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Parametri Valori

Eta 30 anni
Altezza 1.73m
Peso 68 Kg
Area della superficie 1.80 m2
corporea
Temperatura normale del :
core del corpo 37 AC
Tempe_ratura normale 34 2 iC
media della pelle
Calore specifico 0.86 Kcal Kg-1 AC-1
Percentuale di grasso 12%
nel corpo
Strato di grasso 5 mm

sottocutaneo



Calcolo dellasuperficie corporea

Con superficie corporea, solitamente indicata con BSA
(acronimo di Body Surface Area), si intende una stima della
superficie totale del corpo di una persona e viene espressa in
metri quadrati (simbolo m?). Solitamente si ricorre al calcolo
della superficie corporea per stilare terapie farmaceutiche o
per calcolare il metabolismo basale, e quindi fornire un piano
nutrizionale utile a soddisfare il fabbisogno calorico di ciascun
individuo.

In alcuni casi conoscere il solo peso corporeo pud non bastare
ed € necessario calcolare la superficie corporea, che si ricava
mediante formule che coinvolgono sia il peso che l'altezza. Per
questo motivo la superficie corporea rappresenta, rispetto al solo
peso, un miglior indicatore della massa metabolica del soggetto preso in esame.




Formule peril calcolo dellasuperficie corporea

Formule superficie corporea

. Ax P
Formula di Mosteller = 4 [Z2 727 2
BSA 3600 m

Formula di DuBois BSA = (O, 007184 x A% x P0’425) m?>

Formula di Haycock

- Faid 10,3964 0,5378 2
(solitamente usata per i bambini) BSA = (O‘ 024265 x A x P ) m

Formula di Gehan e George BSA = (0,0235 x A%4226 x p0sldse) 2

P= peso corporeo A= altezza espressa in cm

A=1,70m = (1,70 x 100) cm = 170 cm

Possiamo ora applicare la formula di Mosteller sostituendo A4 con 170 e > con 70. Servendoci della
calcolatrice otteniamo

(11900 o 2
— ~ 1,818
3600 m 1.818 m

A titolo di esempio, verifichiamo che con la formula di DuBois si oftiene un risultato simile a quello
appena ricavato con la formula di Mosteller.

BSA = (0,007184 x A*™° x pY%) n? —

= (0,007184 x 170%™ x 70%*%) m? ~ 1,8097 m*




Temperatura corporea

AlLa temperatura interna del corpo umano rimane relativamente
costante, Intorno ali 37°C, senza essere Influenzata
dal | 0 a mdierne (@dneetto di omeotermia).

ALa temperatura della superficie cutanea puo variare in base alle
condizioni ambientaliea | | O dfisida.l v i t =

ATemperatura interna costante.




Distribuzione della temperatura
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Thermaneutral

28-30°C
Air temperature

Site ACO B(°C) | €0
1| Scalp - 360 | 348 | N8
2| Chest - %8 | s | 33
3 | Axila - %5 | %4 | %4
4| Am - %9 | n5 | 2s
5 | Finger 359 332 210
6 | Thigh - 32 | B4 | 78
7|Leg - 353 | 301 %52
8| Foo - %5 | 27 | 27
9| Toe %2 | 91 214




La temperatura interna e regolata da un sistema a feed-back negativo

Termocettori Termocettori centrali
periferici

Sensori Temperatura cutanea Temperatura inte

t Ipotalé% sensibileﬁi:o_m ic

Controllore Ipotalamo
3 A \‘
~ Pae posteriore. Parte anteriore: caldo
freddo e termogenesi : e termodispersione |
,‘$~ |
< Accumulo e dispersione
Effettor di calore
Figura 27-1

Schema della regolazione della temperatura. Le variazioni di
temperatura registrate all'interno del corpo e sulla cute sono
integrate nell'ipotalamo. L’ipotalamo da inizio a risposte
fisiologiche che modificano raccumulo e la dispersione di
calore, riportando la temperatura interna e cutanea a valori

regolati.




CONTROLLO TEMPERATURA INTERNA:
produzione di calore

Controllore

Ipotalamo

,,I

Corteccia
cerebrale

Figura 27-3

1 Fibre simpatiche

Fibre simpatiche

ot Ky

Neuroni motori

S

Effettori

Arteriole cutanee

Ghiandole
sudoripare

Contrazione
muscolare
involontaria: brivido

Contrazione
muscolare
~ volontaria:
comportamento

Meccanismi fisiologici controllati dall’ipotalamo per le
dispersione o I'accumulo di calore.

Tonomuscolareaumentato(o ridotto)
10-20 contrazioni/sec
Energidiberata=termogenesi
Caloreaumenta2-5 volte

LERISPOSTA.CALDCSONO
MENCEFFICIENDIQUELLBL
FREDDO!!



Termoregolazione del corpo

A Per mantenere la temperatura interna del corpo umano a 37°C, il corpo impiega
diversi meccanismi.

A Temperatura superiore ai 37°C, attivati i meccanismi che favoriscono la cessione
di calore come la VASODILATAZIONE (per aumentare il flusso di sangue alla
cute) e attiva la SUDORAZIONE.

