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   انتقال حرارت همبرگر طی سرخ کردن عمیقمدلسازي
  

  1 محمد حجت الاسلامی،1بخشیان نفیسه جهان،1 واحد دهکردينجمه
  علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ایرانگروه - 1

  
)29/06/97: رشیپذ خیتار  96/ 17/05:  افتیدر خیتار(  

  
  چکیده

 و پدیـده   گیردمی صورت داغ خوراکی چربی یا روغن در غذایی ماده بردن فرو با که باشدمی پخت هاينفرآیند تريقدیمی از یکی عمیق کردن سرخ
در این پژوهش به منظور بررسی تغییرات دمایی در نقاط مختلف همبرگر و روغن یک مدل انتقال حرارت . باشدانتقال حرارت جز جدایی ناپذیر آن می

 درجه 170 دماي  ثانیه در300 مدت به  مدل، نمونه همبرگردر یک سرخ کن آزمایشگاهی تأیید جهت.  توسعه داده شد   COMSOLبر روي نرم افزار   
 1 زمـانی  فواصل در دیتالاگر از استفاده با و تعیین هاقسمت این در) Kنوع (ترموکوپل دادن قرار با آن سطح و مرکز سانتی گراد سرخ گردید و دماي   

 خـوبی  بـه  توانـد مـی  شـده  داده توسـعه  مدل که داد نشان شده، گیرياندازه و دهش بینیپیش دمایی هايپروفیل بین بالاي همبستگی .گردید ثبت ثانیه
 خوبی به آرنیوس همچنین، پس از تعیین ضرایب هدایت حرارتی و انتقال حرارت در سطح، مدل. نماید بینی پیشرا همبرگر از نقطه هر در دما تغییرات
 قـسمت  در همرفـت  اثر کاهش دلیل  به که شد داده نشان همبرگر مختلف نقاط دماي بررسی با. نماید توصیف را خصوصیات این بر دما اثر توانست

  و رو کـرد    زیـر  یـا  اجباري همرفت ایجاد با توانمی و گرددمی پخت در یکنواختی عدم باعث که  بود نقاط سایر از کمتر قسمت این دماي آن، بالاي
  .نمود برطرف را نقص این همبرگر نسریعتر

  
   انتقال حرارت، ضریب هدایت حرارتیسازي، همبرگر، مدل: واژگانکلید
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  مقدمه -1
 مـورد اسـتفاده در      هـاي  کردن یکی از مهمترین عملیـات      سرخ

 مختلفی از جمله سـرخ      هاي که به شکل   باشدصنایع غذایی می  
کردن تحت خلاء، تحت فشار، اسـتفاده از امـواج مـایکروویو،          

 یا1عمیق کردن سرخ. شودسرخ کردن سطحی و عمیق انجام می
 هايفرایند ترینقدیمی از یکی عنوان  به2وريغوطه کردن سرخ
 یـا  روغن در غذایی ماده بردن فرو با که شودمی شناخته پخت
 دفراین ـ یـک  فراینـد  ایـن . گیـرد می صورت داغ خوراکی چربی
 بـه  روغـن  از گرمـا   که باشدمی زمان مه حرارت و جرم انتقال
 در و شـود می تبخیر غذایی ماده از آب شده، منتقل غذایی ماده

 کـردن  سـرخ ]. 1-3 [شـود مـی  جـذب  آن مقابل، روغن توسط  
 انجــام سلــسیوس  درجــه180 تــا 160 داغ روغــن  درمعمــولا

 سـرعت  بـا  حـرارت  انتقال به منجر  دمایی شرایط این .شودمی
 طعـم  و عطـر  و بافـت  بهبـود  شـدن،  ايقهوه سریع، پخت بالا،
 فیزیکی و شیمیایی متعددي    تغییرات از طرفی ]. 5 و   4 [شودمی

 مختلـف در روغـن داغ و مـاده غـذایی رخ             هايدر اثر واکنش  
به طـور کلـی     . کند که تحلیل این فرایند را دشوارتر می       دهدمی

