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Abstract 
Generally, most of the human thermal response models are dependent upon a narrow range of 

personal/environmental parameters. In other words, the effects of other parameters such as eating 

foods are not considered in these models. On the other hand, previous studies have indicated that the 

overall thermal condition of the body can be significantly affected by eating cold or hot foods. In the 

present study, the time-dependent thermal response of the human body is simulated with considering 

the effect of eating hot/cold food. This simulation is performed by adding an extra term to Gagge’s 

transient model. In this study, three thermal conditions of the human body (hot, neutral and cold) are 

considered and the effects of eating hot/cold food are investigated under the mentioned conditions. 

Results indicate that the effects of eating hot or cold food are not negligible during the eating time and 

also in a period of time after that. At the neutral condition, the human thermal sensation is more 

sensitive to hot food than to cold ones. Eating hot food changes the body thermal sensation from 

neutral to hot. But, eating cold food would not make significant changes in the thermal sensation of the 

body. Results also show that cold food changes the body core temperature more than hot food. While 

hot food influences the skin temperature significantly.  
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 چکيده
گيرد و تأثير برخي از پارامترهاي ي پاسخ حرارتي بدن، مدلسازي بر اساس پارامترهاي فردي و محيطي انجام ميها مدلدر اغلب 

دهد که صرف اين در حاليست که نتايج برخي تحقيقات نشان مي. شودها لحاظ نمي فرعي نظير صرف غذا در اين مدلسازي
در اين تحقيق پاسخ حرارتي بدن در شرايط گذرا تحت . اي بر شرايط حرارتي بدن داردظه قابل ملاحاثرغذاهاي سرد و گرم 

بدين منظور با افزودن ترمي به مدل ناپاياي گايج سعي شده است تا پاسخ . تأثير صرف غذاهاي سرد و گرم مدلسازي شده است
ها براي سه حالت اين بررسي. ررسي قرار گيردحرارتي بدن در مقابل صرف غذاي سرد يا گرم در شرايط مختلف محيطي مورد ب

دهد که در بازه زماني نتايج نشان مي. در شرايط گوناگون صرف غذا انجام شده است)  و سردخنثيگرم، (حرارتي مختلف بدن 
 ي کهطور به. نظر نمود توان صرفصرف غذا و حتي مدتي پس از آن، از اثرات غذاي صرف شده بر شرايط حرارتي بدن نمي

صرف غذاهاي گرم . شود نسبت به صرف غذاهاي گرم بيشتر از غذاهاي سرد متأثر ميخنثياحساس افراد در شرايط حرارتي 
تواند  صرف غذاهاي سرد نميكه حاليدر .  به حالت احساس گرما تغيير دهدخنثيتواند احساس حرارتي افراد را از حالت  مي

همچنين معلوم شد که صرف غذاي سرد .  داشته باشدخنثيروج آن از منطقة احساس حرارتي افراد و ختغيير چشمگيري بر 
 . صرف غذاي گرم بر دماي پوست اثر بيشتري داردكه حاليدهد، دردماي مرکز بدن را بيشتر تحت تأثير قرار مي

 
 .، مدل گايجگرم، آسايش حرارتي/پاسخ حرارتي، بدن انسان، غذاي سرد :واژگاندکلي
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۱۴

  مقدمه-۱
 ؛ پاسخ حرارتي بدن در مقابل تغيير عوامل محيطيمدلسازي

هاي به دليل کاربردهايي که در زمينة معماري، طراحي سيستم
 ؛دارد... سرمايش و گرمايش، صنايع هوافضا، علوم پزشکي و 

در .  مورد توجه محققان بوده استها سالموضوعيست که 
ي بسياري در زمينة مدلسازي تحليلي ها مدلچند دهة اخير، 

ها و   که هر يک از آنها قابليتاند پاسخ حرارتي بدن ارائه شده
 ۱اما در اين ميان مدل پاياي فنگر]. ۱[هايي دارند محدوديت

محبوبيت بيشتري پيدا کردند و ] ۳ [۲و مدل ناپاياي گايج] ۲[
 تا حدي که ،به طور وسيعي مورد استفاده قرار گرفتند

در استانداردهاي ي پايه ها مدل عنوان بهي مذکور ها مدل
 ]. ۴[آسايش حرارتي معرفي شدند 

معمولاً مدلسازي حرارتي بدن بر اساس پارامترهاي فردي 
و محيطي ) مانند نوع پوشش، نرخ متابوليک و نرخ کار(
مانند دماي هوا، دماي ميانگين تابش، رطوبت نسبي و (

گيرد و عوامل جانبي از جمله صورت مي) سرعت جريان هوا
اين در . شودها لحاظ نميغذا در اين مدلسازيتأثير صرف 