A Temperatura di sotto dei 37°C, attivati i meccanismi di conservazione e di
produzione del calore quali la VASOCOSTRIZIONE (per diminuire il flusso
ematico alla cute) e il BRIVIDO (per aumentare la produzione di calore viene
stimolato | 6 a u melal ttomo muscolare involontario, cioe | 6 a u meeald
contrazioni muscolari, anche con vere e proprie scosse muscolari).

AL 6 o r g amon &imgrado di resistere per lunghi periodi in un ambiente che sia
straordinariamente freddo o eccessivamente caldo.

0]



Capacita termica e calore specifico

ASostanze diverse hanno diversa capacita di assorbire (Q>0) o
cedere (Q<O0) calore.

AC = Q/ dapacita termica dipende d al | & i rnerngco,vdalla | o
massa del corpo e dalla natura della sostanza che lo compone.

Ac = C/m = Q/(mmT7calore specificoQ=mcapT

ADipende solo d a | | 6 i nernéco e adlld matura della sostanza
considerata; rappresenta la quantita di calore necessaria per
Innalzare di un grado | 0 u dh mdss$a della sostanza.

All calore specifico d e | 2D &: HO3 cal/(Kg °C)=1 kcal/(Kg °C)= 4.186
KJ/(Kg °C).




Misurazione della temperatura

ATrasmissione di energia termica tra corpo e sensore
AConversione di grandezze fisiche (temperatura->grandezze

elettriche)

AModalita di misurazione:
AConduzione
AConvezione
Alrraggiamento

grandezza
fisica

-

O]

SENSORE

SISTEMA DI
CONDIZIONAMENTO

C
—

segnale
elettrico



Tipologie di sensori

A Termocoppie A Termistori A Pirometri

IEIJTE?-FFI:.}TG !'Z:

ot

A Sensori integrati A Termoresistenze

A Atrisensori é




Termocoppie

u Sfruttano proprieta termoelettriche “ giunto
derivantid a | | 6 accodgigue ament Ca/}fo
conduttori dissimili posti a differenti . ;' H
temperature

, giurto R

U Effetto Seebeck o A

. . E 100
Vs, =K (T)-AT |con AT =T,; - T

[ae]
(=]

U La tensione tra i1 due capi al giunto
freddo e proporzionale alla differenza
di temperatura fra le due giunzioni

U E mecessario mantenere la
temperatura del giunto freddo ad |
un valore fissato T Gamaa s

(=]
(=)

5

Seebeck Coefficient pV/°C

N
(=]




Termocoppie

Coefficiente Range di ' i
Tipo Metalli di Seebeck Funzim;gamento U Le termocopple vanno
e o scelte in base al valore
S | di temperatura media da
T Cu-Con 3 0+370 misurare
K Ni-Cr 40 -200 + 1260
J Fe-Con 50 0+ 760
E | NiCr-Con | 59 | 200900 |  Pro:
R.S Pt/Rh-Pt 10 0+ 1480

3 Basso costo

.. _ o 3 Range esteso
U Il coefficiente di Seebeck (o sensibilita) 5 Ampia scelta
3

dipende dai materiali costruttivi e
risulta essere funzione

della temperatura N Contro:
~ 3 Non linearita

3 Misure relative
3 Misure complesse

Robustezza




Termoresistenza (RTD)

0 Sfruttano la proprieta dei metalli di
variare la conducibilita elettrica al variare
della temperatura

U Equazione di Callendar e Van Dusen

R=R,[1+A6+BE2+C(6-100]6] * ABC

costanti
proprie del
‘ materiale
RIR: |
. . 10F
U Platino
maggiormente b
utilizzato: 6}
Sr
5 Elevata linearita tra OAe 630A i
z Qttima accuratezza R T

-—— Fili di collegamento |

1 i Amortizzatore
elastico

‘(:' L Avvolgimento di
i—1 misura
| |+«—— Substrato di

E ceramica

Nicha|

Rame

~ Platino

TEMPERATURA

°C)



Termoresistenza

U Necessita di un circuito ausiliario: Ponte di Wheatstone

AR
0

U Il sensore va inserito in un ramo del ponte

U Sifa variare Y2 finché non si raggiunge
| 6 e g uin tutto ibarduim

U Quando non scorre corrente nel circuito del galvanometro vale la
relazione:

. RQ X Rg

R;
R,




Termoresistenza

U Range di temperatura [-200 ,800] &

U Correnti limitate per evitare aumento di
temperatura indesiderato che falserebbe la

misurazione
-
. '."ﬂ;
\\_‘//’&/
U Pro: u Contro:
3 Robustezza 5 Lentezza
5 Linearita 3 Bassa sensibilita
3 Accuratezza 3 Costo elevato

3 Stabilita 3 Collegamento 4 fili



2.5mm max 0.3mm 2mm

Termistori

U Sfruttano la proprieta dei semiconduttori di
variare la conducibilita elettrica e al variare amm 25tmm min

della temperatura

—Y -~y

' ———
«
' Y| 1‘ T4
le—sle

o

U Forma semplificatad e | | 6 eqdiazi | T, I
Steinhart-Hart: | G
_41_1) 1= 3
R=R exp -/ f_f[‘ z :
[ . 0 JJ —_— - 4__.,—————*51‘1—4
|
U Due tipologie di termistori: g T L S - T |

