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EQUAZIONE DEL BILANCIO ENERGETICO

Energia introdotta (cibo) =

Energia spesa (calore, lavoro, biosintesi )

+

Energia conservata



L’energia chimica assorbita (assimilata) è utilizzata per svolgere

lavoro fisiologico di tre tipi principali:

• MECCANICO →

• ELETTRICO →

• CHIMICO →

UTILIZZAZIONE DELL’ENERGIA INTRODOTTA

contrazione muscolare

mantenimento dei gradienti ionici (e.g., Na-

K ATPasi; 70% di ATP utilizzato dal rene e

dal cervello utilizzato per mantenere I

gradienti)

biosintesi (e.g., sintesi di macromolecole)



INEFFICIENZA DEI PROCESSI DI TRASFORMAZIONE  

DELL’ENERGIA

40% utilizzata per formare il legame

ad alta energia del fosfato

60% “persa” (?) come calore





TESSUTO ADIPOSO: deposito di materiale energetico

Sottocutaneo: 67 %, Intramuscolare: 12%, Viscerale: 21 %

BIANCO BRUNO

BIANCO BRUNO

Funzione Riserve energetiche Termogenesi

Risposta al freddo Lieve Intensa

Distribuzione Estesa Limitata

Vascolarizzazione Scarsa Estesa

Gocce lipidiche Uniloculari Multiloculari

Mitocondri Scarsi Numerosi

Metabolismo

Acidi grassi

Rilascia Acidi Grassi Ossidazione in situ

UCP Assente Presente





ENTRATE USCITEPESO

Introito calorico
Energia  

metabolizzabile

Attività fisica

Effetto termico del cibo

Metabolismo basale

Depositi  

di grasso



Metodo diretto: Bomba Calorimetrica

• L’alimento è completamente ossidato a CO2 

e H2O (NO) producendo energia

• Il calore di combustione è misurato da un  

aumento della temperatura dell’acqua

• E’ così misurata la densità energetica degli  

alimenti espressa in energia/g di alimento

Misura dell’introito calorico



1 kcal = 4.184 kJ

L’apporto energetico di un alimento è misurato dalla  

kcaloria (kcal)



BOMBA CALORIMETRICA

misura il calore  prodotto quando il cibo è ossidato



DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO ENERGETICO 

DEGLI ALIMENTI

La bomba calorimetrica è un apparecchio usato per determinare il calore di

combustione di sostanze solide o liquide, all’interno della quale si comprime ossigeno

a circa 35 atmosfere (sotto pressione) attraverso un rubinetto apposito e si immerge il

tutto in un calorimetro ad acqua costituito da un vaso di Dewar. La combustione della

sostanza in esame viene provocata mediante una corrente elettrica.

In tale apparecchiatura il calore fornito dall’ossidazione dei substrati fa innalzare la

temperatura di un volume noto di acqua che circonda la bomba calorimetrica e

attraverso il valore (in °C) dell’innalzamento termico, il valore del calore specifico

dell’acqua e la quantità precisa della sostanza sottoposta all’ossidazione si risale alle

chilocalorie prodotte per grammo di sostanza contenuta nella capsula.

ΔH = [(ΔT x e) - f] / m

m = massa della pasticca in mg

f = la correzione del filo di nichel

e = capacità termica dello strumento, calcolata utilizzando uno standard di acido 

benzoico, di cui è noto il ΔH, pari a 6318 cal g-1: (ΔH x  m (g) + f (cal)) / ΔT °C

Moltiplicare le Kcal per 4.18 per convertire il risultato in KJ.



Metodo diretto:

Sottrarre all’introito calorico l’energia persa

con le feci e le urine

Metodo indiretto:

Calcolo in base alla composizione in macronutrienti  

della dieta (tabelle di composizione degli alimenti),  

utilizzando fattori energetici di conversione detti  

valori calorici biologici:

• Proteine: 17 kJ o 4 kcal/g

• CHO:

• Lipidi:

17 kJ o 4 kcal/g

37 kJ o 9 kcal/g

Misura dell’energia metabolizzabile



PRINCIPALI DETERMINANTI DELLA  

SPESA ENERGETICA

~ 30% Attività fisica

~ 10% Effetto termico del cibo

~ 60% Metabolismo basale



LA DETERMINAZIONE DELLA SPESA ENERGETICA

AVVIENE TRAMITE

CALORIMETRIA  

INDIRETTA

PREDIZIONECALORIMETRIA  

DIRETTA

METODICHE DI MISURAZIONE DELLA SPESA  

ENERGETICA



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



CALORIMETRIA DIRETTA

VANTAGGI SVANTAGGI

Precisione ed

accuratezzadella Misura

(= metodica di  riferimento per 

la  validazione delle altre  

tecniche)

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 da:

- consumo di ossigeno

- produzione di anidride carbonica

- 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

Come risalire da VO2 e VCO2 alla misura  

della spesa energetica ?

