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1. UvOD

Posljednjih godina, pretilost je postala ozbiljna globalna zdravstvena kriza s porastom
prevalencije za gotovo tri puta od 1975. do 2016. godine (WHO, 2021). Istrazivanja ukazuju
na povezanost pretilosti i brojnih bolesti te zdravstvenih komplikacija kao $to su
kardiovaskularne bolesti, razni tipovi raka, dijabetes tipa 2, hipertenzija, sindrom policisti¢nih
jajnika (PCOS) i brojne druge (Vasileva i sur., 2018). Bitno je naglasiti kako je pretilost
moguée prevenirati uspostavljanjem uravnotezene prehrane, odgovaraju¢om fizickom

aktivnosti te promjenama u ponasanju i nac¢inu zZivota (Di Rosa i sur., 2020).

U svrhu razvijanja uc¢inkovitih mjera za restrikciju tjelesne mase, potrebno je, izmedu ostalog,
uspjesno predvidjeti gubitak tjelesne mase. S obzirom na to, razvijeni su brojni matematicki
modeli u svrhu predvidanja gubitka tjelesne mase, koji se medusobno razlikuju prema konceptu
kako se energija pohranjuje i trosi (Thomas i sur., 2019). Prvi takav model, koji je objedinio

sva znanja o kalorijama i metabolizmu energije poznata do tada i iskoristio ih za prakti¢nu

(Thomas i sur., 2014).

Cilj ovog rada je pokazati korist jednadZbe po Wishnofskom na temelju sakupljenih podataka
osoba na ketogenoj dijeti. Proucavana je nekolicina zahtjeva od kojih je najvazniji to¢nost
predikcije tijeka gubitka tjelesne mase kroz odredeno vrijeme. Uz to, cilj je usporediti
predikciju dobivenu jednadzbom po Wishnofskom s predikcijom dobivenom modernim online

alatima Weight Loss Predictor Calculator i Body Weight Planner.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. KETOGENA PREHRANA
Ketogena prehrana naziv je za prehrambeni obrazac s visokim udjelom masti, umjerenim
unosom proteina te znacajno snizenim unosom ugljikohidrata s obzirom na opcenite
prehrambene preporuke (55-65 % dnevnog energetskog unosa). Postoji nekoliko vrsta
prehrambenih obrazaca unutar ketogene prehrane. Standardna ketogena dijeta podrazumijeva
da masti ¢ine 70 % DEI (daily energy intake; dnevnog energetskog unosa), proteini 20 %, a
ugljikohidrati tek 10 %. Uz standardnu, imamo ciklicku ketogenu dijetu koja podrazumijeva
periode nadoknade ugljikohidrata (nakon svakih pet dana dijete slijede dva dana s poviSenim
unosom ugljikohidrata), ciljanu ketogenu dijetu koja dopusta dodatak ugljikohidrata u periodu
intenzivne tjelesne aktivnosti (25 do 50 grama pola sata prije treninga) te visokoproteinsku
ketogenu dijetu koja je sli¢na standardnoj, ali je omjer unosa makronutrijenata promijenjen
(masti: proteini: ugljikohidrati = 60:35:5). Osim za redukciju tjelesne mase, ketogena dijeta se
koristi za lijeCenje zdravstvenih stanja, kao npr. dijabetesa tipa 2, epilepsije, Alzheimerove

bolesti, raznih tipova karcinoma i sl. (Sreenivas, 2021).

Primarno ,,gorivo* naSega tijela je glukoza, tj. ugljikohidrati. To je posebice izraZzeno kod
srediSnjeg Ziv€anog sustava €iji je primarni izvor energije upravo glukoza. Razlog tome je Sto
masne kiseline ne mogu biti iskoriStene zbog nemoguénosti prolaska hematoencefalne barijere
uslijed svoje hidrofobne prirode. Zbog toga, kada su zalihe glukoze niske kao §to je slucaj za
vrijeme ketogene prehrane, sredi$nji Ziv€ani sustav mora pronaci alternativni izvor energije (D1
Rosa i sur.,, 2020). Tada, izvor energije postaju ketonska tijela — acetoacetat, beta-
hidroksibutirat i aceton. Ove molekule produkt su ketogeneze koja se odvija u matriksu
mitohondrija u jetri. U normalnim se uvjetima u tijelu nalaze u vrlo niskim koncentracijama
(<0,3 mmol L*). S obzirom da su sli¢ne strukture kao glukoza, imaju sposobnost koristenja
glukoznog transportera za prolazak hematoencefalne barijere kako bi se koristili kao izvor
energije kada u tijelu dosegnu koncentraciju od 4 mmol L™. Opisano stanje povisene razine

ketonskih tijela u organizmu naziva se ,,ketoza“ (Paoli i sur. 2015).

Smatra se kako je ovim mehanizmom tijelo, uslijed nedostatka glukoze, tj. ugljikohidrata u
prehrani, primorano troSiti zalihe masti te na taj nacin reducirati koli¢inu masnoga tkiva 1
ukupne tjelesne mase. Uz to, koriStenjem ketonskih tijela smanjuje se potreba tijela za
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glukoneogenezom, odnosno stvaranjem ugljikohidrata iz proteina, ¢ime je umanjena

razgradnja misiénog tkiva i gubitak nemasne mase tijela.

