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A CLINICA

Valutazione elettromagnetica
della composizione corporea
La biommpedenziometria

e la tecnica della perturbazione
della cavita risonante

Armando Ferraioli - Bioingegnere - Studio di Ingegneria Medica e Clinica — Cava de’ Tirreni (SA)

Linteresse per la composizione corporea risale agli antichi Greci. Le tecniche di analisi quantitativa

per misurare la composizione del corpo umano possono aiutare la nostra comprensione della
sua fisiologia. In questo articolo vengono descritte due tecniche di valutazione elettromagnetica,
analist bioimpedenziometrica e perturbazione della cavita risonante.

electromagnetic assessment
of body composition,
bioimpedance analysis,
resonant cavity perturbation

valutazione elettromagnetica
della composizione corporea,
analisi bioimpedenziometrica,
perturbazione della cavita
risonante

nterest in body
Icomposftion can be

traced as far back
as the ancient Greeks.
Quantitative analysis
technigues to measure
the composition of the
human body can aid
our understanding of its
physiology. In this article
two electromagnetic
measurement techniques,
bioimpedance analysis
and resonant cavity
perturbation are
described.

P analisi della composizione corporea &
utilizzata in diversi settori quali medi-
cina, antropologia, ergonomia e auxo-
logia. Di recente gli specialisti hanno

convogliato energie e risorse nell'approfondimen-
to della correlazione tra composizione corporea e
stato di salute. Ne & emerso che una composizione
corporea ricca di tessuto adiposo e povera di mas-
sa muscolare sia correlata a un rischio fisico mag-
giore, legato a eventi infausti quali ipertensione,
diabete, obesita, dislipidemie, sindrome metabo-
lica, complicanze cardio-vascolari, patologie arti-
colari e morte prematura. L'organismo umano, da
un punto di vista compositivo, pud essere suddiviso
in compartimenti. | modelli multicompartimentali
sono riportati nella tabella 1.

La struttura corporea deve essere considerata co-
me un’'organizzazione di complessita crescenti; |
vari livelli di analisi sono: atomi, molecole, cellule,
tessuti, organi, sistemi/apparati e infine organismo
(BW). Da notare che la conoscenza delle relazio-
ni tra i diversi costituenti in un determinato livel-
lo o tra livelli differenti & importante per la stima
indiretta di uno specifico compartimento corporeo.
Se sianalizza il corpo intero (BW], esso pud essere
considerato come una singola unita caratterizza-
ta da: dimensioni, forma, area e superficie, densita

e altre caratteristiche esterne (peso, statura, volu-
mel; nell'analisi del BW i livelli atomico e cellulare
sono di interesse relativo, pertanto il sistema di or-
ganizzazione si riduce principalmente ai livelli:

* molecolare: chimico

e tissutale: anatomico.

Una delle metodiche di esame indiretto non invasi-
vo per la valutazione della composizione corporea
é la bioimpedenziometria [Bioelectrical Impedance
Analysis - BIA] che & una tecnica relativamente re-
cente di misurazione non invasiva, rapida, indolore,
affidabile e ripetibile, che fornisce dati quantitati-
vi e qualitativi riguardo la composizione corporea,
lidratazione e lo stato nutrizionale. Essa fornisce
dati riguardo la struttura corporea divisa in tre par-
ti (tecnica a modello tricompartimentale) come ri-
portato in tabella 2.