 و کنترل صحیح و دقیـق فرآینـدهاي         سازيلازمه طراحی، بهینه  
انتقال حرارت طی عملیات سرخ کـردن و تعیـین دمـاي بهینـه          

 انتقال حرارت نظیر ضریب هدایت هايروغن، آگاهی از پارامتر
تی و ضریب انتقال حرارت در سطح و همچنین مدلسازي رحرا

یک ) 1994( و همکاران آتبا  زمینههمین در. باشداین فرآیند می
مدل ریاضی جهت توصیف انتقال حرارت، رطوبـت و روغـن           

 گوشت گوساله توسعه دادنـد      هايطی سرخ کردن عمیق گلوله    
بــه بررســی ضــریب انتقــال ) 1999(ســاهین و همکــاران ]. 6[

]. 7[ پرداختنـد   زمینـی ارت جایجایی طی سرخ کردن سـیب      حر
ضریب انتقال حرارت جابجایی را     ) 2015(صباغی و همکاران    

به عنوان تابعی از نرخ کاهش رطوبت طی فرآیند سـرخ کـردن          
 زمینـه  در زیـادي  مطالعات امروزه ].8[مورد مطالعه قرار دادند     

 از گوشـتی  محـصولات  نگهـداري  و تولیـد  مختلـف  هايجنبه
امـا بررسـی منـابع       ]. 9-11[است گرفته صورت همبرگر جمله

 تعیــین خــواص زمینــه در ايمطالعــه تــاکنون دهــد،نــشان مــی
 نگرفتـه  صـورت   انتقـال حـرارت آن     سازي مدل و ترموفیزیکی

همچنین بیشتر مطالعات صورت گرفته در زمینـه انتقـال          . است
 ابراین،بن ـ .حرارت محصولات در دماي ثابت انجام شده اسـت        

                                                             
1. Deep Fat Frying 
2. Immersion Frying 

 خـواص ترمـوفیزیکی همبرگـر در        تعیـین  مطالعه این از هدف
 مدل ریاضی به منظور بررسی اثر یک و توسعه   مختلف دماهاي

 تغییرات دمـا    تعیین دما بر خصوصیات ترموفیزیکی و همچنین     
در نقاط مختلف روغن و همبرگر طی سرخ کردن در سرخ کن 

نـسرخ کـردن    خانگی به منظور دستیابی بـه بهتـرین دمـا و زما           
  .باشدمی
  

  ها و روشمواد -2
  کردن سرخ -2-1

 حاوي و اصفهان پاپلس کارخانه از شده تهیه همبرگر هاينمونه
، کربوهیدرات  %59/2چربی، خاکستر   % 95/9پروتئین،  % 25/13
 انجـام  زمـان  تـا  رطوبت بر مبنی مرطـوب    % 46/62و  % 13/11

 هانمونه. شد نگهداري) سلسیوس  درجه -18 (فریزر در آزمون
 بـه  رسـیدن  از پـس  و شـد  فریزرخارج از آزمون انجام از پیش
 گیـري انـدازه  وپلترموک با نمونه چند مرکز دماي (محیط دماي

 حاصـل  اطمینـان  محـیط  دمـاي  به مرکز دماي رسیدن از تا شد
 در تنظـیم  قابـل ) ناگـت  مدل (خزر پارس کن سرخ در ،)شود
 با اسـتفاده از روغـن آفتـابگردان         و سلسیوس درجه 170 دماي

  .شدند سرخ  ثانیه300 مدتلادن به
   پروفیل دمایی همبرگرتعیین -2-2

 دادن قـرار  بـا  شـدن  سرخ طی در همبرگر سطح و مرکز دماي
 ,Omga, Stamford)متر میلی3/0با قطر ) Kنوع ( ترموکوپل

USA) دیتـالاگر  از استفاده با و تعیین هاقسمت این در DL2 
  .گردید ثبت  ثانیه1 زمانی فواصل  انگلستان درساخت

   ویژهگرماي -2-3
 ویژه همبرگربر اساس ترکیبات تشکیل دهنده آن و بر گرماي

برآورد )1(اساس یک مدل موازي، با استفاده از رابطه 
  ]:12[گردید

  
  