حاليست که نتايج برخي تحقيقات حاکي از آن است که 
اي بر تواند تأثير قابل ملاحظهصرف غذاهاي سرد و گرم مي

در مدل ارائه شده به ]. ۵[شرايط حرارتي بدن داشته باشد 
 صرف غذاهاي سرد و گرم در مدلسازي اثر ۳وسيلة هاوپ
حاظ شده و از اين طريق مدل معروف فنگر بهبود پاياي بدن ل
اما تاکنون تأثير صرف غذاهاي سرد و گرم ]. ۵[يافته است 

اين . ي ناپاياي حرارتي بدن لحاظ نشده استها مدلدر 
ها هاي صرف غذا و نوشيدني مانند رستورانموضوع در مکان

از آنجا که مدت زمان حضور افراد . بسيار حائز اهميت است
هايي نسبتاً کوتاه است، دسترسي به شرايط ين مکاندر چن

در چنين شرايطي . پذير نيستحرارتي پايا براي افراد امکان
بررسي تأثير صرف غذاي گرم يا سرد بر شرايط ناپاياي 

 . حرارتي بدن از اهميت بسزايي برخوردار است
ي اخير تحقيقات وسيعي در زمينة مدلسازي ها سالدر 

 و آسايش حرارتي به وسيلة محققان در پاسخ حرارتي بدن
دانشگاه تربيت مدرس آغاز شده است که نتيجة اين 

 در زمينة EBSim۴تحقيقات موجب توسعة کد کامپيوتري 

مدلسازي پاسخ حرارتي بدن و شرايط آسايش حرارتي در 
کد کامپيوتري مذکور قادر ]. ۹-۶[داخل ساختمان گرديد 

دة حرارتي محيط، پاسخ است با در نظر گرفتن شرايط پيچي
 نظر از ،بيني کرده و محيطي قابل قبولحرارتي بدن را پيش
 اين قابليت را EBSimهمچنين کد . حرارتي طراحي نمايد

داراست که در شرايط پايا و ناپايا پاسخ حرارتي بدن را طبق 
بيني استانداردهاي معمول آسايش حرارتي، مدلسازي و پيش

تحقيقات مختلف مورد استفاده بارها در EBSim کد . کند
در اين .  رسيده استتأئيدقرار گرفته و صحت نتايج آن به 

مقاله با افزودن ترمي به مدل ناپاياي گايج به منظور مدلسازي 
تأثير صرف غذاي سرد يا گرم، سعي شده است تا پاسخ 
حرارتي بدن در مقابل صرف غذاي سرد يا گرم در شرايط 

 . قرار گيردمختلف محيطي مورد بررسي
 
  مدلسازي پاسخ حرارتي بدن-۲

بيني شرايط حرارتي بدن ي بسيار متنوعي براي پيشها مدل
 براي بدن ۵اند که غالباً بر پاية معادلة موازنة انرژيارائه شده
. دكرتوان به دو دستة کلي تقسيم  را ميها مدلاين . استوارند

ا در يي هستند که پاسخ حرارتي بدن رها مدلدستة اول 
توان به مدل در اين ميان مي. کنندشرايط پايا مدلسازي مي
بيني شرايط ترين مدل پايا براي پيشفنگر به عنوان معروف

فنگر در مدل خود شاخصي به ]. ۲[د كرحرارتي بدن اشاره 
بيني شرايط حرارتي بدن معرفي   را براي پيشPMV۶نام 
سبت به محيط کند و از طريق آن، احساس حرارتي افراد نمي

يي هستند که به ها مدلدستة دوم . نمايدبيني ميرا پيش
. پردازندمدلسازي پاسخ حرارتي بدن در شرايط ناپايا مي

از ] ۱۱ [۸و استولويجک] ۱۰ [۷، ايمري]۳[ي گايج ها مدل
ي موفق و پرکاربرد در اين زمينه محسوب   ها مدلجمله 

 يشتري پيدا کردهمدل گايج محبوبيت باز اين ميان . شوندمي
ترين و پرکاربردترين مدل ناپايا براي است و به عنوان معمول

در . گيردبيني شرايط حرارتي بدن مورد استفاده قرار ميپيش
اي گايج، بدن به صورت دو استوانة هم مرکز مدل دو لايه

 اسکلت،(شود که استوانة داخلي نمايندة مرکز بدن مدل مي
بوده و استوانة خارجي نشانگر) يها و اعضاي داخلماهيچه
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9 Thermal Sensation 

۱۵ 

اي گايج و اي از مدل دو لايهواره طرح۱شکل . پوست است
. دهدسازوکارهاي انتقال حرارت حاکم بر آن را نشان مي