Temperature, °C

PTC (positive temperature coefficient)
NTC (negative temperature coefficient)



Confronto RTD-termistori-termocoppie

v RTD
3 Precisione e stabilita della misurazione

3 Precisionelungotuttol 6i nt er v al
3 Misurazionesuuno ar ea

3 Alto livello di standardizzazione

Thermistor

o
A4

Resistance
themperature
detector (RTD)

Resistance (R)

U Termistori

. . . . .. . Thermocouple
3 Alte risoluzioni su intervalli ristretti

oo B e e S T

3 Riduzione dei costi
3 Misurazione su un punto
3 Miniaturizzazione

Temperature (T)

U Termocoppie

3 Misurazione di elevate temperature
3 Per applicazioni semplici




Pirometri

U Basati sulla trasmissione del calore per
Irraggiamento elettromagnetico regolata dalla
legge di Planck.

U Equazione di Planck

I-('V T) 2 v e(v)
T explhv /K, T)-1]

U Legge di Stefan Boltzmann
1(T) = £ &*

U A causa delle lenti convogliatrici della
radiazione sul sensore, il pirometro non
funziona allo stesso modo per tutte le
lunghezze d 6 o r(ten@perature)

vvvvvvv

3.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Can Lens

Fused
Lens

650 K
Planks
Law
Envelope

SIO?




Pirometr

U Vengono usati per temperature anche superiori ai 1450 AC

U Sono molto utili nel controllo di processi dove sia essenzialel 6 assenza
di contatto con il sistema oppure in processi industriali dove altri sensori

avrebbero vita breve.

3 Non invasivita

3 Stabilita

3 Temperature elevate
3 Range esteso

U Contro:
3 Non linearita
3 Alto costo




Sensori termografici

U Sfruttano la proprieta di tutti i materiali che,
a temperatura superiore allo zero assoluto,
emettono una radiazione nel campo
del I 6i n(fumglerza sl ® ® ncdmapresa
tra 0,7 e 1000um)

U Legge di Stefan-Boltzmann

n=-,"Y

U La rivelazione della temperatura avviene
attraverso un rilevatore infrarosso




Sensori termografici

U L 6 a ntermogsafica puo essere
condotta in due diverse condizioni:

U Attiva: il corpo viene riscaldato e si
analizzano | flussi termici

U Passiva: si analizza la superficie cosi
c o méalmomentodel | 6i ndag
(elementi esterni edifici)

U Pro:
3 Stabilita
3 Non invasivita u Contro:
3 Accuratezza 3 Elevato costo

3 Range esteso




Parametri Valori

Volume del sangue 5 litri
Portata cardiaca a riposo 5 1 min-1
Press?,lone _sangwgna 120, 80 mm Hg
sistemica
Pulsa2|_on| cardiache a 65 min-1
rposo
Metabolismo basale /72 Kcal h-1
Consumo di ossigeno 250 ml min-t
Produzione di CO2 200 ml min-t

Quoziente respiratorio 0.80




Bilancio energetico

Introito
calorico




Bilancio energetico

Entrate energetiche (kcal)

« »

A . Gravidanza
| | Siingrassa | | Eccezioni 4 Allattamento

Accrescimento

.

Si dimagrisce

L
VI
L e

Uscite energetiche (kcal)

Se le entrate e le uscite sono
uguali, il peso corporeo rimane
costante. Se le entrate superano
le uscite, il bilancio e positivo e si
ha aumento di peso. Se le entrate
sono Inferiori alle uscite, il bilancio
e negativo e si ha diminuzione
delle riserve e quindi calo di peso.



Metabolismo energetico

UQuotametabolicadiriposo = (60-70% della spesa giornaliera
totale) quota spesa per mantenere le normali funzioni metaboliche +

UEffettotermicod e | | 6 e sfisicoc(15230%) quota spesa per
| O a t fisicawapra i livelli basali. E ¢a spesa energetica piu

variabile +

UEffetto termico del cibo: (10%) incremento di spesa energetica

dopo il pasto, necessaria per digerire, trasportare, metabolizzare |l
cibo. Dipende dal substrato ingerito +

UTermor_egoIazione_: (% non ben definitan e | | 0 vapamang
energetica determinata daicambidit e mper at ur a del
stress, emozioni, ecc.



Spesa energetica giornaliera

v N T

METABOLISMO EFFETTO TERMO- ATTIVITA
BASALE TERMICO -REGOLAZIONE FISICA E
DEGLI MENTALE
ALIMENTI

| |

MASSA CELLULARE AUMENTO DELLE SPESE

ATTIVA ENERGETICHE

In funzione di: CONSEGUENTI

OPESO ‘ ALLBAPPORTO
OALTEZZA oETA ALIMENTARE

0SESSO

PROTEINE GLUCIDI LIPIDI
20-30% 3% 8%




Misurazione del dispendio energetico

U La massima parte delle trasformazioni energeti
del | 60 or gllafine pradace calore, quind
guantita di energia dissipata da un individuo

che
| |la
o]¥ile

essere determinata dalla misurazione del ca

da lui prodotto. Tale misurazione e defi
calorimetria

ore
nita

u Ci si avvale di due tipi di calorimetria: diretta e

Indiretta



Calorimetria diretta

U Metodica che si avvale della misurazione diretta del
calore prodotto da un organismo a riposo posto in un
adatto calorimetro