 گرماي ویژه Cp کسر وزنی هر یک از اجزاء،m، 1 رابطه در
 به ترتیب معرف رطوبت، a و m،p،f،cهايهمبرگر و اندیس

  .باشندپروتئین، چربی، کربوهیدرات و خاکستر می
   ضریب انتقال حرارت در سطحتعیین -2-4

 از روش   ،(hm) تعیین ضریب انتقـال حـرارت در سـطح         جهت
در این روش، یـک  .  دما در حالت ناپایا استفاده شد  گیرياندازه
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 در دیـواره آن    کـه  قطعه آلومینیوم صیقلی شده مـشابه همبرگـر       
 ایجاد شده بود، مورد اسـتفاده قـرار   متر میلی2سوراخی به قطر   

 در سطح و مرکز قطعه کار Kدو عدد ترموکوپل از نوع . گرفت
ــد ــته ش ــی   .گذاش ــذکور ط ــاط م ــا در نق ــرات دم ــپس، تغیی  س

ضـریب  .  در سرخ کن بوسیله دیتالاگر ثبت گردید       دهیحررات
انتقال حرارت در سطح با استفاده از شیب بخش خطی نمـودار    

ln (T -Taluminium) برآورد ) 2( نسبت به زمان، بوسیله رابطه
  :]12 [گردید

)2( 
 

M     ،جرم قطعه آلومینیومی Cp     ،گرماي ویژه آلومینیوم m  شیب 
 مـساحت  A نـسبت بـه زمـان و    ln (T -Taluminium)نمودار 

  .باشدقطعه آلومینیومی می
   حرارتیهدایت -2-5

فاده از پروب هدایت  همبرگر با است(kw) حرارتیهدایت
براي جلوگیري از تبادل ]. 12 [ شدگیريحرارت خطی اندازه

رطوبت میان همبرگر و محیط اطراف در هنگام آزمایش، 
 سانتیمتر روي هم 5/1 در 5/1 هاي با اندازههمبرگر هايبرش

سپس، مکعب . سانتیمتر برسد6قرار داده شد تا به ارتفاع 
. مستطیل حاصل شده درون پوششی از پلی اتیلن قرار گرفت

اخل  درجه سلسیوس در د30 دماي پس از رسیدن نمونه به
آون، جریان مشخصی از پروب عبور داده شد و افزایش دما 

 و در گیريتوسط ترموکوپل تعبیه شده در داخل آن اندازه
میزان شدت . فواصل زمانی نیم ثانیه توسط دیتالاگر ثبت گردید

جریان مورد استفاده در حدي تنظیم شد که بتواند یک افزایش 
.  ثانیه ایجاد نماید10 سلسیوسی در مدت ي درجه10دماي 

 لگاریتم -هدایت حرارتی ماده، از شیب بخش خطی نمودار دما
در این . است، تعیین گردیدm =Q/ λ4πزمان که برابر با 

 شدت جریان اعمالی بر I که استQ=RI2            رابطه
 مقاومت سیم تعبیه شده در داخل پروب بر Rحسب آمپر و

  .حسب اهم بر متر است
  kw و hmما بر  داثر - 2-6

 درجه 190 و 180، 170 با در دماهاي kw و hm از تعیین پس
 به منظور بررسی اثر دما بر این پارامترها از معادله گرادسانتی

  .آرنیوس استفاده گردید
  

)3( 
 

   مدل ریاضیتوسعه -2-7
 مدل عددي براي توصـیف انتقـال حـرارت در همبرگـر و           یک

دماي (د حرارتی بعنوان تابعی از عوامل درونی        روغن طی فراین  
دمـاي  (و عوامـل بیرونـی      ) اولیه و ترکیـب روغـن و همبرگـر        

ــرارت ــیحـ ــن دهـ ــسکوزیته روغـ ــزار )  و ویـ ــرم افـ  در نـ
COMSOLMultiphysics5.2 پروفیل دما   بینی پیش جهت 

