
PER SODDISFARE LE SUE NECESSITA’ METABOLICHE (METABOLISMO

BASALE E FABBISOGNO ENERGETICO QUOTIDIANO) L’ORGANISMO

DISPONE DI TRE PRINCIPALI TIPI DI SUBSTRATI ENERGETICI:

1) CARBOIDRATI (ZUCCHERI)

2) PROTEINE

3) LIPIDI (GRASSI)

QUESTI SUBSTRATI ENERGETICI HANNO UN POTERE CALORICO

SPECIFICO:

1) GLUCOSIO: 3.74 KCAL/g

2) ZUCCHERI COMPLESSI (GLICOGENO): 4.1 KCAL/g

3) PROTEINE: 4 KCAL/g

4) LIPIDI (LARDO, OLIO D’OLIVA): 9.3 KCAL/g

OCCORRE POI CONSIDERARE L’ALCOL ETILICO CHE DA CIRCA 7

KCAL/g.











L’analisi delle
richieste energetico - nutrizionali
di un individuo costituisce la base per
l’impostazione di un
corretto ed adeguato piano dietetico



BMR (Basal Metabolic Rate, Metabolismo Basale) (65-75%) +

DIT (Diet-Induced Thermogenesis, Termogenesi Indotta dalla Dieta) (7-15%)

ACT (Activity Energy Expenditure, Spesa Energetica dovuta all’Attività Fisica) (≥ 15%)

other (es termogenesi da brivido,…)

Nei bambini: GRW (Growth, Energia per l’accrescimento)

COMPONENTI SPESA ENERGETICA TOTALE
(Total Energy Expenditure, TEE):



METODICHE DI MISURAZIONE DEL 
DISPENDIO ENERGETICO 

DETERMINAZIONE DEL DISPENDIO ENERGETICO

DETERMINAZIONE PREDIZIONE

CALORIMETRIA
DIRETTA

CALORIMETRIA
INDIRETTA

METODICHE NON
CALORIMETRICHE



CALORIMETRIA DIRETTA

Si basa sul principio secondo cui tutti i processi
metabolici che si verificano nell’organismo portano alla
produzione di calore

Richiede l’utilizzo di una camera metabolica che rende
possibile la misurazione del calore prodotto dal soggetto
in esame, che viene fatto soggiornare nella camera per
almeno 24 ore







CALORIMETRIA DIRETTA
contenuto calorico degli alimenti









CALORIMETRIA DIRETTA
Per la determinazione dell'energia dell'organismo

Si basa sul principio secondo cui
tutti i processi metabolici che si verificano nell’organismo 

portano alla produzione di calore

Richiede l’utilizzo di una camera metabolica che rende 
possibile la misurazione del calore prodotto dal soggetto in 

esame, che viene fatto soggiornare nella camera per almeno 
24 ore



Si basa sul principio di Lavoisier relativo alla trasformazione dell’energia

CALORIMETRIA DIRETTA

CALORIMETRO DI LAVOISIER

Lavoisier inventò un 
calorimetro a ghiaccio e 

dimostrò che la presenza 
di un animale aumentava 

la quantità di acqua 
formatasi, per fusione del 

ghiaccio, nell’unità di 
tempo



CALORIMETRO DI ATWATER-ROSA-BENEDICT

CALORIMETRIA DIRETTA



CALORIMETRIA DIRETTA



CALORIMETRIA DIRETTA

Vantaggi

 Precisione ed Accuratezza 
della Misura

(= metodica di riferimento per la 
validazione delle altre tecniche)

Svantaggi

 Costo elevato

Difficoltà legate al 
funzionamento degli impianti

 Complessità

 Tempistiche d’esecuzione

NON APPLICABILE A 

LIVELLO AMBULATORIALE



Permette di stimare la spesa energetica a partire:

dal consumo di ossigeno
dalla produzione di anidride carbonica

dall’escrezione urinaria di azoto

CALORIMETRIA INDIRETTA

Si basa sul principio della TERMOCHIMICA RESPIRATORIA:
l’organismo ricava energia mediante l’ossidazione dei substrati 

energetici contenuti negli alimenti in reazioni stechiometriche conosciute 
in cui è consumato ossigeno e prodotta anidride carbonica