توان معادلة مي) مرکز و پوست(براي دو لاية مدل گايج 
 ]: ۱۲[موازنة انرژي بدن را به صورت مجزا نوشت 

)۱(  
skcrrescr QQWMS ,−−−= 

)۲(  )(, skskskskcrsk ERCQS ++−= 

 نرخ M ميزان ذخيرة حرارت در بخش مرکزي، crSکه 
حرارت توليد شده در بدن ناشي از فرايند (متابوليک 

 resQ نرخ کار انجام شده به وسيلة شخص،W، )وسازسوخت
skcrQاتلاف حرارت از طريق تنفس،   ميزان تبادل حرارت ,

 ميزان ذخيرة حرارت در skSميان بخش مرکزي و پوست، 
ترتيب انتقال حرارت  به skE و skC ،skRبخش پوست و

از سوي . استجايي، تابش و تبخير از پوست  هتوسط جاب
ديگر، نرخ ذخيرة حرارت در بدن بايد با نرخ افزايش انرژي 

  :پس]. ۱۳[داخلي برابر باشد 
)۳(  

θ
α

d
dT

A
mC

S cr

D

bp
cr .

)1( ,−
= 

)۴(  
θ

α
d

dT
A

mC
S sk

D

bp
sk .,= 

 کسر تجمع جرمي در α سطح بدن،DA جرم بدن، mکه 
bpC دماي پوست،skT دماي مرکز بدن، crTناحية پوست، , 

KkgJ(ظرفيت گرمايي بدن   ]. ۴[ زمان است θو ) ۳۴۹۰/.

که تأثير برخي فرايندهاي در مدل گايج سعي شده است 
در اين مدل . تنظيم دمايي بر شرايط حرارتي بدن لحاظ شود

برخي فرايندهاي کنترل و تنظيم کننده دماي بدن، از جمله 
ها مدلسازي شده تعرق تنظيمي، لرز و اتساع و انقباض رگ

هاي فرستاده اين فرايندهاي کنترلي، از طريق سيگنال. است
قدرت اين . کننديي بدن عمل ميشده توسط حسگرهاي دما

ها به ميزان اختلاف دماي پوست، مرکز و يا دماي سيگنال
در واقع .  متناظر وابستگي داردخنثيکلي بدن با دماهاي 

 بيانگر حالتي است که بدن بدون نياز به خنثيدماي 
فرايندهاي کنترلي و بدون تلاش فيزيولوژيکي، قادر باشد با 

بنابراين ميزان . رارتي باقي بماندمحيط اطراف در تعادل ح
، بيانگر نياز بدن به خنثيانحراف دماي بدن نسبت به دماي 

 .فعال شدن فرايندهاي فيزيولوژيکي تنظيم دماي بدن است

 
 اي گايج و سازوکارهاي   مدل دو لايه-۱شکل 

 انتقال حرارت حاکم بر آن
 

بيني شرايط آسايش حرارتي پارامتر گايج براي پيش
شاخص . کندرا تعريف مي) TSENS (۹س حرارتياحسا

TSENS بيانگر احساس حرارتي افراد است و با عددي بين 
به طوري که هر عدد صحيح، . شودنشان داده مي+ ۵ و -۵

گرماي + ۵: معادل يک احساس حرارتي به اين شرح است
کمي + ۱گرم، + ۲داغ، + ۳خيلي داغ، + ۴غير قابل تحمل، 

 خيلي -۴ سرد، -۳ خنک، -۲ي خنک،  کم-۱، خنثي ۰گرم، 
 در TSENSشاخص ]. ۱۲[ سرماي غير قابل تحمل -۵سرد، 

 ]: ۱۴[شود تعريف مي) ۵(قالب معادلة 

)۵( 
( )

( ) ( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

>−+

≤≤−−

<−

=

hbbhbbe

hbbcbcbhbcbbe

cbbcbb

TTTT

TTTTTTT

TTTT

,,

,,,,,

,,

685.07.4

/7.4
4685.0

TSENS

η
η

 
bT ،cbTکه , ،hbT  مشخصة دمايي بدن  پارامترهايeη و ,

 ].۱۴[شود هستند و هر يک توسط روابطي مجزا تعريف مي
طور که پيش از اين ذکر شد در مدل گايج، تأثير صرف همان

 ؛غذاي سرد يا گرم بر پاسخ حرارتي افراد لحاظ نشده است
در حالي که هاوپ تأثير صرف غذاي سرد يا گرم را در مدل 

ه اين ترتيب که هاوپ در ب]. ۵[پاياي فنگر وارد نموده است 
معادلة موازنة انرژي بدن، جملة جديدي براي مدلسازي تأثير 