  . توسعه داده شدو تعیین نقطه سرد همبرگر
   مدلفرضیات -2-8
 و اطراف متر میلی1 از روغن به ضخامت اي همبرگر لایهزیر -

 .همبرگر به طور کامل روغن وجود دارد

 K293 و براي همبرگر     K443 دماي اولیه براي روغن      مقدار -
 .است

 . حرارت درون همبرگر از طریق هدایت استانتقال -

 حرارت در روغن هم از طریق هدایت و هم جابجایی انتقال -
 .گیردصورت می

 . حرارت بین ظرف و روغن در نظر گرفته نشده استانتقال -

 حین انتقال حرارت، خصوصیات ترموفیزیکی همبرگر ثابت در -
 .فرض شد

 . در شرایط مرزي روغن معتبر استNo slip شرایط فرضیه -

 معادلات انتقـال حـرارت مـورد        سیستم -2-9
  ستفادها

   حرارت در روغنانتقال

)4( 
 

   حرارت در همبرگرانتقال
)5( 

 
   مرزيشرایط - 2-10

 به صورت سازي مرزي براي نمونه و روغن در مدلشرایط
  یکنواخت در نظر گرفته شد

   مرزي براي همبرگرشرایط
)6(  

   براي روغن مرزيشرایط - 2-11
 T= 443 K  روغنکف )7(

  روغنيهاوارهی و دبالا )8(
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Table 1Thermophysical properties of 
hamburger and oil 

Item Oil Hamburger 
Length (m) 0.24 0.11 
Height (m) 0.043 0.007 

Thermal conductivity 
(W/mK) 

0.169 0.39 

Specific Heat (J/kgK) 1670 3520 
Density (kg/m3) 900 1081 
Viscosity (Pa.s) 0.04 1E+9 

Initial temperature (K) 443 293 
  
   مدل و اعتبارسنجیتایید -2-12

 تئوري حاصل از هاي مدل با استفاده از مقایسه دادهارزیابی
. روش تفاضل محدود با نتایج آزمایشگاهی صورت گرفت

 شده توسط مدل بینی بالاي بین مقادیر پیش(R2)تبیین ضریب
 شده و ریشه مربعات میانگین خطا گیري اندازههايبا داده

(RMSE)نشانگر اعتبار مدل باشدتواند کم می :  
  

  
  

   و بحثنتایج -3
 ضریب انتقال حرارت و  حرارتیهدایت - 3-1

  همبرگر در سطح
 در دماهاي مختلف و همچنـین      همبرگرhm و   kw تغییرات نتایج

 مـدل آرنیـوس بـراي وابـستگی دمـایی ایـن             هـاي مقادیر ثابت 
با افزایش دما، .  آورده شده است3 و   2 هاي در جدول  هاپارامتر

 یـک   kw. کنـد  افزایش پیـدا مـی     hm و   kwمیزان هر دو پارامتر     
نوع جسم و شرایط آن خاصیت مهم حرارتی اجسام است و به   

 تر هادي جسم جسم بیشتر باشد،   kwهر چه میزان    . بستگی دارد 
در مقابـل،هر چـه   . گذردبوده ومقدار بیشتري حرارت از آن می    

مقدار . باشد یا نارساناتر میتراین مقدار کمتر باشد، جسم عایق     
kw      و همـواره بـا گـرم شـدن     کنـد  اجسام با تغییر دما تغییر می 

بجـز یـخ کـه بـا        (شوند افزایش یافته و رساناتر می     هاآنkwمواد
 ).یابـد  کـاهش مـی  آنkw افزایش دمـا و تبـدیل شـدن بـه آب،    

با تغییر دمــا    ) بجز آب  (مایعات  هدایت حرارتی بیشتر   ضریب
 وات بـر متـر درجــه   5/0چنــدان تغییـر نکـرده و در حـــدود    

افزایش ضـریب هـدایت حرارتـی      ]. 4 [دمانسلسیوس ثابت می  

 به ایـن دلیـل دانـست کـه     توانهمبرگر با افزایش دما را نیز می   
. تشکیل داده است%) 60حدود (بخش زیادي از همبرگر را آب 

