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دهد تابع نوع روغن و نسبت محصول به  در فرآیند سرخ کردن بسیاري از تغییراتی که روي می
کن با  سرخباشند و توزیع یکنواخت دماي روغن در نقاط مختلف می) بار سرخ کردن(روغن 

بنابراین، با پایش نحوه . باشد  حائز اهمیت می زمینی شدن یکنواخت قطعات سیب توجه به سرخ
طور  کردن را به توان فرآیند سرختوزیع دما، روغن و رطوبت در محصول با گذشت زمان می

ق بنابراین هدف تحقی. تري از این فرآیند پیچیده رسید مؤثرتري کنترل نمود و به درك عمیق
، 1:20(، سه نوع بار سرخ کردن )آفتابگردان، سویا و کانولا(حاضر بررسی اثر سه نوع روغن 

کن بر توزیع  و چهار موقعیت مختلف در سرخ)  کیلوگرم سیب زمینی به لیتر روغن1:10 و 1:15
شده در قطعات  زمینی، محتواي رطوبت و میزان روغن جذب  کن و سیب دما در سرخ

آنالیز آماري .  ثانیه بود360 و 270، 180، 90 فاصله زمانی 4 کردن در زمینی حین سرخ سیب
داري داشت در  کردن بر افت رطوبت و جذب روغن اثر معنی ها نشان داد که بار سرخ داده

با افزایش . دار مشاهده نشد کن اثر معنی زمینی در سرخ حالیکه براي نوع روغن و موقعیت سیب
نتایج . ها افزایش یافت زمینی ن بیشتر و رطوبت نهایی سیبکردن میزان جذب روغ بار سرخ

زمینی تحت تأثیر نوع روغن و بار سرخ کردن  آمده حاکی از آن بود که دماي مرکز سیب دست به
. زده شد  درجه سلسیوس تخمین 96- 95قرار نگرفت و دماي مرکز در کل تیمارها در حدود 

زمینی به روغن قرار گرفت و با افزایش  ت سیببرخلاف دماي مرکز، دماي سطح تحت تأثیر نسب
با توجه به نتایج به دست آمده تحقیق حاضر نشان داد . کردن دماي سطح افزایش یافت بار سرخ

زمینی به روغن استفاده گردد در  شده حتماً باید از نسبت مناسب سیب براي کاهش روغن جذب 
  ر قابل ملاحظه ایی بر میزان روغن جذبکن تأثی زمینی در سرخ حالیکه نوع روغن و مکان سیب

 .شده نداشت
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  مقدمه - 1
 در صنایع مؤثر یک روش پخت عنوان به عمیق کردن سرخفرآیند 

، مراکز تهیه جات فرآوري مواد غذاییفرآوري غذا نظیر کارخانه
در این . ]1[ گیرد می قرار استفاده موردتهیه خانگی غذاها  غذا و

دن در یک روغن خوراکی نظیر شور  روش غذا با غوطه
درجه  200-150دماهاي محدوده  در  و غیرهآفتابگردان، کانولا

محصول کیفیت در این فرآیند  .]2[ گردد میسرخ  سلسیوس
 نظیر دما و زمان فرآیند، کردن سرخ بستگی به شرایط شده سرخ

 شدن سرخ. ]3[ اندازه فرآورده، نوع روغن و نوع محصول دارد
 از یک که ازآنجایی ؛آید می شمار متعارف بهیک فرآیند غیر

 حرارت استفاده دهنده انتقالط  محیعنوان بهمحصول غذایی 
 دو طریق بر غذا اثر از کردن سرخ عملیات ،بنابراین. شود می
 خود بر کیفیت غذا نوبه  بهاثر آن بر روغن است که گذارد، اول  می

ت شده اس گر اثر حرارت مستقیم بر غذاي سرخ دارد و دیتأثیر
]4[.  

شده   در ایجاد طعم و مزه دهانی غذاي سرخشده جذبروغن 
جذب . آورد را نیز به وجود مینقش بسزایی دارد اما مشکلاتی 

 هزینه کن سرخ پر کردنسط ماده غذایی به دلیل دوباره روغن تو
ندگاري محصول تحت همچنین میزان ما فرآیند را افزایش داده و

 جذب روغن ،طرف دیگراز . گیرد میشده قرار   روغن جذبتأثیر
توسط ماده غذایی موجب ایجاد حالت عدم تعادل بین مواد مغذي 

 از رطوبت فتا اگرچه کردن  سرخ حین  در.]4[خواهد شد 

 دو این نسبت ولی ،افتد می روغن اتفاق جذب با زمان هم محصول

 انبساط تبخیر، فرآیند در که است بر این اعتقاد. نیست برابر باهم

 آن مشخصه وشود  می منجر متخلخل ایجاد بافتی به آب حجمی

 باشد می غذا پوسته در ریز منافذ و شکاف درز، داخلی، حفرات
 دماي روغن، زمان تأثیرجذب روغن به داخل محصول تحت  .]5[

نوع و ، محتوي روغن سطحی، سطح ویژه، کیفیت کردن سرخ
  .]6[ گیرد میقرار روغن 

بسته به نوع محصول، اندازه و ترکیبات آن  کردن سرخدر فرآیند 
درجه سلسیوس   190- 120 هحدودمدر  تواند میدماي روغن 

جه  در190-170استفاده مورد دماهاي ترین معمولاما  باشد
علاوه بر این، دماي روغن و خصوصیات . ]7[ باشد می سلسیوس

ترموفیزیکی محصول و روغن فاکتورهاي مهمی در ایجاد و 

باشند می شده سرختوسعه خصوصیات حسی مناسب در محصول 
که نرخ بالاي انتقال حرارت در ایجاد این خصوصیات نقش مهم 

 ثابت و یکنواخت باکیفیتراي تهیه محصول ب. ]8[و اساسی دارد 
 تحت شرایط کن سرخ در همه نقاط ها زمینی سیبلازم است کلیه 

 تأثیر روغن  دمايکهییآنجاز براي مثال ا. ته باشندشیکسان قرار دا
 ؛ داردشده سرخرنگ و خصوصیات بافتی محصول بر مستقیمی 