Konkretne namirnice koje se kod ovakve vrste prehrane preporucuju prikazane su piramidom
ketogene prehrane (slika 1). Kao $to je vidljivo u piramidi, osnovu prehrane trebaju ¢initi masti.
Dopustene su nezasi¢ene masne kiseline, kao npr. orasasti plodovi, sjemenke, avokado, tofu i
maslinovo ulje, ali se naglaSava ve¢i unos zasi¢enih masnih kiselina, kao $to su maslac,
zivotinjska mast, kokosovo ulje, maslac i sl. Proteini su idu¢i makronutrijent s obzirom na udio
dnevnog energetskog unosa. Nema velikih razlika u preporukama proteinskih izvora, ali se u
vecoj koli¢ini preporucuju meso peradi, riba i crveno meso nego jaja, sir te mlijeko i mlijecni
proizvodi. Naposljetku ostaju ugljikohidrati. Prema piramidi vidimo kako se dopusta povrée s
niskim udjelom ugljikohidrata, tj. zeleno lisnato povrée, brokula, cvjetaca, prokulice, Sparoge,
paprike, luk, ¢eSnjak, krastavac, gljive, itd. Osim povréa, voce sadrzi visok udio ugljikohidrata

pa se stoga preporuca samo bobicasto voée (LeWine, 2020.).

o
e

(N A’ ¢ 5 ugljikohidrata

Bobicasto voce

Povrée s niskim udjelom

Sir, jaja, mlijeko 1 mlijecni

proizvodi

Meso peradi, riba,

Ccrveno meso

Slika 1. Piramida ketogene prehrane (samostalno izradeno prema LeWine, 2020)



2.2.MRSAVLJENJE KAO POSLJEDICA VECE ENERGETSKE POTROSNJE OD
UNOSA
2.2.1. Osnovne postavke energije
Razumijevanje principa energetske ravnoteze moze biti vrlo korisno za rjeSavanje globalnog
problema pretilosti. Koncept energetske ravnoteze zasniva se na zakonu ocuvanja energije
(jednadZzba 1) koji govori kako energija ne moze nestati niti ni iz cega nastati ve¢ samo moze
mijenjati svoje oblike (Hill i sur., 2013).
Zakon o oCuvanju energije:
Es = Ei — Eo (jedinica energije/jedinica vremena) [1]
Gdje je:
Ei = unesena energija
Eo = potroSena energija

Es = stanje energije organizma.

Unos energije za covjeka oznacava hranu i pice, tj. predstavlja tri makronutrijenta koja unosimo
hranom — ugljikohidrate, proteine i masti, a uz njih u manjoj mjeri unosu pridonosi i alkohol.
Svaki od ovih nutrijenata ima odredenu energetsku gustocu, tj. koli¢inu energije dobivenu
njihovom probavom kojim stanica potom raspolaZze za provodenje bioloskih procesa.
Energetski najbogatiji nutrijent su masti koje stanicama osiguravaju 9 kcal g, a potom slijede
proteini i ugljikohidrati koji osiguravaju energiju od 4 kcal g™. Ove vrijednosti predstavljaju
razliku izmedu cjelokupne energije unesenog nutrijenta te njegovih gubitaka fecesom i urinom

(Hall i sur., 2012).

Komponente energetske potroSnje su energetska potro$nja pri odmoru (RMR; resting
metabolic rate), termicki efekt hrane (TEF; thermic effect of food) i tjelesna aktivnost (TA).
RMR oznacava koli¢inu energije potrebnu za obavljanje osnovnih funkcija organizma te
odrzavanje homeostaze, a najces¢e obuhvaca oko 60 — 65 % dnevne energetske potrosnje.
Varira medu pojedincima s obzirom na tjelesnu masu i kompoziciju tijela. Ve¢a masa tijela te
veéi udio nemasne mase uzrokuju vecu vrijednost RMR-a. TEF podrazumijeva energiju
potrebnu za apsorpciju, probavu i metabolizam nutrijenata unesenih hranom te u prosjeku
iznosi 8 — 10 % dnevne energetske potrosnje. Najvisi je za proteine, a najnizi na masti (Hall i

sur., 2012). Najvarijabilnija komponenta energetske potrosnje je TA, a podrazumijeva
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vjezbanje, odrzavanje ravnoteze, drhtanje i voljne pokrete tijela. Dobiva se mnozenjem
energetske potroSnje pojedine aktivnosti s vremenom utroSenim na tu aktivnost. Opcenito,

energetska potrosnja varira kroz dan, ali 1 kroz zivotni vijek (Hill i sur., 2012).

2.2.2. Mjerenje i procjena energetske potrosnje

Postoje dva nacina odredivanja energetskih potreba pojedinca: mjerenje energetske potrosnje
ili procjena pomocu jednadzbe. Kada govorimo o mjerenju, to podrazumijeva uredaj, tj.
opremu, koja sluzi za mjerenje odredenih ¢imbenika kao S$to su toplina ili potrosnja kisika
putem izdahnutog CO>. Takve metode su direktna i indirektna kalorimetrija te zlatni standard,
metoda dvostruko oznacene vode (DLW; doubly labeled water). Metoda dvostruko oznacene
vode temelji se na principu da se proizvodnja CO2 moze procijeniti iz razlike u stopi eliminacije
vodika i kisika iz tijela. Oralno se unose oksid deuterija (?H20) i kisik-18 (H2*0), koji
predstavljaju izotope vodika i kisika, te se pra¢enjem njihove kinetike izlu¢ivanja, tj. razlike u
stopi eliminacije iz tijela procjenjuje proizvodnja CO». Oksid deuterija se izlu¢uje putem vode,
a kisik-18 vodom i COz. S druge strane, kada govorimo o procjeni, to podrazumijeva uporabu
neke od jednadzbi za izracun RMR-a. NajceS¢e takva koriStena jednadzba je Harris-
Benedictova jednadzba, ali koriste se i druge jednadzbe, kao npr. Mifflin-St. Jeorova jednadzba
(Satali¢, 2008).