 وات بر متر درجه 6/0ضریب هدایت حرارتی آب اشباع حدود 
همرفت به ]. 5[یابدسلسیوس است که با افزایش دما افزایش می

جریان . شود مایع یا گاز گفته میجاییانرژي به دلیل جابهانتقال 
 بیرونی به صورت اجباري هايمایع یا گاز ممکن است با فرایند

 به دلیل منبسط شدن در اثر افزایش        هاایجاد شود یا گاهی زمان    
. شـوند دما ایجاد شود که در نتیجه باعث انتقال خودبخودي می     

با افـزایش   . نامند طبیعی می  فرایند دوم را گاهی اوقات همرفت     
 افزایش یافته که این فرایند باعـث        هادما شدت تحرك مولکول   

 و 1پــن]. 4-5 [شــودرتــی مــیافــزایش ضــریب همرفــت حرا
  همکاران گزارش کردند با افزایش دماي همبرگر گوشت گاو،

 kmوhm که در مورد     یابدمی ایشفز ا km      با افزایش دما از صفر 
 رسیدکه 447/0 به 412/0 درجه سلسیوس، میزان آن از      105به  

بـا توجـه بـه ضـریب        ]. 13[با نتایج تحقیق حاضر تطابق دارد       
 که این مدل به شود،مشاهده می)3جدول (تبیین معادله آرنیوس 

 بینـی خوبی نتوانسته اثر دما بر ضریب هدایت حرارتی را پـیش          
 مناسبی به  R2 ضریب انتقال حرارت در سطح،     نماید، ولی براي  
  .دست آمده است

Table 2 Thermal conductivity and heat 
convection coefficient of hamburger 

Temperature (˚C) kw (W/mK) hm (W/m2K) 
170 0.407 95.93 
180 0.418 140.09 
190 0.481 155.32 

 
Table 3 Parameter estimates from Arrhenius 

model describing the influence of temperature 
on thermal conductivity and heat convection 

coefficient of hamburger 
Variable A0 Ea R2 

kw 21.77 14740 0.85 
hm 7275332 41252 0.91 

  
  رارت مدل انتقال حتایید - 3-2

 انتقال حرارت و جرم همزمان، سرخ کردن را به یکی از مساله
با ].14 [کند واحد قابل درك تبدیل میهاي عملیاتترینمشکل

 شده توسط مدل و مقادیر بینی دماي پیشهايمقایسه پروفیل
 شده از طریق ترموکوپل براي مرکز همبرگر، طی گیرياندازه

وس فرضیات  درجه سلسی170سرخ کردن همبرگر در دماي 

                                                             
1.Pan 
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ضرایب تبیین و ریشه مربعات . مدل انتقال حرارت تایید گردید
 شده و گیري اندازههايمیانگین خطا به دست آمده بین داده

 مدل توسعه داده شده دهندنشان می) 2شکل( شده بینیپیش
توانسته است تغییرات دما را در مرکز همبرگر به خوبی 

  . نمایدبینیپیش

  
Fig 2 Model validation for center temperature of 

hamburger during heating at 170˚C 

 موقعیت نقـاط مـورد نظـر بـراي مرکـز، کـف، بـالا و                3 شکل
 که بـراي مقایـسه      دهد روغن و همبرگر را نشان می      هايدیواره

براي . اندتغییرات دما در نقاط مختلف مورد استفاده قرار گرفته        
نقاط مرکزي روغن و همبرگر دقیقاً مرکز هندسی، براي بـالا و            

 همبرگر نقاط صفر مرزي و هايکف روغن و همبرگر و دیواره 
 از دیواره ظرف براي   متريبراي دیواره روغن فاصله یک سانتی     

 شد و تغییرات دمایی این نقاط بـا هـم مقایـسه              تعیین افزارنرم
  .گردید

  
Fig 3Points for model validation 

 
 شـود  مقایسه نقاط مختلف همبرگر با همدیگر مـشاهده مـی           با

شـکل   (باشددماي کف همبرگر همواره بالاتر از سایر نقاط می        
 این امر این است که در قسمت کف، منبع حرارتی قرار لدلی).4