ما در نقاط اگر د. باشد میکنترل دما از اهمیت خاصی برخوردار 
 یکنواخت و همگن نباشد ممکن است کن سرخمختلف 

   .محصولاتی با خصوصیات متفاوت تولید شوند
 از لحاظباید  استفاده مورددر عملیات فرآوري غذا، مقدار روغن 
.  مشخص باشدشده مصرفوزنی و یا حجمی تعیین گردد و مقدار 

شود  می نک سرخعلاوه بر این، باید میزان محصولی نیز که وارد 
ناسب با مقدار روغن ت وزنی دقیق و مقداري مشخص و مازلحاظ
در هنگام افزودن ماده غذایی به روغن داغ  .]9[ باشد شده مصرف

کند و آب افزایش پیدا میبه سرعت دماي سطحی ماده غذایی 
کند و روغن میتبخیر موجود در سطح ماده غذایی شروع به 

به سرعت گردد اما کننده ماده غذایی دچار افت دمایی می احاطه
اگر . شود افت دمایی جبران می روغن اینجایی جابهتوسط جریان 

 مجاز باشد حد از  بیش  روغناضافه شده بهمیزان ماده غذایی 
اگر . ]10[ گیرد قرار میتأثیرداري تحت  معنیطور بهدماي روغن 

 باشد، دماي روغن دچار حد از  بیشغن نسبت ماده غذایی به رو
افت شدید شده و این امر موجب افزایش زمان بازیابی حرارتی و 

هنگام افزودن ماده . گرددکردن می  افزایش زمان سرخنتیجه در
کن، حجم روغن، اندازه ماده   سرخاندازه  بهغذایی به روغن، بسته 

درجه  45  تا30غذایی و محتواي رطوبت ماده غذایی، در حدود 
بر ي موثر یکی از فاکتورها .]11[ دهد افت دما روي میسلسیوس 

 میزان نسبت روغن به زمینی سیبمیزان تولید آکریلامید در 
 میزان عنوان هبرا % 10 قانون متخصصین. باشد می زمینی سیب

 یعنی ، یعنی به روغن معرفی نموده اندزمینی سیبمناسب نسبت 
 لیتر روغن سرخ گردد در این 1 باید در زمینی سیب گرم 100

 طور به .کریلامید در حد مناسبی خواهد بودآصورت میزان تولید 
 درجه 170( کافی بالا باشد اندازه  به وقتی دماي روغن یکل

 کن سرخدر ) 10/1نسبت (سبی از محصول و میزان منا) سلسیوس
 بالا، باکیفیتتوان تضمین کرد محصولی   باشد میشده دادهقرار 

کریلامید و خواص حسی مناسب تولید آهمراه با مقدار پائین 
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با افزایش نسبت محصول به روغن افت دماي روغن . خواهد شد
سامانه گرمکن   اگر معینزمان مدتدر شد و خواهد شدیدتر 

 با بافت نرم و یرا جبران نمائید محصولي روغن  افت دماندنتوا
کننده قرار   مصرفموردپذیرششد که خواهد روغنی تولید 
 است شده پیشنهاد شده انجام اتبا توجه به تحقیق. نخواهد گرفت
 اضافه شود که دماي کن سرخ باید به زمینی سیباز  که تنها میزانی

 .]12[ باشدرجه سلسیوس  د140روغن در انتهاي فرآیند بالاي 
 دما از اهمیت خاصی خصوصاً کردن سرخحفظ شرایط فرآیند 

 براي مثال میزان تولید بخار آب در که طوري بهبرخوردار است 
حد مشخص و ثابت باقی بماند تا با حفظ فشار داخلی مانع از 

 1 متداول دو نسبت طور به .]13[ورود روغن به داخل بافت شود 
و در )  بالاکردن سرخبار (به ترتیب در صنعت  35 به 1 و 7به 

 ردمو)  پائینکردن سرخبار (تهیه غذاهاي خانگی و یا رستوران 
 به روغن زمینی سیبافزایش نسبت  .]14[ گیرند می قرار استفاده

 هاي حبابمنجر به افزایش همزدن ناشی از  اندتو می کن سرخدر 
 نسبت بالاتر ،همچنین. بخار آب در اثر خروج بیشتر رطوبت گردد

روغن به معناي افزایش تماس سطح بیشتري از  بهمحصول 
 افزایش نسبت ، از طرف دیگر.]14[ باشد میمحصول با روغن 

پخش سرعت بر  تأثیربه دلیل  تواند می به روغن زمینی سیبمیزان 
روغن و ممانعت از جریان راحت روغن باعث ایجاد تغییر الگوي 

 سدي مانع حرکت راحت روغن در نقاط عنوان  بهجریان شده و 
 . قرار دهدتأثیر گردیده و همگنی دما را تحت کن سرخمختلف 
 به زمینی سیببر این، تحقیقات نشان داده است نسبت علاوه 
 یعنی افزایش تعداد کردن سرخ بعد از مدت زمان مشخص روغن

 .]15[ باشد می اثرگذارمیزان پلیمریزاسیون بر  کردن سرخدفعات 
 نسبت محصول به روغن یک کردن سرخ در صنعت طورکلی به

   .]9[ آید می حساب بهمهم و اساسی  گیري تصمیمفاکتور 
هاي حرارتی و  به دلیل وجود ویژگیمورداستفادهنوع روغن 
 داشته تأثیر فرآیند سرخ کردنبر تواند  مختلف میییفیزیکوشیمیا

ضریب انتقال حرارت بر  که  یکی از فاکتورهایی. ]17, 16[ باشد
 تغییر  باشد، جایی بین روغن و ماده غذایی تأثیرگذار میجابه

هاي پلیمریزاسیون ویسکوزیته روغن حین فرآیند به دلیل واکنش
 اندازه هر. ]18[ باشدهاي سطحی محصول میو همچنین، ویژگی

ویسکوزیته روغن کمتر باشد، به دلیل سیالیت بیشتر، ضریب 
، دیگر  عبارتی  به. ]19[ جایی بیشتر خواهد شدانتقال حرارت جابه

ویسکوزیته پایین روغن موجب افزایش سرعت جریان روغن و 
از این طریق موجب و  شده مرزي  لایه کاهش ضخامت نتیجه در

