�''���!�������� ���&��������6&��&����� �
�$

8�$��������%�����&%����������!

�a���!4 ��� &��(�� (2546) ���!"�#�������������$�/������*�,������
&�''���! ���$�1����&�*4�9,��
�&%�������
���&��
������ !"�#��$���������
�.��
+��.��
������$������(��2����6�7"�
+���$
�
��
���������� *��
�2*�����-���.���*�,������
&�''���! ����-
�������*�,������&�''���!����*�,����
��������
+���$
���&����1����$�
��(��2��� �(��
���$����&�
����.
��������� /�����������$� 2 �
(� *,� ���.�� ���
������ ��	
�$�1��(��
������ 7"�����&%�������
���&� *,������2
%6�(
+���$
 120 ��!��7��7��& 
�����
������ 20 
��� &��
�$����.�� ��������2
%6�(
+���$
 140 ��!��7��7��& �����
���
��� 15 
��� &��
�$������� /�����*����$
&�''���!�
����������$+�&���
(���� 70 
�7
�(�������� �����$
 �$���������
�.��
+�������(��2����6�7"�
+���$
�
��
���������� 
9�����
�������.���������$���������
�.��
+��-�*��
.���*�������-�������,����������

������
�
."+
 �
&��
.����(��2
+���$
���16��6�7"����-��9(��&6�."+
�
������� ���-�*��� 0 *�
��� ��,����������
������
�
."+
 &��
*�����-���
$+
 ������������	
*�����-����
���
��� �(����
*�����-����
���-$�&�����*�,������&�''���! /���*�,������&�''���!������
$+
 ��.
�����-� 
360 �(�� �����(��2
+���$
�
������ 180 �(�� �����(��2�$�1��(��������$��
���������*�$+�



15

-��
�
 12 �(/���$� &���������-���������-�����-��

���������$������,�
�������2 
110,000 ��� ��������&��*�����-����
���-$�&���������2 300,000���

Moreira et al. (1997) ���������!"�#������� �(�%$234 tortilla chips ��� 
+���$

����/��!"�#� ������.�� *����,+
��(����
.�� �(�%$234 �����������
��������
��������� 
��2
%6�(.��
+���$
��������� .
��.���
�%�*.����5���������� �(�%$234 ���*�2%�9
+���$
������
�
��������
����
+���$
�
�����
+���$
��� ��
��������
���� ����������(��2
+���$
�
 �(�%$234 
�9,���)(����$�������6�7"�
+���$
�
 �(�%$234��
���������� ���9�����*��*��*�2%�9.��
 �(�%$234 9������(��2
+���$
����9(��&6�."+
��	
 ���-��*��*����,+
��(����
&6�����
�%�*.��
��5�������� ���1"�.
��.���69��
������-����6��$�����
�
,+� �(�%$234 ������.������!��������
������
������
������������ ������(��2
+���$
����9(��."+
 �$
�
,�����-�� capillary pressure 
&6������(��
��
����������
�$��� 
��-��
�+9�����$���&��
.����(��2
+���$
������&6'�&��
+��
.�� �(�%$234������."+
�$���2
%6�(.��
+���$
�
������ �����(��2
+���$
�
 �(�%$234
$+
������
�� ���-��*�2%�9.��
+���$
��������� ���9����*�2%�9.��
+���$
���������
$+
�� ��������9��
.��
+���$
�
 �(�%$234��������$
 /�� �(�%$234�������

+���$
��� ��
��������
���� -���
+���$
���
 (�������� �(�%$234�������

+���$
�
�� �
,���-��*���

,�.��
+���$
���&6���������
����������
��� (�.�� �(�%$234���."+
���16��6�7"�/�� �(�%$234������."+
�
��
����������
�$� 
��-��
�+
9���� 20 ����4�7�
�4 .��
+���$
�
��
���$+�
��16��6�7"��
��
������������� &��

+���$
��� 64
����4�7�
�4 .����(��2
+���$
��� (���
��-�16��6�7"��
.2���
�����
�$� /���$�*��
�,�
+���$

��� 36 ����4�7�
�4 *�����6���� (�.����
��

Krokida et al. (2000) ���������!"�#�*���&$�9$
)4��
����*����,+
���&6'�&����.��
�����$
8�$�� �������6�7"�
+���$
.�������$
8�$�� �$������������
�����������$
8�$�� /��9(-��2�
&������� kinetic -�����!"�#�9������2
%6�(.��
+���$
���*���

�.�������$
8�$���� �
�����������$��-
�����(��2
+���$
����9(��."+
 �����(��2*����,+
���&6'�&����-�������$
8�$�� 
����y���24���1���/�
��������(���
����$
��
����
+�������6�%���
��
���$�
+���$
���������
&����1�)(���/��&�����$��������� ��2
%6�(
+���$
���*���

�.���$��������������	
�$�������
�� �����������������&����.��
+�����
+���$
 ���&6'�&��
+���������9(��."+
.����(��2
+���$