 بـه روغـن در ناحیـه کـف روغـن اتفـاق       دهـی دارد و حرارت  
 همین دلیل روغن زیر همبرگر گرم شده و گرمـا بـه             به.افتدمی

 انتقال حرارت از همچنین،. شودسطح زیرین همبرگر منتقل می    
  به روغن و از روغن به همبرگـر        کفهدایت از -طریق همرفت 

 کف همبرگـر دمـایی      بنابراین،.پذیردبا شدت بیشتري انجام می    
 کناري  هاي، در قسمت  4مطابق شکل   . بالاتر از سایر نقاط دارد    

 با. باشدهمبرگر نیز دما بالاتر از مرکز و سطح بالاي همبرگر می
 زیـرین، روغـن بـه سـمت      هـاي گرم شدن روغـن در قـسمت      

 هـاي  و در کنـاره    کنـد  سردتر اطراف جریان پیدا مـی      هايناحیه
 وآید،همبرگر جریانی از روغن داغ و به سمت بالا به وجود می

 همبرگـر   هـاي در اثر جریان همرفتی روغن، حرارت بـه کنـاره         
دلیـل پـایین    . شودمنتقل و باعث بالا رفتن دما در این نقاط می         

بودن دماي مرکز همبرگر نیز این است که پدیده انتقال حرارت         
 کـه در ایـن روش   باشـد  هدایت حرارتـی مـی    به مرکز همبرگر  

انتقال حرارت کمتر از نقاط کناري است که انتقـال بـه آنهـا از              
همـانطور کـه در     . پـذیرد طریق هدایت و همرفت صورت مـی      

 روند افزایش دما در بالاي همبرگر در شود، مشاهده می4شکل 
انتقـال حـرارت از   . گیـرد  از سایر نقاط قرار میترسطحی پایین 

یق همرفت در بالاي همبرگـر بیـشتر بـه صـورت همرفـت              طر
. اختیـاري بـوده در نتیجـه از شــدت کمتـري برخـوردار اســت     

فاصـله  (همچنین، عدم وجود منبع حرارتی در قـسمت سـطح            
 عامـل کمتـر   توانـد می) بیشتر آن از محل منبع حرارتی در کف      

  .بودن دماي سطح باشد
) 5شـکل  ( روغـن  هـاي  بررسی نقاط مرکز، کف، بالا و کناره با

 روغن طی زمان تغییر نکرده هاي که دماي کنارهشودمشاهده می
است، این در حالی است که دماي کف روغن ابتدا کاهش یافته 

.  درجــه سلــسیوس رســیده اســت170ســپس بــه ســرعت بــه 
همچنین، دماي مرکز و بالاي روغن در ابتدا کاهش نشان داده و 

 هـاي دماي کناره. یافته استطی زمان دوباره دماي آنها افزایش     
با همبرگر و همچنین ) متر سانتی5/5(روغن به دلیل فاصله زیاد 

کم بودن سطح کناري همبرگر جهت انتقال حرارت تغییر نکرده 
در قسمت کف روغن، به دلیل کم بـودن حجـم روغـن             . است

موجود در این ناحیه و شدت انتقال حرارت روغن به همبرگـر    
، ابتدا دمـا    ) درجه سلسیوس  20(اي همبرگر   در اثر کم بودن دم    

کاهش یافته ولی بعد از مدتی بـه دلیـل وجـود منبـع حرارتـی              
در قـسمت مرکـز روغـن بـه دلیـل           . یابددوباره دما افزایش می   

نزدیکی به بالاي همبرگـر و اخـتلاف زیـاد بـین دمـاي سـطح              
 درجـــه 170(و روغـــن )  درجـــه سلـــسیوس20(همبرگـــر 
در نتیجه، حرارت . دت زیادي دارد حرارت ش  انتقال،)سلسیوس
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با نرخ زیادي به سـطح همبرگـر منتقـل شـده و دمـاي روغـن           
با ادامه این روند بین مرکز روغن با سایر نقـاط      . یابدکاهش می 