CALORIMETRIA INDIRETTA

A CIRCUITO APERTO

A CIRCUITO CHIUSO

Misura del 
consumo di ossigeno e 
dell’anidride carbonica 
prodotta, 
calcolo del quoziente 
respiratorio e delle kcal/die

Misura del solo consumo di 
ossigeno e 
calcolo delle kcal/die tenendo 
conto di un equivalente termico 
per litro di ossigeno di 4,82 kcal



E’ un parametro utile a valutare la miscela metabolica utilizzata a riposo o durante 
un esercizio fisico

La completa metabolizzazione di grassi, proteine e carboidrati richiede quantità 
diverse di ossigeno  il tipo di substrato energetico ossidato andrà ad incidere 
anche sulla quantità di anidride carbonica prodotta

QR carboidrati = 1
QR grassi = 0,7
QR proteine = 0,8

QR = CO2 prodotta/O2 consumato

QUOZIENTE RESPIRATORIO



CALORIMETRIA INDIRETTA

Se si vuole valutare
solo il DISPENDIO ENERGETICO
e NON la tipologia di nutrienti ossidati
si può determinare
solo il CONSUMO DI OSSIGENO

Questo spiega il diffuso 
utilizzo di strumenti 
(facilmente applicabili a 
livello ambulatoriale) 
contenenti equazioni 
calorimetriche basate solo 
sul consumo di ossigeno



VALORE CALORICO DELL’O2 E DEL CO2 E’ DIVERSO PER I 
FATTORI NUTRITIVI

GLUCIDI:

C6H10O5 + 6 O2 = 6 CO2 + 5 H2O + 664,2 chilocal.

Una mole di glucosio (162 g), utilizzando 6 molecole di O2 [6 moli di O2 = litri 134,4 (per la
legge di Avogadro 1 mole di gas occupa un volume di 22,4 litri), viene integralmente
trasformata in 6 molecole di CO2 e 5 di H2O

Poiché 1 g di residuo di glucosio genera in media 4,1 chilocalorie, i 162 g GENERERANNO
664,2 CHILOCALORIE

V.C.(O2) = 664,2 : 134,4 = 4,94 V.C.(CO2) = 664,2 : 134,4 = 4,94

Q.R. = CO2/O2 = 134,4/134,4= 1

g  162            g 192 (lt 134,4)      g 264 (lt134,4)



LIPIDI:

Si usa convenzionalmente un trigliceride misto (glicerolo esterificato con acido palmitico,
stearico ed oleico) allo scopo di avere UN PESO MOLECOLARE DEL GRASSO abbastanza
VICINO ALLA MEDIA DEI GRASSI ASSUNTI CON L’ALIMENTAZIONE

C55H104O6 + 78 O2 = 55 CO2 + 52 H2O + 7998 chilocal

Una grammomolecola di palmitil-stearil-oleina (g 860) ha bisogno, per essere
completamente ossidata, di 78 moli di O2 ( lt 1747).
Dalla ossidazione si ottengono così, 55 molecole di CO2 (g 2420 = lt 1232) + 52
grammimolecole di H2O. Poiché 1 g di grasso genera 9,3 chilocalorie, gli 860 g DI
TRIGLICERIDE GENERERANNO 7998,0 CHILOCALORIE
Come in precedenza, DIVIDENDO LE CALORIE TOTALI PER I LITRI DI OSSIGENO
RICHIESTI PER L’OSSIDAZIONE SI RICAVA IL VALORE CALORICO PER 1 LITRO DI
SSIGENO E DI ANIDRIDE CARBONICA

V.C. (O2)= 7998:1747=4,578 V.C. (CO2)= 7998:1232=6,492

Q.R. = 1232:1747 =  0,7052

g  860                      g 2496 (lt 1747)      g 2420 (lt1232)



C72H112N18O22S + 77 O2 → 63 CO2 + 38 H2O + SO3 + 9 CO(NH2)2 + chilocal.(1672g x 4,4)

g  2464 (lt 1724)     g 2742 (lt 1411)      

V.C. O2   = (1672 X 4,4) / 1724 = 4,3

V.C. CO2 = (1672 X 4,4) / 1411 = 5,2

Q.R.        =    1411 / 1724           = 0,82   

I valori generalmente accettati sono quelli di Loewi, i quali non differiscono da quelli 
calcolati teoricamente da Quagliariello:

V.C. O2 = 4,47                            V.C. CO2 = 5,58                            Q.R.= 0,80 

1672g

PROTIDI:

Il calcolo del valore per i protidi è molto complicato, per:
• la differente costituzione chimica delle varie proteine
• il fatto che alcuni derivati azotati, eliminati con le urine dall’organismo, conservano ancora un
potere calorico. Il procedimento del calcolo è stato semplificato da Quagliariello partendo dalla
costituzione elementare (media) dei protidi e riducendo i prodotti di eliminazione urinaria ad urea
e H2SO4



Il QR varia al variare della temperatura ambiente



Grazie a questo dato è possibile risalire con molta
precisione al dispendio energetico di un'attività lavorativa.
Ipotizziamo che durante un esercizio aerobico moderato il
quoziente respiratorio, misurato attraverso l'analisi dei
gas, sia pari a 0,86; consultando un'apposita tabella
ricaviamo che l'equivalente energetico per litro di
ossigeno consumato è di 4,875 Kcal. A questo punto per
scoprire il dispendio energetico dell'esercizio sarà
sufficiente moltiplicare i litri di ossigeno consumati per
4,875.

POTERE CALORICO DELL'OSSIGENO

Ad ogni valore di QR corrisponde un equivalente calorico
dell'ossigeno che rappresenta il numero di calorie liberate per
litro di O2.





CALORIMETRIA INDIRETTA:
CONDIZIONI DI MISURAZIONE STRUMENTALE DEL 

Metabolismo Basale

AMBIENTE SOGGETTO

TERMONEUTRALITA’
(22-26°C)

ASSENZA DI STIMOLI
ESTERNI

A DIGIUNO DA 12 ORE
(18 ORE PROTEICO)

A RIPOSO 
(NO ESERCIZIO FISICO 
INTENSO DA 12 ORE)

TOTALE RILASSAMENTO
FISICO E PSICOLOGICO

DURATA DEL TEST 
NON < 15 MINUTI



 Il metabolismo basale (MB), o BMR, dall'inglese Basal metabolic rate, è il dispendio 
energetico di un organismo a riposo, e comprende l'energia necessaria per le funzioni 
metaboliche vitali (respirazione, circolazione sanguigna, digestione, attività del sistema 
nervoso, ecc.). Rappresenta circa il 45-75% del dispendio energetico totale nella giornata.

 Il valore del metabolismo basale si esprime in chilocalorie, e per essere calcolato sono 
necessarie le seguenti condizioni, dette condizioni basali:

 il soggetto deve essere a riposo, ma nello stato di veglia

 deve essere a digiuno da almeno 12 ore

 deve aver trascorso una notte riposante

 non deve aver praticato alcuna attività fisica intensa nell'ora precedente alla misurazione

 devono essere rimossi i fattori che possono provocare eccitazione fisica o mentale

 Poiché anche la temperatura ambientale influenza il metabolismo basale, il valore è 
normalizzato per una temperatura ambientale compresa tra 20 °C e 27 °C.

 Il metabolismo basale è influenzato da fattori individuali, nonché dal sesso e dall'età. Inoltre 
possono intervenire anche stati patologici, l'assunzione di farmaci (compreso il fumo di 
sigaretta o altro fumo), il regime alimentare, l'attività sportiva ecc.