La bioimpedenziometria si basa sulla capacita del
corpo di opporsi al passaggio di una corrente elet-
trica, attraverso due principi fisici: la resistenza e
la reattanza. La resistenza [Rz] & il principio secon-
do cui i tessuti contenenti acqua sono degli otti-
mi conduttori, al contrario del tessuto adiposo che
non permette il passaggio di corrente, in quanto
povero di acqua. La reattanza (Xc] o resistenza ca-
pacitiva, non riguarda le cellule adipose, ma consi-
dera la massa cellulare corporea come un conden-
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satore. Le cellule possiedono una membrana che
non conduce la corrente, al contrario del citopla-
sma interno che e un ottimo conduttore, costitui-
to principalmente da acqua ed elettroliti. Per sti-
mare il valore di resistenza e di reattanza elettrica
si utilizzano frequenze di 50 kHz, adatte a rilevare
i compartimenti idrici della cellula e stimare l'ac-
qua corporea totale [TBW) e l'acqua intracellulare
(ICF). Frequenze pil basse di 5 kHz, al contrario,
vengono utilizzate per rilevare l'acqua extracellu-
lare [ECW). All'aumentare della frequenza si ha un
incremento della reattanza, nonostante questulti-
ma sia massima a una specifica frequenza (che di-
pende dalla composizione del conduttore]. In altre
parole, se la frequenza aumenta, la corrente elet-
trica entra attraverso lo spazio intracellulare e le
membrane ritardano il ritorno della corrente stes-
sa, provocando la reattanza. Limpedenza (Z) e da-
ta dalla somma tra la resistenza [Rz] e la reattanza
(Xc) ed & definita come il parametro che rispecchia
l'opporsi di un conduttore al passaggio di una cor-
rente alternata e nel caso specifico, & lopposizio-
ne offerta dal corpo al passaggio di corrente. Per
quanto riguarda l'analisi dellimpedenza, quest’ul-
tima tende a diminuire con 'aumentare della fre-
quenza della corrente alternata applicata al corpo.
Alla frequenza di 1 Hz la corrente passa solo attra-
verso i liquidi extracellulari. Alla frequenza di 50
kHz [quella comunemente usata per l'analisi BIA)
il passaggio di corrente si distribuisce equamen-
te tra lambiente intra ed extracellulare. La misura
in gradi dellangolo tangente del rapporto tra re-
attanza e resistenza e definito angolo di fase (PAJ.
Esso € messo in relazione alla grandezza cellulare
e all'integrita della membrana (figura 1).

Un angolo di fase equivalente a 90° evidenzia che
la resistenza & nulla e la reattanza forma intera-
mente limpedenza [corpo formato solo da mas-
sa proteica M.P. e senza fluidi). Un angolo di fase
0° esplicita la presenza di soli liquidi. Limpedenza
totale del corpo & determinata piu dalla resisten-
za che non dalla reattanza (acqua piu diffusa delle
membrane plasmatiche).

Tecnica di misura della BIA

La BIA & una tecnica tetrapolare, ovvero che si ba-
sa sull'applicazione di quattro elettrodi cutanei, di
cui due iniettori [che forniscono corrente alternata)
e due sensori (che rilevano la corrente che ha at-
traversato le strutture biologiche). Il bioimpeden-
ziometro applica al corpo la corrente a bassissima
intensita da 20 pA a 10 mA e ad alta frequenza (50

Tabella 1. Modelli multicompartimentali

INGEGNERIA CLINICA - Valutazione elettromagnetica della composizione corporea [l

Modello elementare
azoto / azoto / altri elementi)

5 compartimenti (carbonio / idrogeno / ossigeno /

Modello molecolare
minerali / glicogeno)

5 compartimenti (acqua / grasso / proteine /

Modello cellulare

4 compartimenti (massa cellulare / solidi
extracellulari / acqua extracell. / grasso)

Modello funzionale

4 compartimenti (muscolo scheletrico / tessuto
adiposo / scheletro / organi viscerali e residui)

A

Xc = Reattanza
cellulare del corpo.
ATM massa
metabolicamente
attiva

AP = Angolo di fase

Z = Impedenza

Figura 1

Rz = Resistenza/Fluidi corporei

(Hz), registra la velocita e la modificazione di essa
(caduta di tensione) e quindi fornisce i dati elettri-
ci rilevati (resistenza + reattanzal, calcolando quin-
di globalmente l'impedenza dei tessuti attraversa-
ti. La posizione degli elettrodi definisce la regione
corporea che sivuole misurare. L'approccio pit co-

Figura 2
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B INGEGNERIA CLINICA - Valutazione elettromagnetica della composizione corporea

mune & la tecnica del corpo intero (W.B.], misura-
ta tra il polso e la caviglia [figura 2], ma la facilita
pratica della misura da piede a piede o da mano
a mano ha portato allo sviluppo di dispositivi co-
me quelli forniti di elettrodi a piastra costruiti sulle
maniglie. Nellesame bioimpedenziometrico clas-
sico, un software trasforma i dati elettrici rilevati in
un dato clinico, sulla base di algoritmi che tengono
conto anche dei valori di riferimento della popola-
zione e delle misure antropometriche del sogget-
to, della sua eta e del suo sesso [BIA convenzio-
nale). Nell'evoluzione piu recente della tecnica, il
software produce direttamente dei grafici partendo
dai dati elettrici rilevati, senza calcoli e inserimenti
di misure antropometriche [BIA vettoriale). La BIA
convenzionale si basa sul concetto di considerare il
corpo umano alla stregua di un conduttore isotopi-
co cilindrico; i risultati ottenuti sono stime che ri-
ducono progressivamente la loro attendibilita [cioé
aumentano lerrore] quanto pit ci si allontana da
uno stato normale di idratazione e di massa mu-
scolare. Il software utilizza i dati di resistenza e re-