اين . کندخوردن غذا بر شرايط حرارتي بدن را لحاظ مي
 ]: ۵[شود محاسبه مي) ۶(جمله به وسيلة رابطة 

)۶(  ( ) θ/crFFF TTCmF −= 
 جرم Fmرف غذا،  انتقال حرارت محسوس در اثر صFکه 

 ظرفيت گرمايي ويژة غذاي kg( ،FC(غذاي مصرفي 
KkgJ(مصرفي  ./( ،FT دماي متوسط غذا و θ زمان تبادل 

اقع ميزان تبادل حرارت به در بسياري از مو. حرارت است
نظر است ولي در مواردوسيلة صرف غذا ناچيز و قابل صرف
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۱۶

خاصي که غذاي مصرف شده خيلي سرد يا گرم باشد، تبادل 
به . پوشي نخواهد بودحرارت به وسيلة صرف غذا قابل چشم

 دقيقه حدود ۱۰ بستني به مدت g۱۰۰عنوان مثال خوردن 
W۸۳همچنين صرف . لاف حرارت در پي خواهد داشت ات
cc۲۵۰ دقيقه، حدود ۵ سوپ داغ در مدت W۸۰ حرارت 

 ].۵[به بدن خواهد افزود 
 تأثير صرف طور که گفته شد در مدل ناپاياي گايج،همان

. غذاي سرد يا گرم بر پاسخ حرارتي افراد لحاظ نشده است
به معادلة موازنة انرژي بخش مرکزي ) ۶(ا با افزودن رابطة ام

توان قابليت مدلسازي تأثير صرف غذاي مي) ۱رابطة (بدن 
به اين ترتيب . دكرسرد يا گرم را به مدل گايج اضافه 

مرکز و (معادلات موازنة انرژي بدن براي دو لاية مدل گايج 
  :آينددر مي) ۸(و ) ۷(به شکل روابط ) پوست
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  اعتبارسنجي مدل و معادلات حاکم-۳

پيش از پرداختن به تأثير صرف غذاي سرد يا گرم بر پاسخ 
حرارتي افراد، لازم است که صحت معادلات، شيوة مدلسازي 

طور که گفته همان. و عملکرد کد کامپيوتري مشخص شود
 استفاده شده EBSimحقيق از کد کامپيوتري شد در اين ت

است که اين توانايي را دارد که پاسخ حرارتي بدن را در 
اين کد بارها مورد . شرايط پايا و ناپايا مدلسازي نمايد

يد رسيده است ئاستفاده قرار گرفته و صحت نتايج آن به تأ
در اينجا به سه مورد مقايسه ميان نتايج مدلسازي ]. ۶-۹[

گرفته به وسيلة کد حاضر و ديگر تحقيقات مشابه انجام 
 .شوداشاره مي

 دماي پوست را در شرايط محيطي وابسته لفا -۲شکل 
 دقيقة ۳۰در اين شرايط، افراد در . دهدبه زمان نشان مي

. گيرند قرار ميC°۳۰نخست در معرض محيطي با دماي 
رسد و اين  ميC°۴۸سپس به طور ناگهاني دماي محيط به 

 ۱۵۰ماند تا اينکه در دقيقة شرايط به همين صورت باقي مي
در اين شرايط دماي . رسد ميC°۳۰دماي محيط دوباره به 

بيني شده به وسيلة مدل حاضر با نتايج تجربي پوست پيش

 ۱۱هويزنگا، نتايج مدلسازي ]۱۵ [۱۰استولويجک و هاردي
. مقايسه شده است] ۱۴[ و همکاران ۱۲و کايناکلي] ۱۶[

شود که مدل حاضر با ميانگين خطاي مشاهده  مي
 نسبت به نتايج آزمايشگاهي قادر به مدلسازي C°۳۷/۰حدود

در حالي که خطاي متوسط مدل هويزنگا . دماي پوست است
که البته بايد توجه داشت که ] ۱۶[ است C°۲۱/۰در حدود 

اي و پيچيده است که مدل هويزنگا يک مدل چند هزار نقطه
اي تري نسبت به مدل دو نقطههاي دقيقرود جوابانتظار مي

 .  حاضر داشته باشد
به عنوان دومين مورد براي اعتبارسنجي مدل و کد 

 در آن، شود که شرايطي در نظر گرفته ميEBSimکامپيوتري 
 به C°۲۸ دقيقه حضور در محيطي با دماي ۳۰افراد پس از 

شوند و به  وارد ميC°۷/۴طور ناگهاني به محيطي با دماي 
در اين شرايط . مانند ساعت در اين محيط باقي مي۲مدت 