0 Sono utilizzati due tipi di calorimetri: adiabatico o a
gradiente




Calorimetri adiabatici

Al due tipi pit comuni di calorimetri sono: il calorimetro ad
acqua ed il calorimetro a ghiaccio

Al soggetto viene posto dentro una camera termicamente
Isolata e il calore prodotto viene valutato misurando |
riscaldamento o le trasformazioni di stato che subiscono
| O a cogl ghgaccio contenuti nelle pareti




Calorimetro a ghiaccio

— B. Calorimetria diretta (Lavoisier)

9 . 20

RTINS o a

: 4

Animale
da esperimento y
_/ 334 kI \
(" producono

N acqua /

i fusione~”

s T




Calorimetro ad acqua

Doppia
finestra

Pompa
ad aria
. L CO; U H,0 L B
Acido assorbita da assorbita da -V/

/‘ solforico ﬂ calce sodata ﬂ ac. solforico
-

| T
\S el

Aria povera in O,~H,0 ¢ CO,
(s)

j



Calorimetro ad acqua e metabolismo
energetico

Termomero

Accus

Ventilazione
; forzata
P
—— \\
IR
TOT TN ’//'/..:
L —
ey h' (1 - o | |
fili Ii::r-:‘ll:”.:_‘ /—J

Ossigeno —

Filtri a base di calce sodata e acido solforice
per I'assorbimentc ¢'acqua e anidride carbonica




Calorimetro a gradiente

u Sfruttano lo stesso principio dei calorimetri
adiabatici, ma viene misurata la differenza di
temperaturetral 01 ne¢led enodi@imostoato
della parete del calorimetro che e costituito da
un materiale isolante di grandezza, forma,
proprieta termiche costanti




Calorimetria indiretta

U Per calcolare le calorie consumated al | 6 or gani s mo
sfrutta la termochimica respiratoria che si basa sul
principiochel|l 0 e n @mdpitaad al | 0 or gani s mo
deriva fondamentalmented al | 6 os sdedliazi one

alimenti e quindi dal consumo di ossigeno

U Calcolando il consumo di ossigeno si puo quindi risalire
al | Oeumiezzagpdal | 0or gani s mo




Mi

surazione del |
| O0ossi dazl one

0 1 varinutrienti hanno una diversa composizione
chimica e, in particolare, un diverso contenuto

molecolaredi O,
U Il diverso contenuto molecolare

diverse quantitadi energia
(valore di combustione) per

Acqua

di O, induce lo sviluppo di oot

de

— A. Calorimetro di combustione ——

O
g

4:2 kJ 'bl‘“’:
riscaldano
IHO |

a0y
{ oy e

Isolante —+

[T

| 0 0s s | deavan notneati ok 5L
UL 0 e n esvilgppata o L
dal | 0ossdeidaa z 1 0 n ¢

0SS
|

nutrienti puo essere misurata
da un calorimetrodi combustione



Energia sviluppata dai diversi substrati
energetici

U A seguito del processi ossidativi (consumo di

U
U
U
U

U

O, e produzione di CO, e H,0):
lipidiforniscono 9,3Kcal/g
protidiforniscono 4,1Kcal/g

glucidiforniscono 4,1Kcal/g

_d@coolfornisce 7 1Kcallg

Questa energiaviene in parte utilizzata, e
rappresenta il dispendio energetico
del | 60 or maante immagazzinata

( ATP, GTePgpmesenta lariserva
energeticad el | 6organi s mo



Ossidazione e Quoziente Respiratorio

U Nelle reazioni di ossidazione delle molecole organiche si sviluppano CO,
+H,0

binparticol ar e rdeglicdiolstsabsdntodiadmn & e st e |
viene impiegato esclusivamenteper| 0 o s s i ddalZ a@Og, N
gquanto H e O si trovano gia nella giusta proporzione per formare | 6QH
comesinotanel | 0 0o s el dliuwasip:o n e

C6H1206 +60,=6C0O, +6 H,O+673 Kcal

Invecen e | | 0 o s dilidié eprooad, le &viene utilizzato anche per
formare| G®e quindi ne sara necessaria una maggiore quantita

u Il rapporto tra il volume di anidride carbonica espirato

(CO2 prodotta dalle sostanze ossidate) ed il volume di ossigeno
inspirato (moli di O consumate per ossidare le stesse sostanze) ci da |l
Quoziente Respiratorio:

QR.=VCO2/N0O2




Quoziente respiratorio dei nutrienti

Quoziente respiratorio dei glucidi:
CeH1206 +6 O, =6 CO, + 6 H,O
QR =6 C02/6 02_:1

Quoziente respiratorio dei lipidi (tristearina):
Cs57H11006 +81,5 O, =57 CO, + 55 H,O
Q.R=57C0,/8150,=0,7