BIAVECTOR
A A
Jso Qs0
50 50
240 240
£ £
S 30 S 30
3 3
x 20 > 20
10 10
100 '%%20029930035040045%500 0 100 '%0200259300350400450 500550600
R/H, (Ohm/m) R/H, (Ohm/m)
BIAGRAM
4 8 10
1005 . 'T’ 100
80
£ £
S 60 5
ﬁ
c
m
£ 40 a &
& &
20 20
Figura 3 0 0
-, 0 2 4 6 8 10

Angolo di fase (°)

attanza rilevati, nei modi seguenti:

e calcolando la TBW (acqua totale] direttamente
in base ai valori della resistenza;

e applicando sulla TBW il coefficiente fisso di idra-
tazione ottenendo di conseguenza il calcolo del-
la FFM (massa magra corporeal;

* calcolando la FM [massa grassa corporea) sot-
trazione al peso totale la FFM;

¢ sulla base anche deivalori di reattanza e dei dati
antropometrici, calcolando anche altri valori co-
me il BCM [massa cellulare attiva), lECM [mas-
sa corporea extracellulare), U'ICW [acqua cor-
porea intracellulare] e 'ECW [acqua corporea
extracellulare).

La misurazione dell'acqua totale attraverso la BIA

& quindi la prima parte fondamentale dellesame

che, comparata a sistemi di diluizione con radioi-

sotopi radioattivi, ottiene la validazione del meto-

do [correlazione BIA vs Deuterio e Trizio pari a R

=0,96).

La BIA vettoriale e la rappresentazione grafica

(vettori) dei valori di resistenza e reattanza corpo-

rea normalizzati per l'altezza [nomogramma Bia-

vector e nomogramma BIAGRAM; figura 3).

Cid permette quindi una valutazione dello stato di

idratazione e nutrizione del soggetto peso indipen-

dente e senza un calcolo matematico dei dati sul-
la base della resistenza/reattanza rilevate, quindi
senza il postulato di idratazione costante. Risul-
ta quindi piu utile in ambito clinico e pud servire
anche per una validazione dei dati della BIA con-
venzionale. Il Biavector rappresenta graficamen-
te limpedenza bioelettrica per cui, i risultati del-
la BIA non sono manipolati matematicamente ma
usati in valore puro di reattanza e resistenza [nor-
malizzati per l'altezza), sottoposti a un'analisi vet-

toriale che li rende indipendenti dagli algoritmi e

dal peso corporeo, fornendo informazioni princi-

palmente sull'assetto idrico del corpo. Il Biagram

e la rappresentazione grafica dei valori di reattan-

za e dell'angolo di fase, & molto utile soprattutto

per una valutazione della normalita o anormalita
tra spazi intra ed extracellulari [ECM e BCM]. Seb-
bene la strumentazione BIA sia relativamente eco-
nomica e portatile, uno svantaggio delle misure del
corpo intero risulta essere il segnale impedenzio-
metrico dominato dalla composizione degli arti ri-
spetto a quella del corpo. Cid awiene per lelevata
dipendenza del segmento corporeo sull'area della
sezione trasversale per cui, i fenomeni localizzati
possono influenzare sproporzionatamente i risul-
tati sulla composizione corporea se, per esempio,
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INGEGNERIA CLINICA - Valutazione elettromagnetica della composizione corporea [l

essi sono localizzati negli arti (edema della cavi-
glia) o possono essere ignorati se essi sono loca-
lizzati nel tronco (riempimento della vescica). Si
rende pertanto necessario lo sviluppo di metodi-
che alternative per alcune applicazioni specifiche.