2.2.3. OdrZavanje energetske ravnoteze
Za odrzavanje stabilne tjelesne mase potrebno je unositi jednaku koli¢inu energije potroSenoj,
odnosno moramo tijelo drzati u stanju energetske ravnoteze (Hafekost 1 sur., 2013). Poremecaji
u energetskoj ravnoteZi uzrokuju promjene u tjelesnoj masi i sastavu tijela. Pozitivna
energetska bilanca ozna¢ava veci unos energije od potrosnje Sto rezultira povecanjem tjelesne
mase i to uglavnom (60 — 80 %) povecanjem masnog tkiva (Hill i sur., 1996). Negativna
energetska bilanca nastupa kada potrosnja energije premasuje unos §to rezultira smanjenjem
tjelesne mase, najve¢im dijelom smanjenjem masnog tkiva (Lustig, 2007). Opisani koncept

energetske ravnoteze prikazan je na slici 2.



Unos kalorija Potro3nja kalorija Rezultat

Energetska ravnoteia

A Stabilng tjelesna
masa

Pozitivna energetska bilanca
2,000
kcal

Fovecanje telesne
mase

Negativna energetska bilanca

I
Redukdijz telesne

mase

Slika 2. Koncept energetske ravnoteze (Sanchez, 2014)

Nas organizam tezi stanju energetske ravnoteZe te posjeduje regulatorne mehanizme u tu svrhu.
Regulacija podrazumijeva slozeni fizioloski sustav kontrole koji ukljucuje neuronske i
hormonalne signale gastrointestinalnog trakta, pankreasa i adipoznog tkiva koji dospijevaju u
hipotalamus te autonomni Ziv€ani sustav koji inervira miSi¢e, organe i adipozno tkivo
(Sumithran i sur., 2011). Zbog tog fizioloskog sustava kontrole, komponente unosa i potro$nje
energije se ne mogu pojedina¢no mijenjati ve¢ ¢e svaka promjena u jednoj komponenti
uzrokovati kompenzacijske promjene druge komponente. Te dvije komponente energetske
bilance utjecu jedna na drugu i teZe odrzavanju konstantne tjelesne mase, bez obzira je li ona
adekvatna, povecana ili smanjena. Primjerice, u slucaju redukcije energetskog unosa,
organizam tezi kompenzaciji stimulacijom osjecaja gladi i smanjenjem RMR-a kako bi se
umanjila energetska potrosnja (Martin i sur., 2007). Dokazano je kako ovaj integrirani
regulatorni sustav posjeduje snaznije mehanizme zaStite za gubitak tjelesne mase nego za
prevenciju akumulacije viska energije pa je stoga i veca $ansa za uspjesnost povecanja tjelesne

mase nego redukcije (Hafekost i sur., 2013).



2.2.4. Redukcija tjelesne mase
Kao sto je ve¢ opisano, redukcija tjelesne mase rezultat je negativne energetske bilance,
odnosno povecane potroSnje energije u odnosu na unos. S obzirom da su komponente
energetske bilance meduovisne, strategije za suocavanje s problemom pretilosti moraju Uz
modifikaciju prehrambenog unosa ukljuciti 1 povecanje tjelesne aktivnosti radi povecanja

energetske potrosnje (Hill i sur., 2013).

Smanjenje energetskog unosa ne rezultira kontinuiranim gubitkom tjelesne mase. Razlog tome
je §to je smanjenje tjelesne mase poprac¢eno smanjenom potrosnjom energije (RMR je sukladan
tjelesnoj masi). To dovodi do stabilizacije energije s novom, blago smanjenom tjelesnom
masom (Hill 1 sur., 2009). Stoga, krivulja redukcije tjelesne mase nije linearna vec se
povremeno javljaju platoi koji oznacavaju ponovno uspostavljanje energetske ravnoteze. lako
nije jednostavno reducirati tjelesnu masu, veci problem nastupa kada novu tjelesnu masu treba

odrzati (Jeffery i sur., 2000).

2.2.5. (Odrzavanje tjelesne mase 1 ,,jo-jo efekt*
Redukcija zahtjeva privremene promjene u prehrani i tjelesnoj aktivnosti dok dugoroc¢no
odrzavanje zahtjeva trajne promjene. S obzirom da je to ljudima vrlo tezak zadatak, vecina ih
s vremenom vrati izgubljene kilograme (Mann i sur., 2007). Konkretnije, istrazivanja pokazuju
kako 35 do 80 % pojedinaca, koji su reducirali barem 10 % svoje pocetne tjelesne mase, ne
uspiju odrzati reduciranu tjelesnu masu duze od godinu dana (Wing i Phelan, 2005; Weiss i
sur., 2007; Turk i sur., 2009).