 از طرف دیگر، .]4[ گردد میت افزایش نرخ انتقال حرار
ویسکوزیته بالا و یا افزایش ویسکوزیته به دلیل ماهیت نوع روغن 

 تواند می)  پلیمریزاسیونهاي واکنش(و یا استفاده مکرر از روغن 
 قرار دادن حرکت تأثیرتحت  (1 انتقال مومنتومهاي پدیدهبر 

، حرارت و جرم )شناوري بخار آب ناشی از نیروي هاي حباب
بسته  تواند میدانسیته روغن . ]14[ باشد یرگذارتأث کن سرخداخل 

 و یا زیر سطح محصول اثري به وضعیت قرار گرفتن روغن در بالا
یروي گرانش مانع از جذب براي مثال ن .مثبت یا منفی داشته باشد

و این شود  میمحصول در قسمت پائینی شده  روغن جذبشدن 
 خواهد شد و برعکس روغن 2نیرو مانع از اثر نفوذ کاپیلاري

 روي سطح محصول توسط نیروي گرانش و همچنین قرارگرفته
.  جذب محصول خواهد شدراحتی هبنیروي کاپیلاري 

 در سطح بالایی محصول نیروي گرانش و کاپیلاري دیگر عبارتی به
در جهت هم و در سطح پائینی این دو نیرو در خلاف جهت هم 

روغن آفتابگردان، کانولا و سویا سه نوع  .]20[عمل خواهند نمود 
. هستندکردن در فرآیند سرخبا مصرف گسترده در روغن خوراکی 

 و چرب اشباع پائین دارا بودن اسیدهاي دلیل ها بهاین روغن

داراي مزیت  غیراشباعیو چند  تک چرب اسیدهاي بالاي نسبت
  . ]9[  باشند  می کردنی هاي سرخ  نسبت به سایر روغن ایی ویژه

بنابراین هدف تحقیق حاضر بررسی اثر سه نوع روغن 
 1:15، 1:20(، سه نوع بار سرخ کردن )بگردان، سویا و کانولاآفتا(

و چهار موقعیت )  کیلوگرم سیب زمینی به لیتر روغن1:10و 
، زمینی سیب و کن سرخ در توزیع دمابر  کن سرخمختلف در 

 زمینی سیب در قطعات شده  جذبي رطوبت و میزان روغن امحتو
 ثانیه 360 و 270، 180، 90 فاصله زمانی 4در حین سرخ کردن 

  .بود
  

  ها روشمواد و  - 2
  روش آماده سازي نمونه- 2-1

تهیه و قبل از انجام تبریز  از بازار محلی موردنیازهاي زمینی سیب
نگهداري )  درجه  سلسیوس8 ها در سردخانه بالاي صفر آزمایش

                                                                    
1. Momentum transfer 
2. Capillary diffusion 
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ها پس از شستشو و زمینی براي انجام هر آزمایش، سیب. ندشد
 4×2/1×2/1 به ابعاد گیري، توسط کاترپوست

 قطعات مکعب صورت بهمتر مکعب سانتی) طول×عرض×ارتفاع(
ها جهت جلوگیري از اتلاف نمونه. ندمستطیلی برش داده شد

       و قبل از قرارگرفتهدار رطوبت در درون یک پلیت درب
کردن جهت حذف نشاسته سطحی با آب مقطر شسته شده و سرخ

. گیر گرفته شدکاغذ رطوبتآب اضافی سطحی نیز توسط یک 
در سه درجه  سلسیوس  170کردن در دماي  سپس، فرآیند سرخ

 و 15/1، 10/1 کانولا و سه نسبت ،نوع روغن آفتابگردان، سویا
  .صورت گرفت) زمینی به لیتر روغن کیلوگرم سیب (20/1
  گیري دمااندازه- 2-2

به  ، با توجه زمینی خل قطعات سیبگیري دما در داجهت اندازه
، دوازده عدد ترموکوپل در قسمت هاي مختلف روغن و 1جدول 

 عدد ترموکوپل در چهار 1شکل . سیب زمینی ها قرار داده شد

 2شماره  ، )8ترموکوپل شماره  (1ي شماره ها زمینی سیب مرکز
  شمارهو) 12ترموکوپل شماره ( 3شماره ، )10ترموکوپل شماره (
متري میلی 1در موکوپل تر عدد پنج، )5ترموکوپل شماره ( 4

 7ترموکوپل شماره ( مختلف هاي جهتدر  ها زمینی سیبسطوح 
 کف  در9 ترموکوپل شماره، 1 شماره زمینی سیبدر بالاي 

 در سطح جانبی 11، ترموکوپل شماره 2 شماره زمینی سیب
 در به ترتیب 6 و 4 شماره هاي ترموکوپل و 3 شماره زمینی سیب
و براي شدند قرار داده ) 4 شماره یزمین سیب جانبی و کف سطح
 بالاگیري دماي روغن نیز از سه عدد ترموکوپل در سطح اندازه

 پایینیو سطح ) 2شماره ترموکوپل (، وسط )1شماره ترموکوپل (
 1استفاده و به فواصل زمانی ) 3ه شمارترموکوپل (حمام روغن 

  Lutron ربا استفاده از دیتا لاگنقاط مختلف هاي دمایی  دادهثانیه
  .گردید ثبت BTM-4208SD مدل 

  

 
 

 

Thermocouple 1 (T1)-oil top 

Thermocouple 3 (T3)-oil bottom 

Thermocouple 2 (T2)-oil middle 

  
Fig 1 A schematic view of the fryer and location of thermocouples in 12 different positions in potatoes and oil  

  

Table 1 Implaced thermocouples in the diffrenet location (oil and potatoes)  
location thermocouple 

number location thermocouple 
number 

upper surface of potato number 1 7 (T7) top of the fryer 1 (T1) 
center of potato number 1 8 (T8) middle of the fryer 2 (T2) 

lower surface of potato number 2 9 (T9) bottom of the fryer 3 (T3) 
center of potato number 2 10 (T10) lateral surface of potato number 4 4 (T4) 

lateral surface of potato number 3 11 (T11) center of potato number 4 5 (T5) 
center of potato number 3 12 (T12) lower surface of potato number 4 6 (T6) 

