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ΕΡΓΟΜΕΤΡΙΑ

ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ ΗΡΕΜΙΑΣ



ΕΝΕΡΓΕΙΑ

• ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

• ΧΗΜΙΚΗ

• ΜΗΧΑΝΙΚΗ

• ΘΕΡΜΙΚΗ

• ΠΥΡΗΝΙΚΗ

• ΗΛΕΚΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ

• ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ

• Η ποσότητα ενέργειας που 

υπάρχει στη φύση είναι 

σταθερή

• Η ενέργεια αυτή συνεχώς 

μετατρέπεται από το ένα είδος 

σε άλλο



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ

• Η εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου υποδεικνύει ότι η σωματική 

μάζα παραμένει σταθερή όταν η πρόσληψη θερμίδων (cal)

ισοδυναμεί με την κατανάλωση θερμίδων και εκφράζεται ως:

• Πρόσληψη Θερμίδων = Κατανάλωση Θερμίδων



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ

• Μία χρόνια ανισορροπία στην ενεργειακή 

πρόσληψη ή δαπάνη της εξίσωσης μεταβάλλει 

το σωματικό βάρος

• Τρεις τρόποι που μεταβάλλουν την εξίσωση για 

την απώλεια βάρους είναι:

1. Μείωση πρόσληψης θερμίδων κάτω από τις 

ημερήσιες ενεργειακές απαιτήσεις

2. Διατήρηση της πρόσληψης θερμίδων και 

αύξηση της ενεργειακής δαπάνης μέσω της 

φυσικής δραστηριότητας πάνω από τις 

ημερήσιες ενεργειακές απαιτήσεις

3. Μείωση ημερήσιας θερμιδικής πρόσληψης 

και αύξηση ενεργειακής δαπάνης

Μεταβολή Βάρους = Συνολική Ενεργειακή Πρόσληψη – Συνολική Ενεργειακή Δαπάνη



ΑΝΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ ΤΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ

• Πρόσληψη Ενέργειας
• Η εκτίμηση της καθημερινής διατροφικής θερμιδικής πρόσληψης έχει 

συνήθως απόκλιση περίπου ±10%
• Υποθέτουμε πως ένα άτομο καταναλώνει ημερησίως κατά μέσο όρο 2130 

kcal. Βάσει ενός προσεκτικού 3 ημερών ημερολόγιο για την εκτίμηση της 
πρόσληψης θερμίδων, η καθημερινή τιμή κυμαίνεται μεταξύ 1920 και 2350 
kcal

• Κατανάλωση ενέργειας
• Ένας ενεργός τρόπος ζωής είναι καθοριστικός για τη μακροχρόνια επιτυχία 

απώλειας βάρους
• Η μέτριου προς έντονου βαθμού άσκησης είναι απαραίτητη στις καθημερινές 

προσωπικές συνήθεις



• Ο σκοπός των προγραμμάτων απώλειας βάρους έχει αλλάξει δραματικά την 
τελευταία δεκαετία

• Η προηγούμενη προσέγγιση στηριζόταν σε ένα «ιδανικό» βάρος βασισμένο στη 
σωματική μάζα και το ύψος

• Πρόσφατα ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (ΠΟΥ-WHO), συνιστά σε 
παχύσαρκα άτομα μείωση του αρχικού βάρους κατά 5%-15%

• Υπάρχει η αντίληψη ότι μόνο η πρόσληψη θερμίδων από τα λίπη αυξάνει το 
σωματικό λίπος και έτσι μειώνουν την πρόσληψη λίπους και από την άλλη 
αυξάνουν δυσανάλογα την πρόσληψη υδατανθράκων και πρωτεϊνών, οπότε η 
συνολική πρόσληψη θερμίδων παραμένει ίδια ή αυξάνεται

• Η συνετή διατροφική προσέγγιση μεταβάλλει την εξίσωση μειώνοντας την 
ημερήσια ενεργειακή πρόσληψη κατά 500-1000 kcal

• Οι περισσότεροι άνθρωποι δεν ανέχονται παρατεταμένη ημερήσια απώλεια 
θερμίδων περισσότερες από 1000 kcal.