IL POTERE CALORICO VIENE ESPRESSO IN CHILOCALORIE (Kcal) PER
g DI SOSTANZA

c) POTERE CALORICO DEGLI ALIMENTI E DELLE SOSTANZE

Sostanze secche (1g) chilocalorie Sostanze secche (1g) chilocalorie

a) Sostanze azotate b)Lipidi

Protidi del pollo 5,711 Grasso del corpo 9,461

Protidi della carne 5,742 Grasso del burro 9,223

Sieroalbumina 5,918 Grassi vegetali 9,520

Emoglobina 5,914 Colesterolo 9,883

Caseina 5,785 c)Glucidi

Vitelliina 5,763 Alcool  etilico 7,068

Protidi del tuorlo 5,841 Glicerolo 4,544

Fibrina 5,582 Cellulosa 4,185

Legumina 5,793 Amido 4,205

Protidi della zucca 5,673 Destrina 4,119

Tessuto collageno 5,355 Maltosio 3,949

Osseina 5,225 Saccarosio 3,979

T.carilagineo 5,225 Lattosio 3,951

Estratto di carne 4,537 Glucosio 3,752

Ac. Aspartico 2,899 Levulosio 3,755

Glicina 3,133 Arabinosio 3,722

Leucina 6,525 Xilosio 3,746

Alanina 4,355

Sostanze secche (1g) chilocalorie

d)Sostanze azotate

Urea 2,528

Creatinina 4,290

Creatina 4,240

Ac. Urico 2,630

Ammoniaca 5,300



Caloria (cal): quantità di calore necessario a innalzare la temperatura
di 1 Kg di acqua da 14.5° a 15.5°

Kcaloria (kcal o Cal): 1000 cal

Unità di misura

Joule (J): forza che imprime a 1 kg l’accelerazione di 1m/s per 1 m

Kjoule (kJ): 1000 J

1 kcal = 4,18 kJ





Il dispendio energetico totale di un organismo è la risultante di
differenti componenti

Attività fisica
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IL METABOLISMO BASALE (M.B.)

DEFINIZIONE: LA QUANTITA’ DI CALORIE UTILIZZATE DA UN SOGGETTO A

DIGIUNO DA 12 ORE, IN RIPOSO FISICO E MENTALE, IN NEUTRALITA’

TERMICA ED A TEMERATURA AMBIENTE DI 20°C

Tale valore indica quindi, la quantità di calore necessaria per gli scambi

basali, per mantenere l’omeotermia e per il lavoro minimo dell’organismo

(lavoro meccanico del cuore e dei muscoli respiratori e per il lavoro chimico)

Esso viene espresso in chilocalorie o Joules per m2 di superficie e per ora



Per determinare la superficie corporea Du Bois hanno ricavato una formula
mediante la quale, ESSENDO NOTO IL PESO (P in Kg) E LA STATURA O
LUNGHEZZA (A in cm), SI PUO’ CALCOLARE LA SUPERFICIE (S in cm2):

S = 71,84  x  P0,425  x  A0,72

da cui:

log S = 1,8564 + 0,425 x log P + 0,725 x log A



Per facilitarne le determinazione di S è stato costruito un normogramma



Contributo dei vari organi e tessuti al dispendio 
energetico basale

Organi e tessuti Peso (%) Kcal/Kg/die MB (%)

Visceri: 5.5 1320 58
• Fegato 2.6 200 21
• Cervello 2.0 240 20
• Cuore 0.5 440 9
• Reni 0.4 440 8
Muscoli 40.0 13 22
Tessuto adiposo     21.4 4.5 4
Altro (ossa, ghiandole, ecc)     33.1 12 16
Totale                     100 100

(1680 Kcal/die)



Termogenesi obbligatoria: Copre il 75% del processo, ed è legata ai
processi fisiologici/metabolici, ovvero all'assorbimento, al trasporto, alla
sintesi ed al deposito dei macronutrienti.
Termogenesi facoltativa: Copre il 25% del processo, legata ad un
ulteriore calore generato dal tessuto adiposo bruno e all'attività
del sistema nervoso simpatico (SNS), enfatizzata da alcol e da sostanze
nervine



La termogenesi indotta dalla dieta varia in funzione del tipo

di alimento considerato.

Lo stimolo termogenico attribuibile ai carboidrati corrisponde

al 5-10% dell’energia ingerita, mentre le proteine hanno la

più alta termogenesi (10-35% dell’energia ingerita) legata ai

costi dei processi metabolici (rimozione di azoto, sintesi di

urea, gluconeogenesi, ecc).

Infine i grassi hanno il più basso valore (2-5%) richiedendo

minore idrolisi e vie di deposito abbastanza dirette.



proteine 10-35%dispersione

carboidrati 5-10%

lipidi 2-5%

alcool 0%

caffeina, cibi piccanti > fino a 33% 

Effetto termico del cibo



Il dispendio energetico con l’attività fisica ovviamente è

variabile a seconda del tipo di attività. Può andare dal

15% circa per stili di vita sostanzialmente sedentari, fino

a valori anche pari a 3-4 volte il MB (atleti e attività

occupazionali particolarmente pesanti)



Calcolo della Spesa Energetica Totale

• Fattori Correttivi (Attività Fisica)