 
   و روغنگیري محتواي رطوبتاندازه- 2-3

 در حال زمینی سیبهاي جهت تعیین محتواي رطوبت نمونه

 و 270، 180، 90 (شدن، نمونه در فواصل زمانی مشخصسرخ
کردن در آون  و از طریق خشکشده  خارجکن   از سرخ) ثانیه360

میزان رطوبت تعیین و درجه  سلسیوس  1±105همرفتی در دماي 
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 گرم رطوبت بر گرم ماده خشک گزارش سببرح نهایت در
 ذکرشدهبه فواصل زمانی نیز ها  محتواي روغن نمونه]21[ گردید

از طریق استخراج در دستگاه سوکسله، با استفاده از حلال 
 گرم روغن بر گرم ماده خشک برحسبگیري و پترولیوم اتر اندازه

  .]21[ شدگزارش 
  آنالیز آماري- 2-4

 فاکتوریل بر مبناي طرح صورت به یک آزمایش براي آنالیز آماري
نسبت ( تصادفی براي بررسی اثر متقابل فاکتورها کاملاًبلوك 

و زمان  اه زمینی سیب، موقعیت  به روغن، نوع روغن زمینی سیب
انجام  SAS 9.4  توسط نرمANOVA با استفاده از )فرآیند

 نیز از آزمون دانکن در سطح احتمال ها براي مقایسه میانگین. شد
  .)P<0.05 (گردیداستفاده % 95

  

  نتایج و بحث- 3
   نوع روغناثر - 3-1

 تأثیرکردن  سرخفرآیند بر  تواند مییکی از فاکتورهاي مهم که 
 حرارت دهنده  انتقال محیط عنوان بهوغن داشته باشد نوع ر

نوع سه  شده در سرخزمینی  سیب دماي مرکز بررسیکه  باشد می
روند افزایش دما و بر  توجهی قابلروغن اثر نوع نشان داد روغن 

دماي همه تیمارها رد و براي ها ندا زمینی  مرکز سیبییدماي نها
این دما  که بوددرجه سلسیوس  95مرکز در انتهاي فرآیند حدود 

. به دلیل ادامه روند تبخیر ثابت باقی ماندتا انتهاي فرآیند 
کن نیز   نقطه مختلف سرخ4ها در  زمینی موقعیت سیب همچنین،

 دماي مرکز نداشتبر  خاصی تأثیرگذارينشان داد که موقعیت 
 هاي مختلف موقعیتبین شده در    اختلاف مشاهده).2شکل (

 بود که دو جوش نقطهبه سمت دوره افزایش دما مربوط به 
 در حالیکه . نشان دادند کمی بالاتر سرعتT12 و T5ترموکوپل 

توان  می. دنددر یک دماي ثابت باقی مانها  موقعیت همه نهایت در
در مرکز ) T12 و T5(گفت که دو ترموکوپل مذکور 

قرار داشتند که در ) P4 و P3 (4 و 3ي شماره ها زمینی سیب
 شده  واقع دیگرزمینی  سیب نسبت به دو تري یینپا نسبتاًارتفاع 
 بودند که این تر نزدیککن   و به عبارتی به المنت سرخبودند

 تا حدودي ها آنباعث شده است دماي مرکز  احتمالاًنزدیکی 
  . به نقطه تبخیر برسدتر سریع
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Fig 1 Center temperature changes of potatoes in different oils (a) and center temperature changes in different 

positions (b) for the ratio of 1:15 
  

تغییر نوع روغن شاید تا حدودي خیلی جزئی باعث افزایش شار 
زمینی گردیده باشد اما به دلیل اثر  حرارتی به مرکز سیب

 120زمان  بعد از خصوصاً(کنندگی تبخیر آب، دماي مرکز  خنک
 نیز این 2شکل در  نشان ندادند که هم باهیچ اختلافی ) ثانیه

نتایج .  استشده بیان خوبی به. را به خوبی نشان داده استموارد 
که حتی اگر تغییر نوع است  این واقعیت دهنده نشاناین قسمت 

روغن به دلیل خصوصیات ویژه خود باعث افزایش شار حرارتی 
زمینی   رطوبت در مرکز سیبکه وقتید تا زمینی گرد به مرکز سیب

باقی بماند دماي مرکز بدون توجه به نوع روغن در حد دماي 
 کل آب مرکز تبخیر شد دماي اینکه از بعد و ماند میتبخیر باقی 

با .  افزایش خواهد یافتتدریجاًمرکز نیز به سمت دماي روغن 
ماي شود  کاهش جزئی در نمودار د مشاهده می 2شکل توجه به 
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افتد  هاي آزمایشگاهی اتفاق می  ثانیه در داده120مرکز بعد از زمان 
 دیگر  عبارت  به. توان آن را به تشکیل پوسته نسبت داد  که می

شود انتقال حرارت به سمت مرکز کاهش  وقتی پوسته تشکیل می
 تبخیر در حال اتفاق ، فرآیند در مرکزکهآنجائیکند و از  پیدا می

شود انرژي کافی براي  شار حرارتی باعث میاست این کاهش 
نرسد و کاهشی نمونه ثابت ماندن دما و ادامه روند قبلی به مرکز 

  . اتفاق خواهد افتاد) در اثر سرد شدن تبخیري(هرچند جزئی 
دماهاي بر روغن نوع در ارتباط با دماهاي سطحی نیز مشاهده شد 

ي مختلفی ا دماهنوع روغنبا توجه به گذار بود و سطحی اثر
لحاظ  که البته این دماها از ند ثبت گردیدها توسط ترموکوپل

براي مثال ترموکوپل  3شکل که در عددي به هم نزدیک بودند 
 مشاهده وجود با از طرف دیگر،.  استشده  داده نشان 6شماره 

روغن در یک  هرهاي مختلف اما  اختلاف در بین روغن
این پدیده و  را نشان داد ترموکوپل نسبت به بقیه دماي بالاتري