• 1kg αντιστοιχεί περίπου σε 7.700 θερμίδες

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ ΤΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΔΑΠΑΝΗ

• Η Ημερήσια Ενεργειακή Δαπάνη αντιστοιχεί στη συνολική ενέργεια 

που χρειαζόμαστε καθημερινά για να διατηρούμαστε στη ζωή και να 

διατηρούμε το βάρος μας σταθερό

• Η μέτρηση της ενεργειακής δαπάνης ενός ατόμου κατά τη διάρκεια 

μιας συγκεκριμένης δραστηριότητας έχει πολλές πρακτικές 

εφαρμογές



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΔΑΠΑΝΗ

• Στα προγράμματα άσκησης για την απώλεια βάρους, η εφαρμογή της είναι άμεση

•  Η γνώση του ενεργειακού κόστους κατά το περπάτημα, το τρέξιμο ή το κολύμπι 

σε διάφορες ταχύτητες είναι χρήσιμη για τα άτομα που χρησιμοποιούν αυτούς 

τους τύπους άσκησης για την απώλεια βάρους

• Χρησιμοποιούνται δύο τεχνικές για τον υπολογισμό της ενεργειακής δαπάνης: 

1. η άμεση θερμιδομετρία

2. η έμμεση θερμιδομετρία



ΑΜΕΣΗ ΘΕΡΜΙΔΟΜΕΤΡΙΑ

• Όταν το σώμα χρησιμοποιεί ενέργεια για να παράγει έργο, 

απελευθερώνεται θερμότητα

• Η μέτρηση της παραγωγής θερμότητας (θερμιδομετρία) ενός ατόμου 

μας δίνει την μέτρηση του μεταβολικού ρυθμού

• Η μονάδα μέτρησης της ενέργειας από θερμότητα είναι το Joule (το 

ίδιο με το έργο)

• Μια μονάδα που χρησιμοποιείται συχνά είναι η θερμίδα



ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

• Θερμίδα (cal)

• Aποτελεί μονάδα μέτρησης θερμικής ενέργειας και είναι η ποσότητα της 

θερμότητας που χρειάζεται για να αυξηθεί κατά 1οC η θερμοκρασία 1gr νερού (από 

τους 14οC στους 15οC)

• Επειδή η θερμίδα είναι πολύ μικρή μονάδα, χρησιμοποιείται συχνά ο όρος 

χιλιοθερμίδα (kcal) για να εκφράσει την ενεργειακή κατανάλωση και την 

ενεργειακή αξία των τροφών

• 1 kcal = 1000 cal



ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

Powers & Howley, 2018



ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΜΕΣΗΣ ΘΕΡΜΙΔΟΜΕΤΡΙΑΣ

• Το άτομο μπαίνει σε ένα μικρό θάλαμο που ονομάζεται θερμιδόμετρο και ο 

οποίος είναι μονωμένος από το εξωτερικό περιβάλλον. Συνήθως τον περιβάλλει 

ένα στρώμα νερού

• Πραγματοποιείται ελεύθερη ανταλλαγή Ο2 και CO2 από αυτό το θάλαμο

• Η θερμότητα του σώματος του ατόμου ανεβάζει τη θερμοκρασία του νερού που 

περιβάλλει το θάλαμο

• Μετρώντας την αλλαγή θερμοκρασίας στη μονάδα του χρόνου μπορεί να 

υπολογιστεί η παραγόμενη θερμότητα

• Επιπρόσθετα, χάνεται ενέργεια από το άτομο μέσω της εξάτμισης του νερού από 

το δέρμα και τις αναπνευστικές οδούς

• Αυτή η απώλεια θερμότητας μετριέται και προστίθεται στη συνολική θερμότητα 

για την ανύψωση της θερμοκρασίας του νερού ώστε να εκτιμηθεί η κατανάλωση 

ενέργειας του ατόμου



ΘΕΡΜΙΔΟΜΕΤΡΟ

Powers & Howley, 2018



ΕΜΜΕΣΗ ΘΕΡΜΙΔΟΜΕΤΡΙΑ

• Η άμεση θερμιδομετρία θεωρείται μια ακριβής τεχνική μέτρησης του 

μεταβολικού ρυθμού, ωστόσο είναι πολύ δαπανηρή

• Η έμμεση θερμιδομετρία αποτελεί μία άλλη διαδικασία που δεν περιλαμβάνει 

την άμεση μέτρηση της παραγωγής θερμότητας

• Επειδή υπάρχει ευθέως ανάλογη σχέση μεταξύ του Ο2, που καταναλώνεται και 

της θερμότητας που παράγεται από το σώμα, η μέτρηση της κατανάλωσης O2 

παρέχει μια εκτίμηση του μεταβολικού ρυθμού

• Για τη μετατροπή των ποσοτήτων O2 σε ισοδύναμες μονάδες θερμότητας είναι 

απαραίτητο να γνωρίζουμε τον τύπο της τροφής (υδατάνθρακες, λίπη ή 

πρωτεΐνες) που μεταβολίζεται



ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΟΝ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟ

Του λίπους

• 4,7 kcal (ή 19,7 kJ)

Των υδατανθράκων

• 5,05 kcal (ή 19,7 kJ)

ΘΕΡΜΙΔΙΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΣΚΗΣΗ

• 5 kcal ανά λίτρο O2 που καταναλώνεται

• Ένα άτομο που ασκείται χρησιμοποιώντας 2 L O2/min καταναλώνει 
περίπου 10 kcal (ή 42 kJ) ενέργειας το λεπτό



ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΜΜΕΣΗΣ ΘΕΡΜΙΔΟΜΕΤΡΙΑΣ

• Η πιο συνηθισμένη μορφή μέτρησης της κατανάλωσης οξυγόνου καλείται σπιρομετρία 

ανοικτού κυκλώματος

• Το άτομο φορά ένα ρινοπίεστρο (για να αποτραπεί η αναπνοή από τη μύτη) και μια 

αναπνευστική βαλβίδα η οποία του επιτρέπει να αναπνέει αέρα από το περιβάλλον και 

τον εκπνέει σε ένα σάκο (ονομάζεται σάκος Douglas)

• Ο εκπνεόμενος αέρας αναλύεται αργότερα για τη σύστασή του σε Ο2 και CO2 και 

μετριέται ο όγκος του 

• Στις μέρες μας, τα σπιρόμετρα ανοικτού κυκλώματος (βλ. εικόνα 1.4) διαθέτουν 

τεχνολογία που μετρά τον όγκο και τη σύσταση του αέρα σε κάθε αναπνοή

• Ο αέρας μεταφέρεται σε ένα θάλαμο μίξης όπου δείγματα λαμβάνονται συνεχώς

• Οι υπολογισμοί της κατανάλωσης O2 και της παραγωγής CO2 γίνονται αυτόματα



ΣΠΙΡΟΜΕΤΡΟ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

Powers & Howley, 2018



ΚΟΙΝΕΣ ΕΚΦΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΔΑΠΑΝΗΣ

• VO2 (L/min): H κατανάλωση οξυγόνου (Νο2) μπορεί να υπολογιστεί σε λίτρα 

οξυγόνου που χρησιμοποιούνται το λεπτό (L/min)

• Kcal/min: Η πρόσληψη οξυγόνου μπορεί επίσης να εκφραστεί και σε 

χιλιοθερμίδες που χρησιμοποιούνται ανά λεπτό

• Το θερμιδικό ισοδύναμο ενός λίτρου οξυγόνου κυμαίνεται από 4,7 kcal/L για τα λίπη σε 5,05 

kcal/L για τους υδατάνθρακες

• Για πρακτικούς λόγους και με ένα μικρό λάθος, χρησιμοποιούνται 5 kcal ανά λίτρο οξυγόνου

• Επομένως, 1 L O2 = 5 kcal

• Η συνολική ενεργειακή δαπάνη υπολογίζεται από το γινόμενο των θερμίδων που 

καταναλώνονται ανά λεπτό (kcal/min) επί τη διάρκεια της δραστηριότητας σε λεπτά



• VO2 (ml/kg/min): Όταν η πρόσληψη οξυγόνου, η οποία αρχικά εκφράζεται 

σε L/min πολλαπλασιάζεται με το 1000 για να εκφραστεί σε ml/min και 

έπειτα διαιρείται με το σωματικό βάρος σε kg, η τιμή εκφράζεται σε 

ml/kg/min 

• Αυτό επιτρέπει τη σύγκριση σε ανθρώπους διαφορετικού μεγέθους

• ΜΕΤ (μεταβολικό ισοδύναμο): Το MET είναι ένας όρος που 

χρησιμοποιείται για να αντιπροσωπεύει τον μεταβολισμό ηρεμίας και 

συμβατικά ισούται με 3,5 ml/kg/min, δηλαδή 1 ΜΕΤ = 3,5 ml/kg/min

ΚΟΙΝΕΣ ΕΚΦΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΔΑΠΑΝΗΣ



ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ (MET)

• Ένα μεταβολικό ισοδύναμο (ΜΕΤ) αντιπροσωπεύει τη μέση 

κατανάλωση οξυγόνου κατά την ηρεμία ή την ενεργειακή δαπάνη:

• 1 ΜΕΤ = 250 ml O2 / min

• 1 MET = 3.5 ml O2/kg/min

• 1 MET = 1 kCal/kg/h

• 1 MET = 0.017 kCal/kg/min



ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ (MET)