بيني شده به وسيلة مدل حاضر با نتايج دماي پوست پيش
 و ۱۴و نتايج مدلسازي فريرا] ۱۷[ و همکاران ۱۳جربي گوردنت

 نشان داده شده  ب-۲مقايسه و در شکل ] ۱۸ [۱۵ياناگيهارا
شود که مدل حاضر با  مشاهده مي ب-۲در شکل . است

 نسبت به نتايج آزمايشگاهي C°۱۸/۰ميانگين خطاي حدود
الي که خطاي در ح. قادر به مدلسازي دماي پوست است

] ۱۸[ است C°۳۵/۰متوسط مدل فريرا و ياناگيهارا در حدود
تواند ناشي از عدم مدلسازي برخي عوامل که اين خطا مي

 .فيزيولوژيکي در مدل آنها باشد
سومين مورد براي اعتبارسنجي مربوط به شرايطي است 

 C°۵/۳۷ ساعت حضور در محيطي با دماي۲که افراد پس از 
در شکل . شوند منتقل ميC°۵/۲۸ناگهان به محيطي با دماي 

بيني شده به وسيلة مدل حاضر با  دماي پوست پيشج-۲
و نتايج مدلسازي ] ۱۹[نتايج تجربي استولويجک و هاردي 

ه شود کمشاهده مي. مقايسه شده است] ۱۸[فريرا و ياناگيهارا 
ميانگين خطاي مدل حاضر نسبت به نتايج آزمايشگاهي در 

در حالي که خطاي متوسط مدل فريرا .  استC°۱۶/۰حدود
طور که که همان] ۱۸[ است C°۵۶/۰و ياناگيهارا در حدود

تواند ناشي از عدم مدلسازي برخي عوامل گفته شد، مي
 . مدل آنها باشدفيزيولوژيکي در
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 )ج(

  دماي پوست تحت شرايط محيطي وابسته به زمان-۲شکل 
 

حال که تا حدي از صحت مدل و کد کامپيوتري اطمينان 
حاصل شد، نتايج حاصل از بررسي تأثير صرف غذاي سرد 

 .شوديا گرم بر پاسخ حرارتي افراد بيان مي
 

  نتايج-۴
ي تأثير صرف غذاي سرد يا گرم در اين بخش نتايج مدلساز

 حالت ۵براي اين منظور . شودبر پاسخ حرارتي بدن ارائه مي
خوردن غذايي گرم : گرددمختلف براي صرف غذا فرض مي

معادل ( حرارت به بدن شود W۸۰ حدود که باعث افزودن
 خوردن ؛) دقيقه۱۰ سوپ داغ در مدت cc۵۰۰صرف 

 حرارت به بدن W۴۰ حدود غذايي گرم که باعث افزودن

 ؛) دقيقه۱۰ سوپ داغ در مدت cc۲۵۰معادل صرف (شود 
 سببخوردن غذايي سرد که  ؛حالتي که غذايي صرف نشود

ردن معادل خو( اتلاف حرارت از بدن شود W۴۰حدود 
g۵۰ خوردن غذايي سرد که باعث ؛) دقيقه۱۰ بستني به مدت 

معادل خوردن ( اتلاف حرارت از بدن شود W۸۰حدود 
g۱۰۰ دقيقه۱۰ بستني به مدت .( 

 خنثي در شرايطي که بدن از نظر حرارتي در وضعيت 
 حالت مختلف براي صرف غذا مورد بررسي ۵باشد، تأثير 

 ۵ تغييرات دماي پوست را در اثر ۳شکل . يردگقرار مي
 نمودار مشابهي ۴همچنين شکل . دهدحالت مذکور نشان مي

 ۵ضمن اينکه در شکل . کندرا براي دماي مرکز بدن ارائه مي
 حالت ۵تغييرات شاخص احساس حرارتي افراد در اثر 

 .مختلف براي صرف غذا نشان داده شده است
، صرف غذاي سرد دماي شودطور که مشاهده ميهمان

در حالي که . دهدمرکز بدن را بيشتر تحت تأثير قرار مي
براي . صرف غذاي گرم بر دماي پوست اثر بيشتري دارد

 :توجيه فيزيکي اين موضوع، توجه به دو نکته ضروري است
در شرايط آسايش حرارتي، همواره دماي مرکز بدن از . ۱

در مرکز بدن همواره مقداري . ۲. دماي پوست بيشتر است
بر اين . شودحرارت به عنوان نرخ حرارت متابوليک توليد مي

اساس، مرکز بدن از نرخ متابوليک براي بالابردن و از بخش 
. کندين آوردن دماي خود استفاده ميئپوست به منظور پا