EQUAZIONE DI WEIR
SE = spesa energetica (Kcal/min)

SE = 3,941 VO2 + 1,106 VCO2 - 2,17 uN2
uN2 = escrezione urinaria di azoto (gr/die)

VO2 e VCO2 misurate inl/min

Trascurando l’effetto del metabolismo proteico:

errore dell’1% per ogni 12-13% di kcal derivanti da proteine -> equazione  

semplificata:

SE = 3,941 VO2 + 1,106 VCO2



CALORIMETRIA INDIRETTA PER LA MISURA

DEL METABOLISMO BASALE

Se si vuole valutare solo il METABOLISMO BASALE e NON  

la tipologia di nutrienti ossidati si può determinare solo il  

CONSUMO DI OSSIGENO, utilizzando l’equivalente calorico  

per litro di ossigeno (4,82 kcal/l)

Questo spiega il diffuso  

utilizzo di strumenti  

(facilmente applicabili a  

livello ambulatoriale)  

contenenti equazioni  

calorimetriche basate  

solo sul consumo di  

ossigeno



CONDIZIONI DI MISURAZIONE STRUMENTALE DEL MB

STANDARDIZZAZIONE

AMBIENTE SOGGETTO

TERMONEUTRALITA’  

(20-22°C)

ASSENZA DI STIMOLI  

ESTERNI

A DIGIUNO DA 12 ORE

A RIPOSO

(NO ESERCIZIO FISICO  

INTENSO DA 12 ORE)

TOTALE RILASSAMENTO  

FISICO E PSICOLOGICO

DURATA DEL TEST  

NON < 15 MINUTI



Fattori che influenzano il metabolismo  
basale

• 1) Composizione e dimensioni corporee:

massa magra corporea metabolismo basale

• 2) Età:età massa magra corporea metabolismo basale

• 3) Sesso: Maschi metabolismo basale massa magra corporea

• 4) Attività fisica: massa magra corporeametabolismo basale

• 5) Efficienza metabolica: efficienza metabolica metabolismo basale

• 6) Disfunzioni ormonali



Metabolismoepatico 26 %circa

Tonomuscolare 25 %circa

Funzionecerebrale 18 %circa

Funzionerespiratoria 10 %circa

Funzionecardiaca 9%circa

Funzionerenale 7 %circa

Altro 5 %circa

L’energia del metabolismo basale è così ripartita



Formuleper calcolare ilmetabolismobasale



Livelli di attività fisica

Spesaenergetica= Metabolismobasalex LAF



Dispendio energetico nelle 

varie attività

•svolgere attività leggere come lavorare in ufficio, far compere o lavori

domestici leggerida125-310kcal/ora

• svolgereattivitàmoderatedivariotipoda315a480 kcal/ora

• attività pesanti come praticare diversi sport o spalare neve da 480 a 625

kcal/ora.







QR = CO2 prodotta/O2 consumato

E’ un parametro utile a valutare la miscela metabolica 

ossidata in condizioni fisiologiche e patologiche.

Infatti, 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

IL QUOZIENTE RESPIRATORIO





- Valori di QR < 0,707: gluconeogenesi e chetogenesi

- Valori di QR > 1,000: lipogenesi

Il QR aumenta in caso di:

iperventilazione  

acidosi metabolica

ipernutrizione con lipogenesi  

esercizio fisico

ipertermia

…

Il QR diminuisce in caso di:

ipoventilazione  

privazione di cibo  

diabete con ketoacidosi  

metabolismo dell’etanolo  

ipotermia

…

QUOZIENTE RESPIRATORIO

In condizioni fisiologiche postassorbitive:  

QR = 0,82



NPRQ
Non protein respiratory quotient

1 g N= 6,25 g proteine

1 g proteine ox=1 L O2

VCO2 = QR*VO2

Protein QR

QR-PQR= NPRQ