 نحويبه را دماي سطح بر  نوع روغن تأثیر روند بینی پیشامکان 
روغن ) T9 (9موکوپل شماره ر براي مثال در ت.ممکن ساختغیر

روغن ) T6 (6آفتابگردان بالاترین دما و در ترموکوپل شماره 
 این صورت نبود که در همه  و بهکانولا بالاترین دما را نشان داد

 با توجه به .ها یک نوع روغن بالاترین دما را نشان دهند قعیتمو
همپوشانی  ثانیه هر سه نوع روغن 50تا زمان  6شماره شکل 
 هاي روغن ثانیه به بعد بین 50 اما از زمان نشان دادند یی بالادمایی

 ثانیه به بعد به 50 از زمان احتمالاً .مختلف تفاوت مشاهده گردید
 شدن جزئی جا جابه و زمینی سیبطح دلیل چروکیده شدن س

 مختلف مشاهده هاي روغندر بین  دماییترموکوپل اختلاف 
  . ]23, 22[ گردید

 )P4 (4شماره زمینی  سیبمختلف سطح دو علاوه بر این، 
 شده  تعبیه 6 و 4 شماره ترموکوپل(دماهاي مختلفی را نشان دادند 

 در هر سه روغن  6دماي ترموکوپل شماره و ) زمینی سیبدر این 
زمینی   در همان سیب4ل شماره پوکدماي بالاتري را نسبت به ترمو

تر این ترموکوپل که در سطح پائینی علت دماي بالا. نشان داد
کن   نزدیکی به المنت سرختواند می  بودشده  دادهقرار زمینی  سیب

 عمود بر جریان صورت بهو قرار گرفتن ) متر سانتی1در حدود (
  آن جهت قرارگیري4 ترموکوپل شماره کهدرحالی شداروغن ب

از جریان پذیري آن  تأثیر قطعاًموازي بر جریانات روغن بود و 
  . روغن نسبت به سطح پائینی کمتر بودییجا جابه
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Fig 2 Surface temperature changes (T6) for sunflower, soybean and canola oils (a) and surface temperature changes 

of four positions fried at soybean oil (b) for the ratio of 1:15 
  

) T6 (6شماره ترموکوپل با مقایسه دماهاي سطحی مشاهده شد 
کمترین دما را در بین همه به ترتیب بیشترین و ) T7 (7شماره و 

دلیل . باشد می دهمشاه  قابل 3شکل  ند که در نشان دادها ترموکوپل
موکوپل در بالاترین قرار گرفتن تر 7موکوپل شماره تر پائیندماي 

) P1 (1زمینی   سیب در سطح بالايکه طوري بهسطح روغن بود 
این  و به قرار داشتمتر   میلی حدود چندضخامت باکمی روغن 

کننده هواي بالاي روغن دماي این دلیل و همچنین نقش سرد

توان  ها می با مقایسه شکل. رکز باقی ماندسطح در حدود دماي م
 در همان ختلاف خاصی با دماي مرکزي این سطح ادماپی برد 

سطح و مرکز این نها اختلاف دماي تنداشت و زمینی  سیب
) T7(زمینی  دما در سطح سیببیشتر سرعت افزایش زمینی  سیب

ید  ثانیه به دماي ثابت رس50در  که طوري به ،بودآن نسبت به مرکز 
 ثانیه به دماي ثابت رسید و سپس 100در حالیکه در مرکز بعد از 

   .باقی ماند) نقطه تبخیر( تا انتهاي فرآیند در همین دما آن از بعد
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 نیز در همه تیمارها کمترین دماي ممکن بین 7ترموکوپل شماره 
 به دلیل اثر سرمایشی هواي بالاي توان میسطوح را نشان داد که 

. ن ضخامت کم لایه روغن بالاي آن نسبت دادکن و همچنی سرخ
 یی به دماي پائین سطح بالا)2010 (در پژوهش کریري و همکاران

 که شده  اشاره کن سرخ بالاي هاي قسمت در قرارگرفتهزمینی  سیب
  .]24[ در یک راستا بودند کاملاًبا نتایج تحقیق حاضر 

 تواند می دماي سطحی بنابر دلایل زیادي گیري اندازه طورکلی به
- میلی 1زیرا جایگذاري ترموکوپل در . داراي دقت پائینی باشد

و ) 2016(کبولا . خواهد می ییواقعی سطح دقت بسیار بالامتري 
رموکوپل نشان دادند موقعیت و قطر ت) 2000(ساوترن و همکاران 

, 25[گیري دما داشته باشد  داري روي اندازه  معنیتأثیرتواند  می
 بالائی دمایی، در ناحیه پوسته که گرادیان دیگر عبارتی به. ]26

 در موقعیت ییجا جابه حرکت و ترین کوچکوجود دارد 

 شده  ثبتتواند منجر به خطاهاي بزرگی در دماي  ترموکوپل می
زمینی حین فرآیند  علاوه بر این، چروکیدگی سیب. گردد
                   تواند باعث تغییر مکان ترموکوپل گردد کردن می سرخ

]11 ,25 ,27 ,28[ .  
 مختلف نقطه  سه توسط ترموکوپل در ي روغندماگیري  اندازه
ها به  زمینی سیب ورود محض به) 4شکل ( کن نشان داد سرخ
پژوهش هاي  در ن دماي روغن افت نمود که این افت دماییروغ

ي سه دمانتایج نشان داد  .]30, 29[ است شده  گزارشدیگر نیز 
هر سه نوع هاي آزمایشگاهی در  در داده) T3 و T1 ،T2(نقطه 

 از آب بخارهاي بابح ناشی از زدنهم به دلیل شده  استفاده
کن  بودند و دماي سه نقطه متفاوت سرخهمگنی بالائی برخوردار 

  . قرار گرفتندهم  روي تقریباً
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Fig  3 Temperature changes for various oils at three positions T1 (a), T2 (b), T3 (c) and comparison of temperature 

data for sunflower at three points (d) for the ratio of 1:15 
  

 موقعیت دماهاي یکسانی براي در هر سه 4شکل با توجه به  
 و براي یک روغن نیز در هر سه موقعیت ها ثبت شدند روغن