Kada govorimo o uspjesnoj redukciji tjelesne mase, Wing i Hill (2001) navode kako pod taj
izraz svrstavamo pojedince koji su namjerno izgubili barem 10 % svoje izvorne tjelesne mase
1 odrzali je na toj razini barem godinu dana. Uz to, zahtjev je i1 da je ta redukcija tjelesne mase
bila namjerna jer nenamjerna redukcija tjelesne mase nije rijetka pojava, a moze imati drugacije
uzroke i1 posljedice od namjerne redukcije. Kriterij od 10 % postavljen je jer se ve¢ tada

znacajno umanjuje rizik od dijabetesa 1 kardiovaskularnih bolesti.

Termin ,,jo-jo efekt™ oznacava cikli¢ki proces smanjenja i povecanja tjelesne mase. Najprije
pojedinac uspjesno reducira tjelesnu masu, ali potom ju ne uspijeva odrzati dugoro¢no i dolazi
do povratka tjelesne mase. Kada osoba ponovno pokusa smanjiti tjelesnu masu ciklus zapocinje
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iznova (Carey 1 sur., 2020). Kako bi se taj efekt izbjegao, a napredak o¢uvao, Wing i Phelan
(2005) navode kako se treba drzati Sest klju¢nih strategija: povecana razina fizicke aktivnosti
(1 h/dan), promjena prehrambenih navika u kontekstu izbjegavanja energetski bogate hrane i
hrane bogate mastima, redovit zajutrak, redovno samostalno pracenje tjelesne mase, konstantan
obrazac prehrane te reagiranje na manje pogreske ispravljajuci ih pravovremeno kako ne bi

uzrokovale veéi povrat izgubljene tjelesne mase i negativan utjecaj na napredak.

2.3. PREDIKCIJA OCEKIVANE REDUKCIJE TJELESNE MASE KROZ
VRIJEME

Kao $to smo vidjeli, osnovni princip mr$avljenja je poprili¢éno jednostavan - trosi vise energije

nego §to unosiS. Medutim, znaju¢i ¢injenicu da moramo smanjiti unos kalorija, postavlja se

pitanje koliko to¢no kalorija unositi, iz kojih izvora te mozemo li utjecati na svoj organizam i

njegovu teznju uspostavljanja ravnoteze?

Godine 1958. doktor Max Wishnofsky pokusao je objediniti sve §to se do tada znalo o energiji
iz hrane, tzv. kalorijama, kako se one pohranjuju u tijelu te koliko osoba mora potrositi kalorija
vjezbanjem ili uskratiti kalorija iz prehrane da bi izgubila 1 kilogram tjelesne mase (Goodman,
2016). U tu svrhu osmislio je regresijski matematicki model koji je trebao posluziti kao
univerzalna mjera za procjenu gubitka tjelesne mase (Thomas i sur., 2019). Analizom postojece
literature dosao je do zakljucka kako je kalorijski ekvivalent jednom kilogramu izgubljene ili

dobivene tjelesne mase 7700 kcal (Thomas i sur., 2014).

Desetlje¢ima nakon pretpostavke Wishnofskog, stvoreni su matematicki modeli za predikciju
ocekivane tjelesne mase u odredenom vremenu, temeljeni na zakonu o o€uvanju energije ve¢
opisanom u prethodnom poglavlju. Nekoliko je takvih modela, a medusobno se razlikuju prema
razlikama u shvacanju S§to podrazumijeva energetsku potro$nju te Sto podrazumijeva
energetsko stanje organizma. Svaki od modela ima svoje prednosti, ali i nedostatke s obzirom
na varijable koje su ukljuCene u odredivanje energetskog statusa organizma (Thomas i sur.,

2019).

Opcenito, model predstavlja prikaz nekog sustava ili procesa s ciljem njegovog boljeg
razumijevanja tako §to se stvarnost aproksimira na nacin da se izdvajaju najvaznije
komponente sustava koji se Zeli opisati. Glavni zahtjev je da modeli budu §to jednostavniji te
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korisni i ispravni. S obzirom na na¢in na koji opisuju stvarni sustav ili stanje te alate koji se
koriste za njihovu izradu, razlikujemo nekoliko vrsta modela: mentalni, fizi¢ki, racunalni,

konceptualni te matematicki (Gajdos Kljusuri¢, 2020).

2.3.1. Antonetti-jev model
Antonetti (1973) razvija prvi termodinamicki model. Jedina kori$tena varijabla stanja bila je
ukupna tjelesna masa na dan t perioda promjene tjelesne mase. Nije odvajao komponente
tjelesne mase na masno tkivo, nemasnu masu, proteine i zalihe glikogena ve¢ je iskoristio
pravilo Wishnofskog za konverziju energije, koje iskazuje 7700 kcal kao kalorijski ekvivalent

jednom kilogramu tjelesne mase, te dodao varijablu vremena.

Kao komponente energetske potrosnje izdvojio je RMR, tjelesnu aktivnost i termicki efekt
hrane. RMR ovisi o ukupnoj povrsini tijela, a predstavlja derivaciju konstante, koja je funkcija
visine, dobi i spola. Termicki efekt hrane direktno je proporcionalan energetskom unosu dok
je tjelesna aktivnost direktno proporcionalna ukupnoj tjelesnoj masi. Diferencijalna jednadzba
nema konkretan rezultat ve¢ je Antonetti dobiveni rezultat morao numericki integrirati putem

racunala kako bi se dobilo rjesenje (Antonetti, 1973).