-���(�������$��-
��������2
%6�(&6����*���

�.���$������
���

Moreira ��� Barrufet (1998) ���������!"�#���������6�7"�
+���$
.�� tortilla 
chips ��
�������������
������
�$�/����������#�� capillary pressure �
����)(��� -�����
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������������������4�����#��9����&����1���&�������
�����������	
������� 
��-��
�+
������
�� �����*��9(�����4&����1�&�� ������.��&%�����������$
�
�������
(
��������
��� �(�%$234 /���&���
����������(��2
+���$
�
 tortilla chips -���*��&6���,��*����,+
��(����

.�� �(�%$234��*��&6� .
���$!��.���6��*��
��� ��2
%6�(.������!�
������
�$���*������ ���*��
interfacial tension ��*��&6�

�
��
������������
�� 
+���$
-�����2
%6�(&6�1"� 175 - 200 ��!��7��7��& �����
���&$� $&�$�����!���
+�� &%����$������
�+
����&6����&����$�.��
+���$
�
,���-��*������
 
������7(��74 ����x/����74 /��*������
-�����
���(��y(�(�(�����7(���$
���9��(������7�$
 
����
�
+���$
��*�2%�9������ ���&����������7"����(�-��&%����$������
$+
�� �����������	

�$
�������&�.%�9 (Handel et al., 1990 ����/�� ���(�� ��������$�
4, 2544)

���(�� ��� �����$�
4 (2544) ������!"�#����������
����*�2%�9.��
+���$
���
�$
8�$������ /���������(�*���
4����*�� 3 *�� *,� *������4����7�4 *����� ���TBA ������%�9 
*,� *��&� ���!"�#�������
+���$
����
���&� -�����!"�#�9���� 
+���$
��� ��
��������������
�
,��� 15 *�$+� ���
+���$
-�����&���-�����
*���
*�$+���� 3 ��*�2%�9��������
���&��
�$����
��(/%* ���������
+���$
����
���&�����������$
8�$������
$+
 �����(�
+���$
�
���
������(����
�����$���(������(����
���*�$+���� 3 �
���&��$+��
��,���*�2%�9.��
+���$
���*�����-������������

��
+���$
���*�"��

"��.����(��������
�,�������������(�
+���$
�
���
���������$���(������(����
���
*�$+���� 3


��-��
�+ Hoffman et al. (1994) ��������!"�#���(��2����.�$
�����(��2���
)����
�
,+����� �
-���()������������
�� 5 �6���� *,� ������������
+���$

��� (Shallow 
Fat Fry), ���������
+���$
���� (Deep Fat Fry), �����/����� �
��6�(�
���
��
��� 
(Aluminium Foil Covered), �����/�����!-�����
��
��� (No Covered) ������������
��/*���m (Microwave) -�����!"�#�9���� ���&6'�&��*����,+
.2������ ��
���(�����9(��
."+
.����(��2�.�$
����
�
,+����� �
 ����6�7"�
+���$
�����(��2
+���$
%���
 �(�%$234
-���()��������$+�&���()���*���9(��."+
 �������(��2����.�$
�
��(��2&6����
�$
 *����,+
���&6'
�&�����
��
�����������������6�7"�
+���$
��
������������ ����*����.��.�
.�����)������
�9(��."+
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��� �(�%$234����
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+���$

�$����%�����&%���&�''���!������������$�
+���$

�$�

���%�����&%����������!
3. �������4���&�������*2(�!�&��4���/������*��9(�����4�9,���&������6�7"�
+���$
.��

 �(�%$234����
6�����
������%�����&%���&�''���!

+
�&%��L���'	��$	��2��
��
1. ������(��2
+���$
��� �(�%$234����
6�����6�7"�����
������%�����&%���&�''���! 

������������$�����6�7"�
+���$
.�� �(�%$234����
6����������%�����&%����������!���
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+���$
�������
������
�$���������
%����������������

��(��2 �(�%$234������

��
������%�����&%���&�''���!������������$�������
%�����&%����������!���

3. �������4���&�������*2(�!�&��4���/������*��9(�����4����&������6�7"�
+���$
.��
 �(�%$234����
6����
�$�������%�����&%���&�''���! &��
�$��������
���9$:
�
�����
�����������
�������()�������&�''���!��������

!���!
!���	
� ��%
������������9,��
�&%������ �
���&��
����������
6����%�����&%���

&�''���! -��&%��������$
 ������ �����2
%6�(
+���$
��������� 100, 120 ���140 ��!�
�7��7��&, *����$
&�''���! 50, 60, ��� 70 �(��(�������� ��������
������ 0, 30, 60, 
90, 120 ��� 150 �(
��� /������*�,������&�''���! !"�#������������������%�����&%���
&�''���!�$�������%�����&%����������! ��� 165 ��!��7��7��& ���������
����������
�$
 -��
$+
������!"�#�*�2%�9
+���$
�������������
����������%�����&%���&�''���!�$�
������%�����&%����������! -���$���� ������ free fatty acids (FFA), peroxide values 
(PV), thiobarbaturic acid (TBA) values ��� color index 9�����$+��������4���&�������
*2(�!�&��4 (2-D Finite Element Model) ���/������*��9(�����4 (Matlab 6.1) �&������6�
7"�
+���$
.�� �(�%$234����
6�����
������%�����&%���&�''���!