Quoziente respiratorio dei protidi:
QR.=77,5C0,/96,7 0,=0,8

Quoziente respiratorio d e dlcloa =0,6

Quoziente respiratorio medio =0,82



Equivalente calorico e QR

- C. Combustione del glucosio: valore di combustione, equivalente calorico e QR ——

H,COH

Energia
I
H +
C
OH H % Degradazione
MY Cisioite (combustione)
H OH
Glucosio co, Ak
+ AR > A A A + di ossidazione
L 1 mol= 180 g I ol ~6mol 6 mol
. : , il
| o
_____ : e 3ty Mindraghaiae. il :___- : Vol _“QE_SE_
| | S Jemimg P [_.z_fs;z._uj
i I R AT mrmeranapsamgies ik PN
1 | ] 1
I I I 1
A4 b Y v
2827 l: [ 2827 ]:Ll34,4 I
= 15,7 kI/, =21 ki/IO
; i : A0 Quoziente respiratorio
Valore di combustione Equivalente calorico (QR) per il glucosio

Il quoziente respiratorio e il rapporto tra il volume di anidride carbonica espirato
(CO2 prodotta dalle sostanze utilizzate) ed il volume di ossigeno inspirato (moli di
O consumate per ossidare le stesse sostanze):

Q.R. — VCOzNOZ
u i caolice medie di un litro di O, e dato dal numero di calorie sviluppato
0 0 s gdei dubsmrati danparte di un litro di O, (4,82 Kcal per un Q.R = 0,82)




Calorimetria indiretta: i1l metabolimetro
(spirometro di Benedict-Roth)

Ad ogni atto respiratorio, la quantita di gas

restituita alla camera sara inferiore a
guella inspirata perché una parte di O,
Inspirato viene ceduta dagli alveoli al
sangue, la CO, viene trattenuta dalla
calce sodata, quindi la camera si
innalzera di meno.

Ogni mm di abbassamento corrisponde al
consumo di 20,7 ml di O2. Conoscendo

| 6 e g ui calariccednet| el(4BZ5
Kcal/l), si ha che 1 mm di escursione
corrisponde a 0,1 Kcal. Se la misurazione
dura 10 min, bastera moltiplicare il
risultato per 6 ed ottenere il dispendio
energetico relativo ad 1 h.

Carrucola e
S~

e
Wiy
| e /)
Termometro
1 O
//_"fa"rﬁ — ——
/ él 4-\ \?
Camera g ‘\\ |

spirometrica

Valvola

espiratoria —J{* 3

Calce sodata
per assorbire

'anidride
carbonica

Bagno

d'acqua __ _* i r

e |

Tubo inspiratorio

Tubo espiratario \N

Registrazione
Iii .A. I"‘ ',f‘l |\ \ ‘}‘ A

! AARIARIR o 18
— v’\'} U (!
' YHH‘

|
LQ}— Contrappeso

Valvola

il inspiratoria



Altri apparecchi per la misurazione del
dispendio energetico

Sacco Douglas (100 It)

Tubo
Vaivola flessibile
respiratoria™~_ ——Tubo corrugato
Boccaglio ——
Strlnginaso———‘q
Tappo
Rubinetto "\ Molla
di chiusura
Sacco
— Douglas
da 100 | . .
Respirometro portatile
di Kofranyi- Michaelis
(50 It)
Apparecchio portatile Oxilog a batterie: calcola Oxylog

direttamente il dispendio energetico



Misurazione del metabolismo basale con
la calorimetria indiretta

U Viene effettuata in condizioni di riposo fisico e

psichico,a T =207 25 AC a digiuno assoluto da
12/14h, megliose a48hd a | | Oingestianerda
proteine.

U In queste condizioni il metabolismo proteico e
trascurabile quindi risultera inutile la determinazione
d e | uradc! il Q.R. avra un valore mediamente
costante =0,82el 0 e qu i calaricednetlel 6 o0ssi geno
sara pari a 4,825 Kcal/l

0 Bastera misurareilitridi O, consumato in un |
determinato periodo e moltiplicareperl 6 equi val ent e

calorico per avere il valore del calore basale prodotto in
Kcal/h



Metabolismo basale e superficie corporea

All MB & in relazione alla superficie corporea: i valori sono piu alti
In animali di taglia piu piccola che hanno anche frequenza

cardiaca e respiratoria piu alte

kcal prodotte in 24 ore

Ani Peso kg .8 - 24
nimale (kg) di peso di supert cie
corporea
Cavallo 441 11,3 948
Maiale 128 19,1 1.078
Uomo 64,3 32,1 1.042
Cane 15,2 51,5 1.039
Coniglio 2,3 75,1 776
Topo 0,018 212,0 1.188

Si noti come le chilocalorie prodotte in 24 ore siano molto dFe-
renti se rapportate al kg di peso corporeo, mentre assumono va-
lori molto simili se riferite al metro quadrato di superficie corporsz




Metabolismo basale e superficie corporea

AEsistono formule e diagrammi che £
permettono di calcolare la superficie 3 3
corporea facendo riferimento alla 1 3
statura e al peso corporeo : 3




-+ Sono riportate diseguito le formule pili utilizzate per il .
calcolo del BMR in base a semplici parametri antropome - F O rI I l u e e r I
trici o alla massa magra (lean body mass, LBM):
HARRIS-BENEDICT (1919)
T s B S T calcolo del MB
6,755 (Age)
Femmine: BMR = 655,0955 + 9,463 (Wt) 4- 1,8496 (Ht) -
4,6756 (Age)

BMR = kcal/die; Wt = peso in kg; Ht = statura in cm; Age
= ¢fd in anni.