کنند تا در سازوکارهاي فيزيولوژيکي بدن نيز تلاش مي
شرايط آسايش حرارتي، ميزان دفع حرارت از سطح پوست 

 .با نرخ توليد حرارت متابوليک در مرکز بدن برابر باشد
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 تأثير صرف غذاي سرد يا گرم بر دماي پوست در -۳شکل 

. داشته باشدخنثيشرايطي که شخص در ابتدا احساس 
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۱۸

 
 تأثير صرف غذاي سرد يا گرم بر دماي مرکز بدن در -۴کل ش

  . داشته باشدخنثيشرايطي که شخص در ابتدا احساس 
 

 
 تأثير صرف غذاي سرد يا گرم بر احساس حرارتي در -۵شکل 

 . داشته باشدخنثيشرايطي که شخص در ابتدا احساس 
 

هاي هاي نشان داده شده در شکلتوان روند منحنيحال مي
هنگام صرف .  را از لحاظ فيزيکي چنين توجيه کرد۴  و۳

شود و از آنجا که غذاي گرم، ابتدا بخش مرکزي بدن متأثر مي
دماي پوست از دماي مرکز بدن کمتر است، مرکز بدن براي 

کند و به  آوردن دماي خود از بخش پوست استفاده ميپائين
وست، با افزايش دماي پ. يابدتبع آن دماي پوست افزايش مي

شود و ميزان دفع اختلاف دماي پوست با دماي محيط زياد مي
به عبارت ديگر، . يابد ميحرارت از پوست به محيط افزايش 

در شرايط صرف غذاي گرم، بخش پوست نقش اصلي را در 
دفع حرارت ناشي از صرف غذا و تنظيم حرارت بدن بر عهده 

 .دارد
بدن متأثر در هنگام صرف غذاي سرد، ابتدا بخش مرکزي 

ولي از آنجا که دماي پوست . يابدشده و دماي آن کاهش مي
تواند از دماي مرکز بدن کمتر است، بخش مرکزي بدن نمي

در اين . براي بالابردن دماي خود از بخش پوست کمک بگيرد
حالت، بخش مرکزي بدن با استفاده از نرخ توليد حرارت 

البته . يش دهدکند تا دماي خود را افزامتابوليک سعي مي
 آمدن دماي مرکز بدن، دماي پوست نيز پائينبديهيست که با 

کند تا از اين طريق دفع حرارت بدن به تا حدي افت پيدا مي
اما آنچه که مسلم است، در شرايط صرف . محيط کاهش يابد

غذاي سرد، بخش پوست سهم کمتري را در تنظيم حرارت 
 ۳ در منحني شکل طور که همان. بدن بر عهده خواهد داشت

شود، در هنگام صرف غذاي سرد، مدت زماني که مشاهده مي
شود، بيشتر از حالتيست که افراد غذاي بخش پوست متأثر مي

اين امر به اين دليل است که در هنگام . کنندگرم صرف  مي
يابد و  صرف غذاي سرد، ابتدا دماي مرکز بدن کاهش مي

 دما به وسيلة توليد کشد تا اين کاهشمدت زماني طول مي
حرارت متابوليک جبران شود و پس از آن مرکز بدن به حالت 

پس . تعادل برسد و دماي آن دوباره برابر با دماي اوليه گردد
شود تا از اين تعادل، نرخ حرارت متابوليک موجب مي

حرارت از بخش مرکزي به بخش پوست منتقل شود و به 
و به مقدار اولية خود مرور زمان دماي پوست افزايش يابد 

به بيان ديگر، در شرايط صرف غذاي سرد، نرخ . برسد
حرارت متابوليک در ابتدا وظيفة به تعادل رساندن بخش 

کند و پس از آن به بخش پوست کمک مرکزي بدن را ايفا مي
 مسلم است که. کند تا به شرايط تعادل حرارتي برسدمي

شد، مدت زمان هرچه مقدار غذاي سرد صرف شده بيشتر با
کشد تا نرخ حرارت متابوليک بتواند بخش بيشتري طول مي

بنابراين در شرايط . پوست را به شرايط تعادل حرارتي برساند
صرف غذاي سرد، با افزايش مقدار غذاي سرد صرف شده، 

هاي زمان(هاي دماي پوست به سمت راست کمينة منحني
 . شودمتمايل مي) بيشتر

شود،  مشاهده مي۵طور که در شکل  از سوي ديگر، همان
 نسبت به صرف خنثياحساس افراد در شرايط حرارتي 

دليل اين امر . شودغذاهاي گرم بيشتر از غذاهاي سرد متأثر مي
، شاخص احساس حرارتي تابعي )۵(آن است که طبق رابطة 