Sedentario = Metabolismo basale x 1.2

Attività fisica leggera = Metabolismo basale x 1.375

Attività fisica moderata = Metabolismo basale x 1.55

Attività fisica intensa = Metabolismo basale x 1.55

Attività fisica molto intensa = Metabolismo basale x 1.725

Attività fisica estrema = Metabolismo basale x 1.9
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Dispendio energetico ed 
età

Invecchiamento
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Dispendio energetico e stato ormonale

Ormoni tiroidei

Ciclo mestruale (delta 350 kcal fra giornio precedenti 
mestruazioni e settimana precedente l’ovulazione)

Stimolo sistema simpatico (epinefrina)

Gravidanza
I    trimestre + 50 kcal/die
II  trimestre + 100 kcal/die
III trimestre + 250 kcal/die



Dispendio energetico e temperatura

Temperatura ambiente

Temperatura corporea

T neutra

24°C 28°C

<5-20% MB>5-20% MB

> 37°C + 13% MB per ogni grado



decremento nel dispendio 

energetico giornaliero durante dieta 

ipocalorica 

(25 Kcal/Kg di peso perduto)



RICAPITOLADO………

• ETA’  RAPPRESENTA UNO DEI FATTORI PIU’ IMPORTANTI

CON L’AUMENTO DELL’ETA’ IL M.B. VA PROGRESSIVAMENTE DIMINUENDO

• SESSO  NELLA DONNA IL M.B. (CALORIE PER m2/ORA) E’ INFERIORE ALL’UOMO

• RAZZA  IL METABOLISMO BASALE E’ DIVERSO ANCHE IN FUNZIONE DELLA RAZZA:

NELLE DONNE ORIENTALI (CINESI E GIAPPONESI) ABITANTI IN USA, ILVALORE DEL

METABOLISMO BASALE E’ INFERIORE DEL 10% RISPETTO AL VALORE RISCONTRATO

NELLE DONNE AMERICANE

AUSTRALIANI, CINESI, INDIANI E SIRIANI, HANNO UN METABOLISMO BASALE PIU’

BASSO RISPETTO AI BIANCHI

• REGIME ALIMENTARE  ES.: IL DIGIUNO SI ACCOMPAGNA CON UNA DIMINUZIONE DEL

METABOLISMO BASALE: IN UN SOGGETTO AL DIGIUNO PER 31 GIORNI, SI E’

CONSTATATA UNA DIMINUZIONE DEL METABOLISMO BASALE DEL 22%

NEI SOGGETTI IN IPERALIMENTAZIONE SI HA, VICEVERSA, UN AUMENTO DEL M.B.



• CLIMA  NEI PAESI AD ELEVATA TEMPERATURA MEDIA AMBIENTALE, IL M.B. E’ INFERIORE AL

NORMALE.

NEI PAESI TROPICALI, GLI INDIANI E GLI STRANIERI ACCLIMATATI, HANNO UN

METABOLISMO DI BASE PIU’ BASSO DEL M.B. DI SOGGETTI ANALOGHI CHE VIVONO IN

ALTRI PAESI.

DOUGLAS, HALDANE E ANDERSON NON HANNO RISCONTRATO MODIFICAZIONI NEL M.B.

IN RAPPORTO ALLE VARIAZIONI DELL’ALTITUDINE (FINO A 4290 m)

MENTRE, E’ DA OSSERVARE CHE, SECONDO GESSLER ILMETABLISMO BASALE

SUBISCE, NEL MEDESIMO INDIVIDUO, DELLE IMPORTANTI MODIFICAZIONI STAGIONALI :

IL M.B. AUMENTA DURANTE L’INVERSNO E SI ABBASSA DURANTE L’ESTATE

• ALLENAMENTO MUSCOLARE  NEGLI ATLETI SI HA, IN GENERE, UN AUMENTO DEL M.B.