LARN (1987)
(per soggetti di eta compresa tra 18 ¢ 29 anni)

Maschi:  BMR = 15,3 (Wt) + 679
Femmine: BMR = 14,7 (Wt) + 496

TABELLA 6.6 —- EQUAZIONI DI PREDIZIONE DEL METABOLISMO DI BASE
A PARTIRE DAL PESO CORPOREO (P) LARA

A 4

ETA Uomint Donne
BMR = kcal/die; Wt = peso in kg. (Ann1) MB (keal/oic) MB (keal/DiE)
CUNNINGHAM (1980) <3 59.5 P - 31 583 P31
3.9 22,7 P + 504 20.2 P + 485
BMR = 500 + 22 (LBM) 10.17 17,7 P + 650 13.4 P + 693
. . 18-29 15,3 P + 679 14,7 P + 4965
BMR = kcal/die; LBM = massa magra in kg. 30.59 11.6 P + 879 8,7 P + 829
60-74 11,9 P + 700 9,2 P + 688
DE LORERZ0I2001) > 75 8,4 P + 819 ‘ 9,8 P + 624

(italiant di eta compresa tra 18 e 59 anni)

Maschi: BMR = 53,284 - Wt + 20,957 - Ht -~
23,859 - Age + 487

Femmine: BMR = 46,322 - (WL) + 15,744 - Ht ~
16,66 - Age + 944

Da: Commission of the European Communities, 1993,

BMR = kcal/die; Wt = peso in kg; Ht = statura in cim; Age
= etd in anni.

DE LORENZO (1999)
(atleti italiani di eta compresa tra 18 e 29 anni):

Mascht: BMR = -857 +9-Wt+ 11,7 - Ht
BMR = kcal/die; Wt = peso in kg; Ht = statura in cm. i




Ull metodo di valutazione del consumo
energetico piu usato €e:

‘Ha Formula di Harris-Benedict che calcola il BEE o
Basal Energy Expenditure:

B Uomo: 66.47+13.75*P+5.00*A-6.76*E
B Donna: 655.10+9.56*P+1.85*A-4.68*E
Bn cui

P =peso

TA=altezza

He=eta




Fattori che influenzano il metabolismo
basale

USesso: piu elevato nel maschio, soprattutto
a partire dal periodo puberale

UEté.: pll:l EIevatO a”a naSCIta e nel perIOdO Tabella 55.5 Valori medi del metabolismo basale nei due

sessi alle diverse eta (secondo Fleisch)

iInfantile, decrescono fino a raggiungere |l P Teysr—

. . I . . . (anni) (kcal/m2/ora) (kcal/m2/ora)

minimo negli anziani . 1

] Soggetti di sesso maschile 3 51,3 51,2

< 50— Soggetti di sesso femminile 5 49,3 48,4

g ] 7 47,3 45,5

% ] 9 45,2 42,8
[&] 45 —

i ] 11 43,0 42,0

S ] 13 42,3 40,3
8 40+

o B 15 41,8 37,9

g : 18 40,0 35,9
[} -

g 35 20 38,6 35,3
- 4

b= ] 35 36,5 35,0

30 il 50 35,8 33,9

7 65 34,4 32,2

T T T T | T T T T | T T T T | T T T T [lllI]YIII]IIII[IIII[IIII]IIII
0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 80 33,0 30,9
Eta (anni) Si noti come la differenza sia minima alla nascita e nel periodo in-

fantile, per diventare piu accentuata in seguito, soprattutto nel pe-
riodo puberale




Fattori che influenzano il metabolismo
basale

URazza: es. gli orientali hanno un metabolismo pitl basso
dei soggetti di razza bianca

Ullclimaedil susseguirsidelle stagioni: i valori sono
piu alti nei climi freddi e nei periodi invernali

UMalnutrizione: il MB diminuisce fino al 20-30% in caso
di malnutrizione o digiuno

USonno: riduzione del 10-15% per riduzione del tono
della muscolatura scheletrica e per diminuzione di
attivita del simpatico

UFebbre: ogni 10AC il MB aumenterebbe del 120%, ma
ci0 non si verifica grazie alla termoregolazione



Fattori che infuenzano il metabolismo
basale

UOrmoni: si ha un aumento del MB fino al: 10-15%
grazie agli ormoni sessuall maschili; 15-20% grazie
al | 0 odelaaraseita; 50-100% in presenza di
guantita massimalid e | | 0 dimideo n e

32 Distribuzione normale
= Mixedema spontaneo
28 —
- Gozzo adenomatoso
[0) ) ;
S5 i Gozzo esoftalmico
= Q
S0 4] —|_l1
8 S 20
e
o 16 —
c 8
g .6 12 o
o g
g
£ i
0 l 1 I 1 I T ] 1 I 1 l 1 ] 1 l 1 I 1 I T I & E I T ] 1 I T l 1 I T
-40 -20 0 +20 +40 +60 +80 +100 +120