اطراف و سطح روغن، اختلاف دما ایجاد شده و حرارت از این 
از طرفی بـه دلیـل افـزایش        . یابدنقاط به مرکز روغن انتقال می     

طح همبرگر، گرادیان دمایی بین مرکز روغـن و سـطح           دماي س 
همبرگر کاهش یافته و در نتیجه، دمـاي مرکـز روغـن افـزایش         

ز علاوه بر این، بـالاي روغـن چـون فاصـله بیـشتري ا           . یابدمی
سطح همبرگر دارد، انتقال حرارت نسبت به مرکز روغن کمتـر          

 و همکاران حین سرخ کردن      1این نتایج با نتایج ایکدیالا    . است
همچنـین،  ]. 15[  در ماهیتابـه یـک طرفـه همخـوانی دارد          2پتی

و پـن و  ) 2006 (4، او و میتال)2016( و همکاران   3سرانو-سانز
ــاران  ــد  ) 2000(همکـ ــزارش نمودنـ ــشابهی را گـ ــایج مـ                    نتـ

  ].16، 17 و 13[

  
Fig 4 Predicted temperatures for hamburger during 

heating at 170°C. 

  
Fig 5 Predicted temperatures for oil during heating 

at 170°C. 
 

                                                             
1. Ikediala 
2. Patty 
3. Sanz-Serrano 
4. Ou and Mittal 

  گیرينتیجه -3
 محـصولات  پرطرفـدارترین  از یکـی  همبرگـر  اینکه به توجه با

 تولیـد،  مختلـف  هايزمینه در مطالعات انجام باشد،می گوشتی
 کـردن  سـرخ  طـی . اسـت  ضروري آن کردن سرخ و نگهداري
  دمـاي  شـده،  سرخ همبرگر کیفیت بر تأثیرگذار عامل مهمترین

 بـه  .باشـد  و تغییرات دما در نقاط مختلف همبرگـر مـی          روغن
 افزار نرم روي بر ریاضی مدل یک منظور بررسی این تغییرات،

 COMSOLــعه ــد داده توس ــهش ــستگی  ک ــالاي همب ــین ب  ب
 داد نـشان  شده، گیرياندازه و شده بینیپیش دمایی هايپروفیل

 هـر  در دما تغییرات خوبی به تواندمی شده داده عهتوس مدل که
 بررسی دماي نقاط مختلـف      با.بینینماید پیش را همبرگر از نقطه

همبرگر نشان داده شد کهبه دلیل کاهش اثر همرفت در قسمت        
 باعث باشدکهبالاي آن، دماي این قسمت کمتر از سایر نقاط می

 و با ایجاد همرفـت اجبارییـا        ددگرعدم یکنواختی در پخت می    
  . این نقص را برطرف نمودتوانبرگرداندن سریعتر همبرگر می
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One of the baking processes that carried out by dipping the food in hot oil or fat is deep frying, and the 
heat transfer phenomenon is an inseparable part of it. In this study, in order to investigate the 
temperature changes in different parts of hamburger and oil, a heat transfer model was developed 
inCOMSOL software. To validatethe model, the hamburger was fried in a laboratory fryer for 300 
seconds at 170°C and its center and surface temperatures were determined by placing the 
thermocouple (K type) in these areas and recorded by the data logger. The high correlation between 
predicted and measured temperature profiles showed that the developed model could well predict the 
temperature changes at each point of the hamburger. Also, after determining the heat conduction and 
heat transfer coefficients, the Arrhenius modelcould well describe the effect of temperature on these 
characteristics. The temperature profile of different parts of the hamburger showed that due to the 
reduce convection effect in the upper parts, the temperature of this part was lower than other points, 
which results in a lack of uniformity in baking, and it can be remedied by creatingforced convection or 
quicker return of the burger. 
 
Keywords: Hamburger, Modeling, Heat transfer, Thermal conductivity 
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