 نوعنتایج نشان دادند همچنین،  .مشاهده گردیدبالایی مپوشانی ه
نداشت در حالیکه ها  زمینی دماي مرکز سیببر  خاصی تأثیرروغن 

  .  قرار گرفتتأثیردماي سطح تا حدودي تحت 
بر چه نوع روغن  هاي آزمایشگاهی نشان داد اگر آنالیز آماري داده

ر گذاشت اما این میزان افت رطوبت و جذب روغن تا حدودي اث
  زمینی سرخ  سیبیینبود و رطوبت نها) p>0.05(دار  اثر معنی
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، 74/1شده در سه روغن آفتابگردان، سویا و کانولا به ترتیب از 
 و محتوي  بر کیلوگرم ماده خشک آبکیلوگرم  67/1 و 75/1

 بر روغن کیلوگرم 2/0 و 18/0، 17/0 نهائی نیز شده جذبروغن 
 در شده سرخزمینی  سیب.  به دست آمد کیلوگرم ماده خشک

 را نشان داد داراي ییي رطوبت نهااروغن کانولا که کمترین محتو
نتایج تحقیق حاضر که . )5شکل  (بالاترین میزان روغن نیز بود

افت رطوبت و جذب بر دار نوع روغن   معنیتأثیرحاکی از عدم 
 ]32[ و کیم و همکاران ]31[روغن بود با نتایج شلال و همکاران 

 نتایجی )2005 (از طرف دیگر، کیتا و لیسینیسکا. همخوانی داشت
خلاف تحقیق حاضر گزارش نمودند و بیان کردند نوع روغن 

 این علتایی به  است اما اشارهمؤثرروي میزان جذب روغن 
داري   معنیتأثیرها نیز  زمینی موقعیت سیب. ]33[ نکردنداختلاف 

و اختلاف ) P>0.05(دفع رطوبت و جذب روغن نشان نداد بر 
  .یت به دست نیامد موقع4 بین يدار معنی

  ثانیه40از حدود نشان داد که میزان تبخیر آب   5شکل همچنین 
 و تا این زمان چون شار حرارتی کافی به مرکز شده  شروعبه بعد 

 90در حدود همچنین، . نرسیده بود تبخیر خاصی مشاهده نگردید

 حدود آن از بعد درصد کل آب در مرکز تبخیر شد و 30ثانیه 
.  درصد آب باقیمانده نیز تبخیر شود70ل کشید تا  ثانیه طو270

توان به  گرم شدن بیشتر مرکز را میبا وجود دلیل این پدیده 
 با کاهش آب و افت شار حرارتی به مرکز به دلیل تشکیل پوسته

  .نسبت دادضریب هدایت حرارتی پائین 
هاي آزمایشگاهی بیان  هاي نتایج داده که در قسمتطوريهمان

ي رطوبت امحتوبر   توجهی قابل تأثیر روغن عنوگردید 
براي سه روغن آفتابگردان، سویا و داد و نها نشان  زمینی سیب

 81/1 و 85/1، 82/1  به ترتیبمیزان محتوي رطوبتکانولا 
 نتایج این .به دست آمدکیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده خشک 

ه نشان بود ک) 2012( با نتایج لیومباس و همکاران راستا همقسمت 
 رطوبت محصول در افت  مشابهیتأثیردادند روغن پالم و زیتون 

 و روند افت رطوبت براي هر دو روغن یکسان گزارش دارند
 موقعیت تأثیر عدم حاکی از همچنین نتایج .]29[ گردید
 و اختلاف بودکن بر افت رطوبت  زمینی در سرخ سیب
 ).5شکل ( موقعیت مشاهده نگردید 4 بین توجهی قابل
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Fig 4 Change in moisture content of potatoes in different oils (a) and in four positions for soybean oil (b) 

  

 دار معنی تأثیر عدم بیانگرنتایج تحقیق حاضر همچنین، 
)p>0.05(  از طرف دیگر، .روغن بودجذب بر نوع روغن 

هاي آزمایشگاهی  افزایش جذب روغن با گذشت زمان در داده
  . )a-6شکل  ( نشان داده شدخوبی به

گاهی اختلافی بین محتواي روغن همچنین، نتایج آزمایش
هاي مختلف نشان ندادند و روغن همه  ها در موقعیت زمینی سیب

 ).b- 6شکل (ها تقریباً یکسان تخمین زده شد  موقعیت
شود قسمت اصلی روغن   مشاهده می6با توجه به شکل 

   ثانیه اول فرآیند سرخ90ها تقریباً در  شده براي همه روغن جذب

کردن منجر به جذب کم روغن   و ادامه سرخکردن اتفاق افتاد
توان به بخارآب و  دلیل این کاهش جذب روغن را می. گردید

  .زمینی نسبت داد تشکیل پوسته در سیب
صورت سینرژیستی مانع جذب  طورکلی، همه این عوامل به به

 عبارت  به.  ثانیه شدند90 زمان حدود  کمتر روغن بعد از مدت
نع جذب و نفوذ روغن به داخل دیگر، تشکیل پوسته ما 

زمینی شده است و بخار آب نیز به دلیل جهت جریان  سیب
  .مخالف با نفوذ روغن، اثر تشکیل پوسته را تشدید کرده است
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Fig 5 Potato oil content in the three frying oils (a) and in four positions for sunflower oil (b) 

  

و دوران ) 1995( این قسمت با نتایج پینتهاوس آمده دست بهنتایج 
جذب روغن با همخوانی داشت که نشان داده بودند ) 2007(

  . ]35, 34[یابد  تشکیل پوسته کاهش می
بار ( به روغنزمینی  سیبنسبت اثر - 3-2

  )کردن سرخ
هاي  کن ه روغن بسته به ظرفیت حرارتی سرخنسبت محصول ب

 کردن نشان فرآیند سرخ اثرات گوناگونی را روي تواند میمختلف 
.  محصول اثرگذار باشدیی روي کیفیت نهانهایت دردهد که 

درجه   170دماي در به روغن زمینی  سیبنسبت  اثر بررسی
 ییدماي نهابر  توجهی قابلاثر  این فاکتورنشان داد  سلسیوس