Model je jednostavan i zasniva se isklju¢ivo na ukupnoj tjelesnoj masi, ali ne pruza informacije
o efektu promjena unosa makronutrijenata na tjelesnu masu i energetsku potro$nju (Thomas i

sur., 2019).

2.3.2. Hall-ov model
Individualne komponente Hall-ovog matemati¢kog modela temeljene su na nekoliko in vivo
istrazivanja na ljudima gdje se svaka komponenta proucava zasebno, a najvazniji fizioloski
efektori sjedinjeni su u ovaj model. Sastoji se od tri grupacije jednadzbi — ravnoteza
makronutrijenata, sastav tijela te potroSnja energije. Jednadzbe za ravnoteZzu makronutrijenata
zahtijevaju informacije o unesenom udjelu ugljikohidrata, masti i proteina. Sastav tijela
oznaCava tjelesnu masu izrazenu kao sumu nemasne mase i masnog tkiva gdje se obje
komponente mjere zasebno sumiranjem njihovih komponenti. Primjerice, nemasnu masu ¢ine
izvanstanicna tekucina, izvanstani¢ni proteini, glikogen, proteini, nemasna masa stanica itd.
Naposljetku, energetska potrosnja predstavlja sumu termickog efekta hrane, tjelesne aktivnosti

ukljucujuci vijezbanje te potrosnju metabolizma pri mirovanju (RMR).



Kao rezultat, model opisuje fiziologiju metabolizma i promjene tjelesne mase te na koji nacin
promjena prehrane, tj. promjena u unosu makronutrijenata, utjece na prilagodbu energetske

potros$nje i promjene u sastavu tijela (Hall, 2010).

2.3.3.  Thomas-ov model
Thomas 1 suradnici (2011) razvili su jednodimenzionalni matematicki model s ciljem
osiguravanja jednostavnosti koriStenja uz minimalnu pogresku u predikciji tjelesne mase. Kako
bi se model mogao prakti¢no implementirati u klini¢koj praksi, bilo je potrebno svesti osnovne
informacije potrebne za koristenje modela na one koje su minimalne i lako mjerljive, kao Sto

su dob, visina, tjelesna masa i spol.

Model se zasniva na prvom zakonu termodinamike za otvoreni sustav te smatra kako je i
ljudsko tijelo otvoreni sustav jer se energija moze dovesti u sustav putem hrane. Razvijen je
kao sustav diferencijalnih jednadzbi reguliranih dvjema varijablama stanja: koli¢inom masnog
tkiva na dan t i koli¢inom nemasne mase na dan t perioda promjene tjelesne mase. Nemasna
masa proucava se kao funkcija masnog tkiva dobivena regresijskom analizom iz varijabli dobi,
visine, rase i spola temeljenih na podacima sakupljenih od strane NHANES-a (The National
Health and Nutrition Examination Survey). Na taj na¢in nije potrebno proucavati nemasnu
masu odvojeno od masnog tkiva kao sumu proteina, glikogena i ostalih nemasnih komponenti

te je time dvodimenzionalni model reduciran na jednodimenzionalni (Thomas i sur., 2011).

Energetska potrosnja izrazava se kao suma termickog efekta hrane, voljne tjelesne aktivnosti,
RMR-a i spontane tjelesne aktivnosti. RMR se izrazava kao regresijska funkcija dok se voljna
tjelesna aktivnost dobiva direktno, putem proporcionalnosti tjelesnoj masi. Termicki efekt
hrane, sli¢no kao i kod Antonetti-jevog modela, dobiva se direktno iz energetskog unosa.
Posljednja komponenta potrosnje, spontana tjelesna aktivnost, predstavlja aproksimativnu
vrijednost od 32,6 % ukupne energetske potroSnje, odredenu na temelju proucavanih podataka

dobivenih metodom dvostruko oznaéene vode.

Specifi¢nost modela je $to nije razvijen s ciljem predvidanja promjena u tjelesnoj masi na
temelju promjena i intervencija tjelesne aktivnosti ve¢ njegova jednostavnost omogucava da se
inverzijom odredi energetski unos koji rezultira promjenama u tjelesnoj masi (Thomas i sur.,

2010).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1.  Materijali
Koristena je jednadzba po Wishnofskom koju je 1958. godine osmislio Max Wishnofsky s
ciljem dizajniranja jedinstvenog modela za predvidanje tijeka gubitka tjelesne mase, a U ovom
eksperimentalnom radu koristilo se nekoliko varijacija jednadZzbe koje se medusobno razlikuju

ovisno o fazi procesa redukcije tjelesne mase.

t
W(t) =Wy — 0,454 - AEB - 3500 [2]

Gdje je:

W (kg) —tjelesna masa (TM); Wo (kg) — pocetna TM; W(t) (kg) — o¢ekivana tjelesna masa nakon
t dana redukcije energetskog unosa

t — broj dana u kojima je negativna energetska bilanca

AEB (kcal) — razlika izmedu potroSene i unesene energije.