• Το ΜΕΤ είναι χρήσιμο για την εκτίμηση του βαθμού έντασης της άσκησης

• Η μετατροπή από METs σε kCal/min απαιτεί τη γνώση του σωματικού 

βάρους και της παρακάτω αναλογίας:

• 1 kCal/kg/h = 1 MET

• Παράδειγμα:

• Ένα άτομο που ζυγίζει 70 kg, ποδηλατεί στα 10 mph που αναλογούν σε 

δραστηριότητα 10 METs

10 METs = 10 kCal/kg/h x 70 ÷ 60 min

= 700 kCal ÷ 60 min

= 11.7 kCal/min



• Kcal/kg/h: Tο MET μπορεί επίσης να χρη:σιμοποιηθεί για να εκφράσει τον 

αριθμό των θερμίδων που χρησιμοποιεί ένα άτομο ανά κιλόσωματικού βάρους 

την ώρα

• Αν το άτομο χρησιμοποιεί σαν καύσιμα μίξη υδατανθράκων και λιπών, η VO2, 

πολλαπλασιάζεται με το 4,85 kcal ανά λίτρο O2 (μέσος όρος μεταξύ 4,7 και 5,05 kcal/L O2)

• Με την κατανάλωση ενέργειας που καταναλώνεται κατά τη φυσική 

δραστηριότητα και τις μεταβολικές εξισώσεις θα ασχοληθούμε σε 

επόμενη ενότητα

ΚΟΙΝΕΣ ΕΚΦΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΔΑΠΑΝΗΣ





ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΗΜΕΡΗΣΙΑ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΔΑΠΑΝΗ

• Φυσική Δραστηριότητα
• Οι παγκοσμίου επιπέδου αθλητές σχεδόν διπλασιάζουν την κατανάλωση 

θερμίδων μέσα σε 3 ή 4 ώρες προπόνησης

• Κλίμα 
• Άτομα που κατοικούν σε τροπικά κλίματα έχουν αυξημένο βασικό 

μεταβολισμό κατά 5%-20%

• Η άσκηση σε ζεστό νερό αυξάνει επίσης το μεταβολικό ρυθμό κατά 5%

• Το ψυχρό περιβάλλον επίσης αυξάνει το βασικό μεταβολισμό

• Εγκυμοσύνη
• Καθώς η εγκυμοσύνη εξελίσσεται, το επιπλέον βάρος προσθέτει επιπλέον 

προσπάθεια



Βασικός Μεταβολικός Ρυθμός (BMR)

• Η ενέργεια που απαιτείται προκειμένου ο οργανισμός να εκτελεί τις βασικές 

του λειτουργίες και να διατηρεί σταθερή τη θερμοκρασία του

• Για τον υπολογισμό του ΒΜ μέσω της πρόσληψης οξυγόνου θα πρέπει:

• Να μην έχει καταναλωθεί τροφή για τουλάχιστον 12 ώρες πριν τη μέτρηση

• Να μην έχει πραγματοποιηθεί άσκηση για τουλάχιστον 12 ώρες πριν τη μέτρηση

• Η μέτρηση πραγματοποιείται σε ύπτια θέση και σε θερμοουδέτερο περιβάλλον μετά 

από ηρεμία για 30-60 min σε ένα ήσυχο και ελεγχόμενο δωμάτιο

• Επειδή είναι δύσκολο να επιτευχθούν αυτές οι συνθήκες κατά τη διάρκεια μετρήσεων 

ρουτίνας, οι ερευνητές υπολογίζεται ο μεταβολικός ρυθμός ηρεμίας (RMR)



ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΟΥ ΒΑΣΙΚΟΥ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΥ

• Γυναίκες
• B.M. = 655 + (9,6 x B) + (1,8 x Y) – (4,7 x H)

• Άνδρες
• B.M. = 66 + (13,7 x B) + (5 x Y) – (6,8 x H)

  όπου Β.Μ = Βασικός Μεταβολισμός, Β = Βάρος (kg), Υ = Ύψος (cm) και Η = Ηλικία (έτη)



Η ενεργειακή δαπάνη 1 ώρας ποδηλασίας για ένα άτομο που ζυγίζει 74 Kg αντιστοιχεί σε 444 kCal (7.4 x 60)

ΠΙΝΑΚΕΣ (kCal)



ΠΙΝΑΚΕΣ (kCal)





Κατηγοριοποίηση της Φυσικής Δραστηριότητας σε 5 επίπεδα βάσει 
της έντασης της άσκησης
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