همچنين دماي بدن بر اساس رابطة . است) Tb(از دماي بدن 
 :ست و دماي مرکز بدن استتابعي از دماي پو) ۹(

)۹(  crskb TTT )1( αα −+= 
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۱۹ 

اما . است) بعدبي( کسر تجمع جرمي در ناحية پوست αکه 
از سويي به دليل اينکه تغييرات دماي پوست به مراتب از 
تغييرات دماي مرکز بدن بيشتر است، در نتيجه تغييرات دماي 

ه تغييرات دماي پوست وابسته است بدن به طور چشمگيري ب
و بنابراين روند منحني شاخص احساس آسايش حرارتي به 
طور محسوسي از روند منحني تغييرات دماي پوست تبعيت 

 .کندمي
در شرايطي که شخص از نظر حرارتي در وضعيت گرم 
باشد و به عبارت ديگر احساس گرما کند، پاسخ حرارتي 

ذاي سرد مورد بررسي قرار  دقيقه صرف غ۱۰شخص در قبال 
اين امر به ازاي صرف غذايي سرد که باعث . گرفته است

W۴۰ و W۸۰ اتلاف حرارت از بدن شود انجام پذيرفته و با 
 ۶شکل . حالتي که غذايي صرف نشود مقايسه شده است

در تغييرات دماي پوست را در اثر صرف غذاي سرد 
 نمودار ۷همچنين در شکل . دهدهاي ذکر شده نشان مي حالت

 .مشابهي براي دماي مرکز بدن ارائه شده است
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 صرف غذاي سرد بر دماي پوست در شرايطي که اثر -۶شکل 

 .شخص در ابتدا احساس گرما داشته باشد
 

 
 صرف غذاي سرد بر دماي مرکز بدن در شرايطي که اثر -۷شکل 

 .حساس گرما داشته باشدشخص در ابتدا ا

 کاهش سببتواند  صرف غذاي سرد ميها  طبق اين شکل
از اين رو، در . محسوس دماي پوست و مرکز بدن شود

شرايطي که شخص احساس گرما داشته باشد، صرف غذاي 
اي احساس حرارتي شخص طور قابل ملاحظه تواند بهسرد مي

ميزان و زمان . دکنرا از منطقة گرما به شرايط قابل قبول منتقل 
 صرف غذاي سرد، بسته به مقدار و مدت صرف آن اثر
 دقيقه صرف غذايي ۱۰، مثالبه عنوان . باشدتواند متفاوت  مي

 اتلاف حرارت از بدن شود، موجب W۸۰سرد که باعث 
 به ۱ از TSENSخواهد شد که شاخص احساس حرارتي 

اينکه اثرات صرف چنين ضمن .  کاهش يابد۲۵/۰کمتر از 
  دقيقه پس از صرف غذا محسوس خواهد۳۰غذايي تا بيش از 

همچنين  . نمايش داده شده است۸اين موضوع در شکل . بود
در  دقيقه صرف غذاي گرم ۱۰پاسخ حرارتي شخص در قبال 

شرايطي که شخص از نظر حرارتي در وضعيت سرد باشد 
م که موجب اين امر به ازاي صرف غذايي گر. بررسي شد

 حرارت به بدن شود انجام پذيرفته و با W۸۰ و W۴۰افزودن
 ). ۹شکل  (حالتي که غذايي صرف نشود مقايسه شده است

 
 صرف غذاي سرد بر احساس حرارتي در شرايطي که اثر -۸شکل 

 .شخص در ابتدا احساس گرما داشته باشد

 
أثير صرف غذاي گرم بر دماي پوست در شرايطي که  ت-۹شکل 

 .شخص در ابتدا احساس سرما داشته باشد
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   و همكارانذوالفقاري

 

۲۰

 نمودار تغييرات دماي پوست در اثر ۱۰همچنين شکل 
طور كه مشاهده  همان. کندصرف غذاي گرم را ارائه مي

شود در شرايطي که شخص احساس سرما دارد، به دليل  مي
تر ه حالت خنثي پائيناينکه دماي بخش مرکزي بدن نسبت ب

است؛ حرارت ناشي از صرف غذاي گرم موجب افزايش 
اي بر دماي شود و اثر قابل ملاحظهدماي مرکز بدن مي

بنابراين در شرايطي که شخص احساس .گذاردپوست نمي
سرما داشته باشد، صرف غذاي گرم دماي بخش مرکزي بالا 

نطقة برده و به اين ترتيب احساس حرارتي شخص را از م
ميزان ). ۱۱شکل (نمايد سرما به شرايط قابل قبول نزديک مي