JednadZba je primjenjivana na petnaest ispitanika koji su provodili redukciju tjelesne mase
vodec¢i se principima ketogene prehrane. Osim toga, koriSteni su i alati za predikciju gubitka
tjelesne mase dostupni na webu: Weight Loss Predictor Calculator i Body Weight Planner
(NIH, 2022; PBRC, 2022) radi dodatne usporedbe s podacima dobivenim preko jednadzbe po
Wishnofskom. Napredak ispitanika pracen mjerenjima biljezen je i obradivan u programu

Microsoft Excel (Microsoft 365, verzija 2207).

Rasponi dozvoljenih unosa energije s obzirom na fazu u kojoj se ispitanik nalazi prikazani su
u tablici 1.
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Tablica 1. Dopusteni rasponi energetskog unosa s obzirom na fazu ketogene dijete

Faza Raspon energije (kcal)
| faza 750-850

Il a faza 850-950

Il b faza 950-1050

Il faza 1100-1200

IV faza 1300-1400

V faza 1500

Sukladno energetskom unosu razlicitih faza, modificirana je i jednadzba 1:

W(t); = Wj_y — 0,454 AEB; - —L 3]
Gdje je:
W;.1 — pocetna tjelesna masa za novu fazu keto dijete, faza keto dijete (i=1, ..., 6) moZze se
ponavljati i nekoliko puta (j=I, ..., n) i zavrSava kada je W(¢);= TM. (ciljanoj tjelesnoj masi).

Pri izraCunu AEB; su koriStene srednje vrijednosti raspona energije razlicitih faza keto dijete

(tablica 1).

3.2. Metode
Na pocetku, ispitanicima je izmjerena tjelesna masa, tjelesna visina te obujmi ruku, nogu,
struka i bokova. Iz poCetne mase i visine izrazen je pocetni indeks tjelesne mase (ITM), a iz
tjelesne visine i ciljanog ITM-a dobivena je i ciljana tjelesna masa za svakog sudionika

istrazivanja (tablica 2).
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Tablica 2. Primjer po¢etnog mjerenja

Pacijent | Datum | Tjelesna Tjelesna | Pocetni Ciljani Ciljana
pregleda | visina (cm) | masa (kg) | ITM IT™M tjelesna masa
(kg)
1 3. travnja | 171 92,2 31 22 65
2019.
Obujam | Obujam | Obujam Il | Obujam | Obujam | Obujam
I (cm) Il (cm) | (cm) IV (cm) ruka (cm) | noga (cm)
96 98 112 116 43 74
Racunanje ITM:
ITM = ot () g

Na svakom sljede¢em pregledu, ispitanicima je mjerena tjelesna masa i obujmi kako bi se pratio
napredak. Ako osoba adekvatno napreduje, povecan je dozvoljeni energetski unos, tj. osoba
prelazi u iducu fazu. Medutim, ako u nekom trenutku dode do stagnacije napretka ili povecanja

tjelesne mase, ispitanici su vraceni u prethodnu fazu 1 energetski unos im je smanjen.

Osim mjerenja tjelesne mase na pojedinim pregledima, racunala se i o¢ekivana tjelesna masa
za taj pregled koriste¢i jednadzbu po Wishnofskom, koja se temelji na masi zabiljeZenoj na
prethodnom pregledu, broju dana od prethodnog pregleda te trenutnom energetskom unosu.
Niti jedna od te tri varijable nije stalna. Tjelesna masa je svaki puta drugacija kako osoba
napreduje te se analogno tome mijenja i energetski unos, tj. faza ketogene prehrane u kojoj se
ispitanik nalazi. Broj dana od prethodnog pregleda razli¢it je za svaku osobu i nije konstantan,

ali je cilj bio drZati se razmaka od oko dva tjedna.

Uz to, podaci i rezultati dobiveni za osobu 1 usporedivani su s rezultatima dobivenim preko

mreZnih stranica (NIH, 2022; PBRC, 2022), §to je prikazano na slikama 3 1 4.

13
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National Institute of
Diabetes and Digestive
and Kidney Diseases
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(3] Body Weight Planner | Balancing Your Food and Activity
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Starting Information
Enter your starting information, including your weight, sex, age, height, and

Units Metric Units physical activity level.

[ Weight ‘ 922 | kg ] Physical Activity Level
Click the "Estimate Your Level" button to find your physical activity level.

[ Sa ‘ Female "] Typical physical activity level numbers range from 1.4 (sedentary) to 2.5 (very
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|

Slika 3. Snimka zaslona pocetnog prozora Body Weight Planner-a (NIH, 2022)
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Weight Loss Predictor Calculator
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Sex:
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Starting Weight:
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M
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171

Duration of weight change (days):

903

Decrease in daily calorie intake:

1000

Calculate

Slika 4. Snimka zaslona pocetnog prozora Weight Loss Predictor Calculator-a (PBRC, 2022)
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Ulazni podaci za stranice se razlikuju. Weight Loss Predictor Calculator zahtjeva unos spola,
tjelesne mase, dobi, tjelesne visine, trajanja procesa redukcije tjelesne mase te smanjenja
energetskog unosa (slika 4) dok Body Weight Planner trazi tjelesnu masu, spol, dob, tjelesnu

visinu i razinu fizicke aktivnosti (slika 3).

Na kraju istrazivanja, podaci su statisticki obradeni te se usporedivalo stvarno stanje i napredak

s predikcijom temeljenoj na jednadzbi po Wishnofskom.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Dobiveni podaci o izmjerenim i predvidenim tjelesnim masama oznaceni su s obzirom na redni

broj pregleda, a stvarni napredak i predvideni napredak usporedivani su putem grafova

koristeci

Tjelesna masa (kg)

Tjelesna masa (kg)

te podatke kao ulazne skupove.