Valori di metabolismo basale (deviazione % dalla media standard)



Fattori che influenzano il metabolismo
basale

U Stiledivita: lo sforzo muscolare intenso pud aumentare la produzione di calore
fino al 2000% rispetto alla norma; la vita sedentaria riduce il MB; negli ultimi tre
mesi di gravidanza il MB aumenta; ansia e stress aumentano il MB per
eccitazione del simpatico (effetto di adrenalina e noradrenalinache,tral 6 al t
promuovono la glicogenolisi nel fegato e nel muscolo);

Dispendio Df'speng‘."c
s energetico . energetico
Attivita medio Aftivita medio
(kcal/10 min) fkcal al giornmo)
Cammino lento (500 m in 10 min) 38 Donne
Cammino moderato (800 m in 10 min) 54 Casalinga 2.108
: . ; Commessa 2.30
Cammino veloce (1.200 m in 10 min) 71 ShalatasEa 400
Nuoto 105 Operaia 2.600
Bicicletta 60 Lavori pesanti (agricollura eccetera) 3.000
Aerobica 75
Uomini
Voga 86 Pensionata 2.400
Escursionismo 89 Impiegato 2.600
Giardinaggio 67 Studente 3.000
Operaio 3.500
| valori indicano le chilocalorie mediamente consumate in dieci Lavaratare {(agricoltura) 3.700

minuti di ciascuna attivita

Minatore, boscaicio 4.500




Calcolo del fabbisogno calorico

giornaliero

U Si puo suddividere la giornata in
tre periodi di otto ore Clascuno:

U I periodo: sonno o riposo
U Il periodo: attivita lavorativa

U Il periodo; normali attivita non
lavorative (ricreative
domestiche, cura della persona,

ecc.)
U A questo va aggiuntg un valore _
medio del 10% perviad e | | 6azi o

dinamico-specificadegli alimenti
(ADS) o termogenesiindotta dalla
dieta, dovuta al processi di
digestione, assorbimento e
metabolismo dei nutrienti

keal al giorno

2.500 —

2.000 —

1.500 —

1.000 -

500 —

Attvita

ADS

Metabolismo

- dibase

15-30%

10%

60-75%




Metodo fattoriale . ... ... .

Si basa sulla registrazione precisa suun .. [ T wm%
diario di tutti | movimenti e le azioni » [ =17 & < e
compiute n e | | dedargoroata. La -
registrazione verra effettuata per una B 1

settimana e quanto piu sara fedele, R I s T e e

tanto piu preciso sara il calcolo del Dol - o ——

metabolismo energeticod e | | 61 mald i~ w4 o=

guale si risalira utilizzando tabelle ol e R 6

standard. ® == — -

TABELLA 6.3 - CALCOLO DEL DISPENDIO ENERGETICO DI UN UOMO ADULTO
(PESO 85 kg, STATURA 175 ¢m) PER UN ARCO DI 10 ORE

DESCRIZIONT DELL'ATTIVITA DuURATA (MiN) Costo caLorico (kemi/mN) ToraLe (kcal)
Dormire 480 1,12 538
Cura deila persona 30 2,30 69
Seduto inattivo 30 1,80 97
in piedi 15 2,00 30
Camminare 15 3,90 59

Jogging (11 Km/h) 30 15,50 465




La massa magra

U Sebbene si continui ad usare per la sua semplicita e comodita, Il
principio delle superfici e stato messo in discussione dal momento
IN cui Si é riscontrato che le diverse masse corporee forniscono un
contributo diverso al MB.

U Infatti la massa corporea che rende conto del consumo di ossigeno
e in realta la massa magra, cioe la componente cellulare di tutti gli
organi interni e del tessuto muscolare, che rappresenta la massa
metabolicamente attiva.

U La massa magra presenta significative differenze tra i due sessi, e
Influenzata dal genoma e si modifica con | 0 eld dieta, | 6 at t
fisica, le malattie, cosi come la composizione corporea




Le masse dell|l 0organi

UFM = Fat Mass: massa grassa, quasi totalmente anidra,
costituita dai lipidi di deposito + fgr aess®enzi al eo
(contenuto nelle membrane cellulari, nelle strutture
nervose e, per le donne, nelle mammelle e nel flanchi)

ULBM = Lean Body Mass: massa magra costituita da:
glicogeno, sali minerali, proteine, acqua totale (TBW
Total Body Water) +n gr aessssoenzi al e o

UFFM = Fat Free Mass: solo massa magra, senza tracce
di grasso = massa metabolicamente attiva

U Questi parametri sono molto importanti per stabilire lo
stato nutrizionale del soggetto perché le variazioni del
rapporto tra massa magra e grassa riflettono alterazioni
metaboliche e funzionali




Componenti della massa grassa

Grasso di deposito  Grasso essenzialg,

(%) (%)
Uomini 12 3
Donne 15 12

* Membrane, strutture nervose, caratteri sessuali
secondari (per la donna)




Metodi per la misurazione della composizione
corporea che tengono conto di FM e FFM

UMetodo delladiluizione oidrometria

UTecnicadellabioimpedenza
UDensitometria
UMisurazionedelKed e | tot@lN

UMetodi antropometrici comprendenti:
plicometriae misurazione delle circonferenze
corporee