   در  مرکز  دماي   همه تیمارها و براي  ردها ندا زمینی مرکز سیب
  

). a-7شکل (بود  رجه  سلسیوسد 95انتهاي فرآیند حدود 
نسبت  تأثیرها تحت  زمینی  دماي مرکز، دماي سطح سیببرخلاف

محصول به ایش نسبت با افز قرار گرفت و محصول به روغن
 در همچنین،. عکس بر و  نشان دادافزایشدماي سطح روغن 
استفاده شده  هاي نسبت سطحی اختلاف بین هاي ترموکوپلبعضی 
 تأثیر هیکی از دلایل این پدید. ر کم بودو در برخی دیگزیاد 

 هاي جریاننسبت بالا روي افزایش تشکیل حباب و افزایش 
شکل ( باشد تواند می افزایش دما نتیجه در حرارتی و ییجا جابه

7 -b.( وجود یک دوره ،نکته مشترك در همه دماهاي سطحی 
یش دما به زاو سپس اف ثانیه 60- 20در فاصله زمانی بین ثابت 

 شده  داده نشان خوبی به 7 بود که در شکل دماي روغنت سم
  .است
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Fig 6 Potato center temperature changes (a) and surface temperature (b) in the frying load of 1:10, 1:15 and 1:20 (b) 

for the soybean oil 
  

نشان داد نیز کن  ف سرخ نقطه مختل4ها در  زمینی موقعیت سیب
شکل  (دماي مرکز نداشتبر ) P>0.05(ي دار معنی تأثیرموقعیت 

8 -a(از تحت تاثیر ها  زمینی  در حالیکه دماي سطحی سیب

مربوط  ترموکوپل کمترین دماي. )b-8شکل  (موقعیت قرار گرفت
بود که ) P1 (1زمینی   سیبییدر سطح بالا) T7 (7شماره به 

 به .متر ضخامت داشت  آن در حدود چند میلی روغن بالايتقریباً
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هواي بالاي  سردکنندهدلیل وجود روغن کم و همچنین نقش 
 عبارتی  به. در حدود دماي مرکز بوددماي این سطح  ]24[روغن 

 هواي کننده سردین نقش  و همچن کم به دلیل وجود روغن،دیگر 
 انرژي زیادي براي تبخیر سریع آب و افزایش دما کن بالاي سرخ

فرق بین .  نشان ندادچنانی آن نشد و دماي سطح افزایش تأمین
 سرعت افزایش دما  فقطP1زمینی  سیبدماي سطحی و مرکزي 

نسبت به مرکز خیلی ) T7(زمینی  در سطح بالائی سیببود که 

 ثانیه به دماي ثابت رسید در حالیکه در مرکز 50 بود و در رت سریع
 تا آن از بعد ثانیه به دماي ثابت رسید و سپس 100حدود بعد از 

 8شکل  باقی ماند که در) نقطه تبخیر(انتهاي فرآیند در همین دما 
 این روند شده  استفادهنسبت در هر سه . باشد  مشخص میخوبی به

 مشابه دماي تقریباً) T7 (7موکوپل مشاهده گردید و دماي تر
  . مرکز بود
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Fig 7 Changes in potato center temperature (a) and surface temperature changes in four different positions (b) for the 

soybean oil 
  

شده   استفاده در هر سه نسبت 6دماي ترموکوپل شماره ، همچنین
زمینی   در همان سیب4دماي بالاتري را نسبت به ترموپوکل شماره 

)P4( کن و   نزدیکی به المنت سرخقطعاًدلیل این پدیده . نشان داد
 ، بالاي المنت و عمود بر جریان روغن قرار گرفته بودکاملاًاینکه 

 موازي بر ي آن جهت قرارگیر4ترموکوپل شماره در در حالیکه 
 ها نسبت در همه 6 همچنین ترموکوپل شماره .جریان روغن بود
   .نشان دادبالاترین دماي را 

دماي روغن کمتر بار سرخ کردن با افزایش  9شکل  با توجه به
 که به معنی عدم جبران دما توسط المنت داد روي شد و افت دما

کن  دلیل افت زیاد دما در نزدیک کف سرخ. باشد می کن سرخ
این افت و هاي بچ بوده است  زمینی تبخیر زیاد رطوبت از سیب

دما توسط جریان روغن سریع جبران نشده است و دما در این 
سیب به همین دلیل با افزایش نسبت .  استپیداکردهنواحی افت 

 بالاتري دمایی افت ،به دلیل تبخیر آب بیشترزمینی به روغن 
مقایسه  . شد  بیشتريافتدچار مشاهده گردید و دماي روغن 

گیري شده توسط ترموکوپل در سه نقطه مختلف  اندازهدماي 
هر سه در ) T3 و T1 ،T2 (نقطه سهکن نشان داد که دماي  سرخ

از همگنی مزدن ناشی از بخارات  به دلیل هشده  استفادهنسبت 

 کاملاً کن  سرخمختلف برخوردار بودند و دماي سه نقطه ییبالا
  . قرار گرفتندهم  روي

زمینی با دماي محیط به روغن موجب  یبعلاوه بر این، ورود س
هاي بالاتر بیشتر  افت دماي روغن گردید که این افت در نسبت

دیگر،  عبارتی  به . شده است خوبی نشان داده   به9بود که در شکل 
 در سه نقطه مورد بررسی 1:10 و 1:15، 1:20هاي  براي نسبت

)T1 ،T2 و T3 ( نسبت به دماي اولیه)در )  درجه سلسیوس190
 18 و 13، 10کردن آزمایشگاهی به ترتیب   ثانیه اولیه سرخ90

  . درصد افت دماي روغن محاسبه گردید
هاي آزمایشگاهی نشان دادند  در ارتباط با محتوي رطوبت نیز داده

با دو نسبت دیگر 1:10بین نسبت ) P<0.05(داري  که اثر معنی
تلاف  اخ1:20 و 1:15وجود دارد در حالیکه بین دو نسبت 

دار دیده نشد هرچند میزان رطوبت نهایی بین همه تیمارها  معنی
با افزایش نسبت سیب زمنیی به روغن از . متفاوت ارزیابی گردید