Osoba 8
140

130

—
(3]
]

—
—
]

e Predikcija TM prema
Wishnofskom

—
]
]

o
[==]

e Stvarni napredak
80

70

60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Redni broj pregleda

Slika 5. Promjena tjelesne mase za ispitanika 8 s prikazom stvarnog napretka i

predikcije
Osoba 15
90
85
80
75 e Predikcija TM prema
Wishnofskom
70 e Stvarni napredak
65
60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Redni broj pregleda

Slika 6. Promjena tjelesne mase za ispitanika 15 s prikazom stvarnog napretka i

predikcije
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Osoba 1

95

90
o 85
k>
z 80 e Predikcija TM prema
= Wishnofskom
<
E 75 Stvarni napredak
o
= 70

65

60

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Redni broj pregleda

Slika 7. Promjena tjelesne mase za ispitanika 1 s prikazom stvarnog napretka i

predikcije

Iz slike 5 i 6 vidljivo je kako je predikcija dobivena koriste¢i jednadzbu po Wishnofskom
gotovo u potpunosti jednaka stvarnom napretku osoba. Medutim, na slici 7 vidljiva je
konzistentnost u po€etnom i zavrSnom dijelu krivulje dok su u srediSnjem dijelu prisutna
odstupanja. Analizirajué¢i dobivene podatke vidljivo je kako su osobe 8 i 15 imale konstantan
pad tjelesne mase dok je osoba 1 imala znacajnije varijacije tjelesne mase i nije konstantno
gubila na tjelesnoj masi. Na slici 7 vidimo kako je osoba u pocetku gubila tjelesnu masu, ali je
na desetom pregledu doslo do porasta tjelesne mase koji se nastavio sve do dvadeset i drugog
pregleda kada osoba ponovno uspostavlja kontrolu i nastavlja s daljnjim konstantnim padom
tjelesne mase. Te znacajne varijacije tijekom ketogene dijete kod osobe 1 mogu se prikazati i
putem I'TM koriste¢i Box-Whisherov graf prikazan na slici 8, gdje je vidljivo kako ITM osobe
varira od adekvatne razine do pretilosti prvoga stupnja, ali se ipak dominantno zadrzava u

rasponu prekomjerne tjelesne mase.
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Slika 8. Box-Whiskerov graf za indeks tjelesne mase ispitanika tijekom keto dijete

S obzirom na varijacije i posebnosti rezultata uocenih kod osobe jedan, podatke i rezultate te
osobe usporedili smo s rezultatima dobivenim preko mreznih stranica Weight Loss Predictor

Calculator i Body Weight Planner.

Simulation Displayed

Length of Simulation ‘ 917 ‘ days }

InitiaIWeight(kg):m Initial % Fat: Initial BMI:m
Final Weight (kg): (RN Final % Fat: Final BMI:m

Weight Body Fat % Intake & Expenditure Tabular

Click and drag to zoom | Reset View | Download Chart as Image 0
100

90

80

Kilograms

70
Target G

60

50
0 200 400 600 800

Day

Slika 9. Snimka zaslona s rezultatima predikcije Body Weight
Planner-a za osobu 1 (NIH, 2022)
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Sex:

O Male @ Female
90-

Units:
O Imperial (Ibfin)
® Metric (kg/cm) 85-

Starting Weight:

kg

92,2 80-
Age:

34 75-
Height:

7 0 ‘ ‘ ‘

0 250 500 750

Duration of weight change Day of Weight Loss
(days): App developed by Robert S. Lasater (rslasater@gmail.com) and James K.

Starling (jkstarling09@gmail.com)
903

Decrease in daily calorie
intake:

850

Calculate

Slika 10. Snimka zaslona s rezultatima predikcije Weight Loss Predictor

Calculator-a za osobu 1 (PBRC, 2022)

Na slikama 9 1 10 vidljivo je kako obje mrezne stranice prikazuju slican tijek redukcije tjelesne
mase. U pocetku se predvida brzi pad tjelesne mase koji se s vremenom usporava sve dok ne
dosegne ciljanu tjelesnu masu. Kada usporedimo ove rezultate sa stvarnim grafom osobe 1
prikazanim na slici 7, vidljivo je kako niti mreZne stranice ne uzimaju u obzir moguca
odstupanja tijekom procesa redukcije ve¢ pretpostavljaju konstantan proces. Na taj nacin
funkcionira i jednadZba po Wishnofskom. Medutim, jednadZba po Wishnofskom se koristila
pri svakom pregledu i prilagodavala se novonastalom stanju §to joj daje prednost u predikciji 1

manja odstupanja u usporedbi s koriStenim mreznim stranicama.