و زمان تأثير صرف غذاي گرم نيز به مقدار و مدت صرف آن 
 دقيقه صرف غذايي گرم که ۱۰به عنوان مثال، . وابسته است

 حرارت به بدن شود، موجب W۸۰باعث افزودن حدود
 به -۱ از TSENSرتي خواهد شد که شاخص احساس حرا

ضمن اينکه اثرات صرف چنين .  افزايش يابد-۲۵/۰حدود 
  دقيقه پس از صرف غذا محسوس خواهد۱۰غذايي تا حدود 

 . بود

 
 تأثير صرف غذاي گرم بر دماي مرکز بدن در شرايطي -۱۰شکل 

 .که شخص در ابتدا احساس سرما داشته باشد
 

 
 حرارتي در شرايطي  تأثير صرف غذاي گرم بر احساس-۱۱شکل 

 .که شخص در ابتدا احساس سرما داشته باشد

 گيری نتيجه -۵
در مقالة حاضر تأثير صرف غذاي سرد يا گرم بر پاسخ 

مهمترين نتايج به . حرارتي بدن مورد بررسي قرار گرفت
 :دست آمده چنين است

تواند احساس حرارتي  صرف غذاي سرد يا گرم مي) الف
ري تحت تأثير قرار دهد که اين تأثير افراد را به طور چشمگي

 .  شودتا زمان قابل توجهي پس از صرف غذا نيز مشاهده مي
 حرارتي در وضعيت از نظردر شرايطي که بدن ) ب
 صرف غذاي سرد دماي مرکز بدن را بيشتر تحت استخنث

دهد در حالي که صرف غذاي گرم بر دماي تأثير قرار مي
ينکه احساس افراد در شرايط ضمن ا. پوست اثر بيشتري دارد

. تر است  نسبت به صرف غذاهاي گرم حساسخنثيحرارتي 
تواند احساس حرارتي  به طوري که صرف غذاهاي گرم مي

در .  به حالت احساس گرما تغيير دهدخنثيافراد را از حالت 
 ردتواند تغيير چشمگيري  حالي که صرف غذاهاي سرد نمي
 .دكن ايجاد خنثيمنطقة احساس حرارتي افراد و خروج از 

در شرايطي که شخص احساس گرما کند، صرف ) ج
تواند سبب کاهش محسوسي در دماي پوست غذاي سرد مي

و مرکز بدن شود و احساس حرارتي شخص را به طور قابل 
. اي از منطقة گرما به شرايط قابل قبول منتقل نمايدملاحظه

ا، تا ضمن اين که صرف غذاي سرد در شرايط احساس گرم
 برابر زمان صرف ۳تا (زمان نسبتاً طولاني پس از صرف غذا 

 . بر احساس حرارتي شخص مؤثر است) غذا
در شرايطي که شخص از نظر حرارتي در وضعيت ) د

سرد باشد، صرف غذاي گرم بيشتر موجب افزايش دماي 
شود در حالي که دماي پوست را چندان بخش مرکزي مي

ر صرف غذاي گرم در شرايط همچنين اث. کندمتأثر نمي
احساس سرما، حدوداً پس از گذشت زماني معادل با زمان 

 .رودصرف غذا از بين مي
 

 علائم اختصاري
 2m( DA(سطح بدن 

KkgJ(ظرفيت گرمايي غذاي مصرفي  ./( FC 
KkgJ(يي بدن ظرفيت گرما ./( bpC , 

/2(جايي از پوست  انتقال حرارت جابه mW( 
skC 
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  ۲۲-۱۳، ۱۳۸۹، بهار ۱دوره چهارم، شماره ، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

 

۲۱ 

/2(اتلاف حرارت تبخيري از پوست  mW( skE 
 W( F(انتقال حرارت محسوس در اثر صرف غذا 

/2( نرخ متابوليک mW( M 
 kg( m(جرم بدن 

 kg( Fm(جرم غذاي مصرفي 
/2(يان بخش مرکزي ميزان تبادل حرارت م mW( skcrQ , 

/2(اتلاف حرارت از طريق تنفس  mW( resQ 
/2(اتلاف حرارت تابشي از پوست  mW( skR 

/2(ميزان ذخيرة حرارت در بخش مرکزي  mW( crS 
/2(ميزان ذخيرة حرارت در بخش پوست  mW( skS 

 C°( crT(دماي مرکز بدن 
 C°( FT(دماي متوسط غذا 

 C°( skT(دماي پوست 
 TSENS )بعدبي(پارامتر احساس حرارتي 

/2( نرخ کار انجام شده توسط شخص mW( W 

 α )بعدبي(کسر تجمع جرمي در ناحية پوست 
 s( θ(زمان 
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