Tecnica della perturbazione

della cavita risonante

La perturbazione della cavita risonante (RCP) &
una nuova metodica elettromagnetica che utiliz-
za frequenze di decine di MHz abbastanza elevate,
per le capacita delle membrane cellulari che ap-
paiono come “corto circuiti” cosi che esse possa-
no rispondere sia all'acqua corporea intracellulare
(ICW] che extracellulare [ECW) permettendo di de-
terminare 'acqua totale corporea (TBW). La RCP é
una tecnica ben stabilita per lo studio dei materia-
li, come per esempio per ottenere le proprieta die-
lettriche dei risonatori ceramici nei circuiti a mi-
croonde. Il principio di misura consiste nel porre
il campione in una chiusura metallica che pertur-
ba le risonanze della cavita. Bisogna considerare
che le onde vengono riflesse dalle pareti interne. A
certe frequenze queste si addizionano in fase, rag-
giungendo un modello d'onda intenso e crescen-
te ovvero una risonanza. Se nella cavita si pone
un materiale dielettrico, questo rallentera legger-
mente le onde cosi che esse richiedano un tempo
maggiore di attraversamento, riducendo pertanto
la frequenza di risonanza. Inoltre, se il dielettrico
e disperdente, le onde perderanno parte dell'ener-
gia [calore] e la nitidezza [fattore di qualita Q) della
risonanza si abbassa. E pertanto possibile misura-
re questa perturbazione, mediante un analizzatore
di rete connesso ad un paio di antenne. Preceden-
ti esperimenti hanno mostrato che inserendo una
persona in una camera metallica risonante, la ri-
sonanza fondamentale che & 59 MHz, si riduce di
alcune centinaia di kHz. Se la persona beve dell'ac-
qua, la risonanza si abbassera ulteriormente e vi-
ceversa, se la persona perdera acqua la risonanza
risalira. Ulteriori studi hanno permesso di quanti-
ficare questo effetto. Nelle misure standard RCP,
le variazioni nella frequenza di risonanza e il fatto-
re Q (relativo a una cavita vuota) sono correlate al-
le proprieta dei materiali dalla seguente equazione
complessa:

Afff + 2 JAQY) =2K, [e* -1V, /V,

dove V_and V_sono i volumi del campione e della
cavita, J la densita di corrente, Q il fattore di qua-
lita, f, la frequenza della cavita non perturbata, Af
lo spostamento della frequenza risonante ed £* la

Tabella 2.

Massa grassa corporea /FM)

Massa non grassa corporea (FFM) divisa in:

ECM Massa Corporea Extracellulare

BCM Massa Corporea Cellulare

Monitor

Analizzatore| | RF
di rete switch

i &

Computer --+
P Controllo

permittivita elettrica complessa (costante dielettri-
ca che misura la capacita del materiale a resiste-
re ad un campo elettrico) , una quantita le cui parti
reali e immaginarie sono correlate alla reattanza
e alla resistenza. Nei tessuti, entrambi le parti di
€* sono correlate fortemente con il contenuto ac-
queo. Il fattore K, dipende dalla forma del campio-
ne [cioé il corpol. Per URCP umana, si puo ridurre
linfluenza della forma corporea con una tecnica a
modalita doppia, dove si possono combinare misu-
re effettuate con antenne con orientamento in ver-
ticale e orizzontale (figura 4).

| vantaggi della tecnica esplicitata sono quelli di
non utilizzare mezzi di contatto con il paziente e
di essere rapida. Alle frequenze utilizzate per 'R-
CP, il campo elettromagnetico penetra al centro
del corpo, evitando la dipendenza che invece ha la
tecnica BIA sulla distribuzione dei fluidi nel corpo.
[Llivello della potenza della radiofrequenza é di po-
chi mW tanto che qualunque effetto riscaldante ri-
sultera molto basso.

Conclusioni

La composizione del corpo umano & stata sempre
collegata alla comprensione delle funzioni fisiolo-
giche e alle misure delle quantita [quali lacqua to-
tale] che complementano altre informazioni fon-
damentali. Le metodiche elettromagnetiche, come
limpedenziometria (BIA) gia ben stabilita e 'inno-
vativa tecnica della perturbazione della cavita ri-
sonante [RCP), rappresentano un ruolo importante
nella valutazione della composizione corporea. M

Antenne unipolari

Cavita (Camera schern;lat_a)

Figura 4
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