Metodo della diluizione o iIdrometria

o Utilizza | © o s diiDeuwerio (2H,0) che, come|l 6 acg u a,
distribuisce a tutti 1 compartimenti idrici. Quando viene
raggiunto | 0 e g u isil dffédtwmal um ,dosaggio nei liquidi
corporei  (sangue, urina, saliva) con metodo
spettrofotometrico e si stabilisce la Concentrazione per
unita di Volume (C = Q/V). Da questa si risale al volume
(V=Q/C) e con formule prestabilite si ricavano FM ed FFM




Tecnica della bioimpedenza

U Si basa sul fatto che il corpo umano e un buon _
conduttoredi elettricita. In particolare: al passaggio
di una corrente alternata, il corpo umano risponde con
una impedenzacheeinversamente proporzionale al
suo contenuto inacquaed elettroliti (quindi, + acqua
ed elettroliti, cioe + FFM, = minore impedenza).

U A seguito di stimolazione a bassafrequenza (inferiore
0 uguale a 5KHz) la corrente percorre in prevalenza il
compartimento extracellulare, mentre per
stimolazione afrequenzamaggioreo uguale a100
KHz, la corrente attraversa il compartimento
Intracellulare.

u Formule prestabilite che tengonocontod el | 0 &l t ez z a
del | odiimpkdenza in base alla frequenza
consentono di risalire alla TBW (acqua corporea_
totale) e alla ECW (acqua extracellulare) e quindi alla
compaosizione corporea




Densitometria

La misurazione della massa magra, in questo caso, si basa sul
principio diArchimede, per il quale il Volume di un corpo immerso
In un liquido e uguale al peso del liquido spostato:

BV =BWa- BWw

Dw
BV = volume corporeo; BWa = peso corporeo in aria; BWw = peso
corporeo inacqua; Dw=densitad el | 6 acgua

Tale misurazione viene effettuata al termine di una espirazione
forzata, cosicché il calcolo viene effettuato eliminando il volume
polmonare residuo (+ 1000 ml) ed il gas intestinale ( + 100 ml) ed
utilizzando formule prestabilite che si basano su valori di densita
Noti

TABELLA 17.2 - DENSITA DELLA MASSA MAGRA
E DELLE SUE COMPONENTI NELL'UOMO DI RIFERIMENTO

DEnsiTA A 36°C
(kg/1)

Acqua 0,99371

Proteine 1,34

Mineraii 3,038
ossei 2,982
extraossei 3,317

Glicogeno 1,52

FFM (fat-free mass) 1,10 ~ FM=0,9 kgl




Misurazione del K e del N totall

u Il primo viene misurato utilizzando il 40K che
viene rilevato dal o-counter, mentre il secondo
viene effettuato con tecnica di derivazione
neutronica.

U In entrambi | casi si tratta di tecniche molto
costose



Metodi antropometricl

U Sono | metodi piu facili e piu comuni per
misurare la massa corporea partendo da:

U peso corporeo

U statura

U circonferenze

U pliche corporee




Indice di massa corporea (IMC o BMI)

U Fra gli indici basati sulla relazione peso- statura,
Il BMI e quello piu utilizzato: e espresso in Kg/m?
(= peso in Kg e quadrato della statura in m)

U E @oco preciso e va corretto con altriindici per
evitare falsi positivi e falsi negativi (es. un atleta di
1,80 m di h e di 80-100 Kg di peso potrebbe essere
considerato in sovrappeso, ma in questo caso Si
tratta di massa magra e non grassa)




TABELLA 16.3 - VALORI SOGLIA DI IMC E DELLE CORRISPONDENTI CONDIZIONI
DI PESO (UOMINI E DONNE SOPRA I 18 ANNI)

IMC Conpizion DI PEsSO

Sotto 16 Sottopeso grave

16,00-16,99 Sottopeso moderato

17,00- 18,49 Sottopeso lieve

18,50-24,99 Normopeso

25,00-29,99 Sovrappeso o pre-obesita
30,00-34,99 Obesita lieve o di 13 classe
35,00-39,99 Obesita moderata o di 22 classe
40 ed oltre Obesita grave o di 32 classe

M—
_
TABELLA 16.4 - PERCENTUALE DELLA POPOLAZIONE ITALIANA
NELLE VARIE CLASS] DI IMC

Uoasi Doane ToraLs

(%) (%) (%)
Sottopeso 4 17,2 11,0
Normopeso 49 52,2 50,8
Sovrappeso 40 24,5 31,6
Obesi 7 6,1 6.5

——— e
e —

Da: Istat, 1994.




La plicometria

U Consente di misurare lo spessore del
pannicolo adiposo sottocutaneo

U Questo spessore tende a diminuire con

| O @drche il grasso tende a

depositarsi sempre piuversol 61 nt e
U Vi e differente distribuzione del grasso

nel | 6(addome), distribuzione
androide, e nella donna (fianchi e arti),
distribuzione ginoide

Obesita armonica Obesita ginoide, periferica o a «pera- Obesita androide, centrale 0 O me | a 6



Siti di misurazione delle pliche