FINO AL 20%. I SOGGETTI ABITUATI AD UN LAVORO PIU’ PESANTE, HANNO UN

METABOLISMO BASALE SUPERIORE A QUELLO DEI SOGGETTI AD ATTIVITA’ FISICA

ESTREMAMENTE MODESTA

• GHIANDOLE ENDOCRINE  LA SOMMINISTRAZIONE DI ORMONE TIROIDEO AL SOGGETTO

NORMALE SI ACCOMPAGNA CON UN AUMENTO DEL METABOLISMO BASALE

NELLE IPERFUNZIONI TIROIDEEE DELL’UOMO, SI SONO RISCONTRATI AUMENTI DEL

M.B. FINO AL 100% DEL VALORE MEDIO NORMALE



FRA LE GHIANDOLE ENDOCRINE L’IPOFISI NO PARE ABBIA UN’AZIONE DIRETTA

SUL METABOLISMO BASALE, MA SOLO TRAMITE LA SUA ATTIVITA’ TIREOROPA

L’ADRENALINA, SOMMINISTRATA NELLA QUANTITA’ DI 1 mg, DETERMINA UN AUMENTO

TRANSITORIO DEL M.B. FINO AL +20%

• GRAVIDANZA  DURANTE GLI ULTIMI 3 MESI DI GRAVIDANZA, SI HA UN INNALZAMENTO

DEL M.B., CHE RITORNA RAPIDAMENTE AL NORMALE DOPO IL PARTO

• AZIONE DI ALCUNE SOSTANZE CHIMICHE  IL DINITROFENOLO ED ALTRE SOSTANZE

CHIMICAMENTE ANALOGHE, ELEVANO IL M.B.

QUESTA AZIONE E’ DOVUTA AD UN AUMENTO DELLE OSSIDAZIONI LE QUALI

POSSONO ESSERE OTTENUTE ANCHE IN TESSUTI ED IN ORGANI ISOLATI

SOMMINISTRAZIONE CAFFEINA, CANFORA, ATROPINA AUMENTO DEL M.B.

I SEDATIVI (MORFINA, BARBITURICI, CLORALIO) ABBASSANO IL M.B.



• TEMPERATURA AMBIENTE  SEMBRA CHE VARIAZIONI DEL M.B. IN RAPPORTO AL FREDDO

SIANO DA IMPUTARE ALLE STIMOLAZIONI CEREBRALI SULLE FIBRO-

CELLULE MUSCOLARIGLI AUMENTI DELLA TEMPERATURA CORPOREA SI

ACCOMPAGNANO A NOTEVOLI VARIAZIONI DEL M.B. 1°C DI AUMENTO

DELLA TEMPERATURA CORPOREA PORTA AD UN AUMENTO DEL 13%

DEL M.B.



E’ STATA DIMOSTRATO MATEMATICAMENTE, LA PROBABILITA’ CHE

UN VALORE DI METABOLISMO DIVERSO DAI VALORI STANDARD NORMALI ABBIA UN SIGNIFICATO

PATOLOGICO

ES.: UN AUMENTO DEL M.B. SUPERIORE AL 10% SI RIFERISCE AD UN IPERFUNZIONE DELLA

TIROIDE E, VICEVERSA, UNA DIMINUZIONE DEL METABOLISMO BASALE SUPERIORE AL –10%, SI

RIFERISCE AD UN IPOFUNZIONE DELLA TIROIDE

AUMENTI E DIMINUZIONI DEL M.B. SI POSSONO CONSTATARE ANCHE IN ALTRI STATI MORBOSI:

AUMENTO DEL M.B. DIMINUZIONE DEL M.B.

IPERFUNZIONE TIROIDEA IPOFUNZIONE TIROIDEA

FEBBRE MIXEDEMA-IPOTIROIDISMO

DIABETE INSIPIDO IPOTERMIA

MAL. CARDIO-RENALI CON DISPNEA DIGIUNO

LEUCEMIE M. DI ADDISON

POLICITENIA NEFROSI LIPOIDEA





Harris e Benedict hanno elaborato un’equazione mediante la quale si può

calcolare il calore generato nelle 24 ore da un individuo (sia

dall’uomo che dalla donna) in assoluto riposo, a temperatura costante

ed a neutralità termica :

N.B. Noti il Peso (P in Kg), la statura (A in cm) e l’età (E in anni)

Kcal Bas M (uomo) =  66,4730 + 13,7516 x P + 5,0033 x A – 6,7550 x E

Kcal Bas F (donna) =  655,0955 + 9,5634 x P + 1,8496 x A – 4,6756 x E

TALI EQUAZIONI SONO VALIDE SOLO PER GLI INDIVIDUI DI ETA’
SUPERIORE A 21 ANNI