 و 31/1 به 22/1 رطوبت نهائی به ترتیب از 1:10 و 1:15 به 1:20
  . کیلوگرم آب در کیلوگرم ماده خشک افزایش یافت51/1
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Fig 8 Temperature changes at points T1 (a), T2 (b) and T3 (c) for different frying loads and at various location for 

1:15 (d) for the soybean oil 
  

 بین يدار از طرف دیگر، در ارتباط با جذب روغن اختلاف معنی
 جذب روغن نهائی با افزایش نسبت از وسه نسبت دیده شد 

 172/0 و 157/0 به 128/0به ترتیب از 1:10و 1:15، به 1:20
  ).a-10شکل  ( افزایش یافتکیلوگرم روغن در کیلوگرم ماده 
افت رطوبت بر زمینی به روغن  در ارتباط با اثر نسبت سیب

گزارش کردند که افزایش نسبت ) 2012(لیومباس و همکاران 
   گردید  محصولییمحصول به روغن موجب افزایش رطوبت نها

  

  
نتایج تحقیق حاضر . ]29[که همخوان با نتایج تحقیق حاضر بود 

کاهش بیشتر دماي روغن با ورود حجم توان با توجه  را می
و ) زمینی به روغن سیبافزایش نسبت(بیشتري از محصول 

از طرف دیگر، . گرفتن انرژي تبخیر از دماي روغن تفسیر نمود
دفع بر داري   معنیتأثیرکن   نقطه سرخ4ها در  زمینی موقعیت سیب

و دفع رطوبت و ) P>0.05(رطوبت و جذب روغن نشان نداد 
  . ن مستقل از موقعیت ارزیابی گردیدندجذب روغ
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Fig. 9 Change in potato moisture content in the three frying loads (a) and in four locations for 1:15 (b) for the 

soybean oil 
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زمینی به روغن موجب بالا   رفته، افزایش نسبت سیب  هم روي
همچنین .  شده گردید هاي سرخ زمینی سیبماندن رطوبت 

داري  کن بر افت رطوبت تأثیر معنی زمینی در سرخ موقعیت سیب
 موقعیت مشاهده 4توجهی بین  نشان نداد و هیچ اختلاف قابل

آزمایشگاهی نشان داد که ي ها دادهررسی ب ).b- 10شکل (نگردید 
 به یک حالت نهایت درو افزایش ا گذشت زمان جذب روغن ب

جذب  . استشده  دادهنشان  11شکل  که درعادلی رسیدند ت

روغن با افزایش نسبت محصول به روغن افزایش یافت و آنالیز 
هاي مختلف  بین نسبت) p<0.05(داري  نیز اختلاف معنی آماري

همچنین نتایج آزمایشگاهی اختلافی ). a-11شکل (را نشان داد 
زمینی نشان  هاي مختلف سیب ي روغن در موقعیتابین محتو

 مشابه تخمین زده شد تقریباًها  ندادند و روغن در همه موقعیت
  ).b-11شکل (
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Fig 11Change in potato oil content in the three frying loads (a) and in four locations for 1:15 (b) for the soybean oil 

 

  گیري نتیجه - 4
کاهش بر  مؤثر عوامل نتایج تحقیق حاضر که در راستاي بررسی

 بود حاکی شده  سرخجذب روغن و افزایش سلامتی محصولات 
در زمینی  سیب و موقعیت  نوع روغن،بار سرخ کردن از آن بود که

ها  زمینی سیب دماي مرکز  و مقدارروندبر  خاصی تأثیر کن سرخ
بدون توجه به تیمار ها  زمینی سیبتمام دماي مرکز  و نشان ندادند

 .به دست آمددرجه  سلسیوس  95-96 در حدود شده اعمال
، نوع کردن بار سرخ تأثیرها تحت  زمینی سیبدماي سطح همچنین، 

 از طرف .کن قرار گرفت در سرخزمینی  سیبروغن و موقعیت 
 در شده اعمالبسته به نوع تیمار ها  زمینی سیبسطح  دمايدیگر، 

 ها ثبت  توسط ترموکوپل درجه سلسیوس140-110محدوده 
روي افت رطوبت و جذب روغن اثر کردن  سرخبار  .گردید
 و با افزایش بار سرخ کردن میزان جذب  نشان دادنديدار معنی

موقعیت نوع روغن و ، حال  این با. روغن افزایش نشان داد
 روي افت رطوبت و جذب دار معنی تأثیرکن  در سرخزمینی  سیب

ن داد که براي  تحقیق حاضر نشاطورکلی به .ندروغن نشان نداد
 زمینی سیب باید از نسبت مناسب حتماً شده  جذبکاهش روغن 

 زمینی سیببه روغن استفاده گردد در حالیکه نوع روغن و مکان 
  . نشان ندادشده  جذبروغن بر  خاصی تأثیر کن سرخدر 
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Many changes that occur in the frying process were affected by oil type and potato 
to oil ratio (frying load) as well as the uniform distribution of oil temperature is 
important in different parts of the fryer due to the uniform frying of food. 
Therefore, with monitoring the distribution of temperature, oil and miosture in the 
product over time, the frying process can be controlled more effectively and 
reached a deeper understanding of this complex process. Therefore, the aim of this 
study was to investigate the effect of three types of oil (sunflower, soybean and 
canola), three types of frying times (1:20, 1:15 and 1:10 kg of potatoes per liter of 
oil) and four different positions in the fryer on temperature distribution, the 
moisture and oil content in the potato pieces in the four time intervals of 90, 180, 
270 and 360 seconds. The statistical analysis of the data showed that frying load 
has a significant effect on the loss of moisture and oil absorption, while the potato 
position in the fryer has not significant effect. By increasing the frying load, the 
amount of oil absorption and the final moisture of potatoes increased. The results 
indicated that the temperature of the potato center was not affected by the type of 
oil and frying load and the center temperature was estimated about 96-95. Unlike 
the center temperature, the surface temperature was affected by the ratio of potato 
to oil and increased by increasing the frying load. According to the results of the 
present study, to reduce the absorbed oil, the appropriate ratio of potatoes to oil 
must be used, while the type of oil and the location of potatoes in the fryer did not 
have a significant effect on the amount of absorbed oil. 
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