Najveci izazov u procesu redukcije tjelesne mase je odrZavanje postignutog napretka i
izbjegavanje takozvanog ,jo-jo efekta“, tj. obrambenog mehanizma organizma. lzvrstan
primjer toga u ovome istrazivanju je upravo osoba 1. Prema podacima vidimo kako je osoba
na devetom pregledu gotovo dostignula ciljanu tjelesnu masu odredenu na poc¢etnom pregledu.
Medutim, do sljedeceg pregleda uocen je porast na tjelesnoj masi koji Se nastavio sve do
Sesnaestog pregleda. Nakon toga slijedila su naizmjeni¢na razdoblja gubitka i porasta na
tjelesnoj masi do dvadeset i drugog pregleda. Taj sredi$nji dio krivulje sa znafajnim

varijacijama u tjelesnoj masi predstavlja razdoblje odrzavanja.
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Analiziraju¢i potom podatke osoba 8 i 15 vidimo kako je kod njih krivulja ujednacenija, ali i

kako su na posljednjem pregledu kod obje osobe zamijeéeni blagi porasti u tjelesnoj masi §to

je vidljivo u tablici 3.

Tablica 3. Podaci o tjelesnoj masi osoba 8 i 15 koji sugeriraju na razdoblje pove¢anja TM

Osoba 8 Osoba 15
Pocetna TM (kg) 131,0 86,5
Ciljana TM (kg) 90,0 58,0
TM zabiljezena na predzadnjem pregledu (kg) 89,7 65,8
TM zabiljezena na zadnjem pregledu (kg) 89,8 66,8

Na temelju toga mozemo zakljuciti kako kod ovih osoba tek slijedi faza odrzavanja i proces

ponovnog dobivanja i gubitka tjelesne mase, ali s obzirom da njihov daljnji napredak nismo

pratili, nismo uspjeli zabiljeZiti to razdoblje na nacin kako smo kod osobe 1.

[zmjerena tjelesna masa (kg)

100

90

80

60

50

40

40

50

60 70 80 90 100

Tjelesna masa predvidena modelom (kg)

Slika 11. Uskladenost tjelesnih masa predvidenih jednadzbom po Wishnofskom, za svih 15

ispitanika

Slika 11 prikazuje graf izmjerene konacne tjelesne mase svih ispitanika (0s ordinata) u odnosu

na predvidanja jednadZbom po Wishnofskom (0s apscisa). Vidimo kako nema velikih

odstupanja od linearne crte trenda te je moguce zakljuciti kako jednadzba po Wishnofskom

precizno predvida promjenu tjelesne mase.
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Slika 12. Blant-Altmanov graf uskladenosti stvarnih i predvidenih tjelesnih masa

Iz rezultata slike 12 vidljiv je utjecaj ,,jo-jo* efekta kod ispitanika kod kojih jednadzba po
Wishnofskom nije uspjesno predvidjela oc¢ekivanu tjelesnu masu te su navedene vrijednosti
izvan intervala pouzdanosti u Bland-Altman grafu. Takvih podataka je u skupu oko 5 %, a
prosjecna pogreska u predikciji o¢ekivane tjelesne mase je 2,2 %. Ovdje je vidljiv 1 efekt koji
je u svom istrazivanju potvrdio Thomas sa suradnicima (2014) koji navodi kako je koriStenje
jednadZzbe po Wishnofskom pravilo koje je jednostavno primijeniti, ali moze dovesti do velike
pogreske u predvidanju gubitka tjelesne mase. Medutim u nedostatku jednostavnih 1
razumljivih rjeSenja, prihvatljiva je 1 manja pogreska (Thomas 1 sur., 2019), a ukoliko se koriste
web stranice o prehrani, aplikacije za mobilne telefone i prijenosna rac¢unala, dostupni su
validirani dinamic¢ki modeli mrSavljenja koji imaju znanstvene temelje i koje imaju to¢niju 1

realniju vrijednost predvidanja mrSavljenja.
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. ZAKLJUCCI

. Jednadzba po Wishnofskom predstavlja jednostavan matematicki model koji relativno
precizno predvida tijek promjene tjelesne mase kod osoba koje konstantno gube na
tjelesnoj masi. Nije potreban velik broj ulaznih varijabli za koriStenje $to ga Cini

korisnim i za klini¢ku praksu.

. Jednadzba predstavlja dobar alat za pomo¢ praksi u pracenju i stvaranju ucinkovitog

programa za gubitak tjelesne mase, posebice zbog velikog problema pretilosti u svijetu.

. Kod faze odrzavanja i kod osoba koje nemaju linearan tijek gubitka tjelesne mase,

javljaju se odredena odstupanja i pogreske u predikciji.

S obzirom da je model predlozen za predikciju redukcije tjelesne mase, uzimajuci u
obzir da se osoba drzi propisanih smjernica i odredenog unosa energije, pogreske koje

nastaju rezultat su odabira i postupaka ispitanika, a ne samog modela.

Nedostatak modela je §to ne objasnjava metaboli¢ke adaptacije koje se dogadaju u
tijelu, a uz to ne uzima u obzir niti tjelesnu aktivnost. Fokus je isklju¢ivo na
energetskom unosu, vremenskom okviru trajanja redukcije tjelesne mase te zadnje

izmjerenoj tjelesnoj masi.

Obzirom na ograni¢en vremenski period ovog istrazivanja, ostavlja se prostora za
buduca istrazivanja koja ¢e pratiti dulji vremenski period redukcije tjelesne mase 1
obuhvatiti fazu odrZavanja te svojim rezultatima potvrditi ili osporiti naSu pretpostavku

za karakteristi¢nost uo¢enu kod osobe 1.
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Izjava o izvornosti

Ja Iva Jurisic izjavljujem da je ovaj zavr$ni rad izvorni

rezultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji

su u njemu navedeni.
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