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1. Uvod

Prekomjerna tjelesna masa i pretilost predstavljaju sve veéi javno-zdravstveni
problem u svijetu. Hrvatska nije izuzetak pa tako prema podatcima Svjetske zdravstvene
organizacije (WHO) iz 2016. godine 59,6% odraslog stanovnistva ima prekomjernu tjelesnu
masu dok 24,4% je pretilo. Zbog toga su nastali brojni programi mrSavljena i dijete koje

obecavaju razli¢ite rezultate u odredenom vremenu.

Ljudima se teSko pridrzavati takvih rezima prehrane te oni Cesto ne daju ocekivane rezultate
(Heymsfield i sur., 2007). Da bi ljudima mogli dati realnija oCekivanja potrebna je uporaba

matematickih modela.

Matematicki model je apstraktan model koji koristi matematicki jezik i znanstvene spoznaje
kako bi opisao ponasanje odredenog sustava. Danas se u nutricionizmu, kada se govori o
principu energetske ravnoteZe i promjena tjelesne mase, koriste modeli koji primjenjuju prvi
zakon termodinamike na otvoreni sustav. Ljudsko tijelo se smatra otvorenim sustavom jer se
energije moze dodati u obliku hrane. To su slozeni modeli koji u obzir uzimaju metabolicke
adaptacije prilikom promjene tjelesne mase, termicki efekt hrane, NEAT (od engl. non-
exercise activity thermogenesis), promjene u sastavu tijela, dob, spol i druge parametre. No
u primjeni je i dalje, vjerojatno zbog jednostavnosti izraCuna, linearni model. Takozvano
Wishnofsky-ovo pravilo koje kaZe da je za gubitak 1 funte (pound) [454 g] tjelesne mase
potreban deficit od 3500 kcal.

Cilj ovoga rada je analiza modela kako bi se poblize objasnila oba modela te pokazati kako
uporaba linearnog modela dovodi do pogreSne procjene gubitka tjelesne mase, jer je utjecaj

drugih parametara u njemu zanemaren.



2. Teorijski dio
Iznos gubitka tjelesne mase predstavlja pokazatelj uspjesSnosti mrsavljenja kod osoba kojima
je cilj smanjenje mase. Matematicki modeli jedan su od nacina kojim se gubitak, odnosno

promjena, tjelesne mase moZze opisati.

2.1. Linearni model Wishnofsky

U radu iz 1958. godine Max Wishnofsky (Wishnofsky, 1958) postavlja pitanje: "Koji je
kalorijski ekvivalent jedne funte tjelesne mase, dobivene ili izgubljene?". Kako bi dao
odgovor na to pitanje Wishnofsky je pretrazio tada dostupne analiticke i eksperimentalne
studije. Iz Bozenraadove (1911) analiticke studije uzeo je podatak da ljudsko adipozno tkivo
sadrzi 87% "masti", stoga 454 g adipoznog tkiva sadrzi 395 g "masti". Pridruzujuéi tome
podatak o kalorijskoj vrijednosti animalne masti od 9,5 kcal/g dolazi do procjene da 454 g
ljudskog adipoznog tkiva ima kalorijski ekvivalent od 3750 kcal. Nadalje, istice da se za
razliku od ugljikohidrata i proteina, koji na sebe vezu vodu, mast skladisti u skoro Cistom
obliku te prilikom razgradnje adipoznog tkiva nece doéi do otpustanja vode, odnosno sva
izgubljene masa ce biti adipozno tkivo. Pregledavajuéi eksperimentalne studije Wishnofsky
odvaja studije u kojim su ispitanici bili podvrgnuti postu navodeéi kako prilikom totalnog
posta dolazi do gubitka ugljikohidrata (glikogena) i proteina uz vezanu vodu. Uzimajudi
studije u kojima su ispitanici bili na nisko kalorijskim/visoko proteinskim dijetama. Koristedi
se studijama Stranga i suradnika iz 1930. godine, koje su se provodile na malim grupama
pretilih osoba u trajanju od 59 dana, u kojima su ispitanici gubili u prosjeku 0,6 Ib/dan te bili
u procijenjenom deficitu od 2100 kcal, Wishnofsky dolazi do zakljucka da je deficit od 3500
kcal potreban da bi osoba izgubila 1 Ib (454 g) tjelesne mase. Takoder Wishnofsky uvodi
pretpostavke da ispitanik odrzava konstantno propisani unos energije, da na gubitak tjelesne
mase ne utjeCu promjene u potrosnji energije, da na balansiranoj nisko kalori¢noj dijeti
vecina gubitka tjelesne mase potjece iz gubitka adipoznog tkiva jer ¢e metabolizam proteina i
ugljikohidrata (glikogena) biti u balansu i da je energija potrebna za gubitak tjelesne mase
konstantna na 3500 kcal/lb odnosno 7700 kcal/kg. Sve navedeno definirano je

matematickom formulom:

t
w()=WwW,— AEB% [1]

Gdje:

t predstavlja dan negativne energetske ravnoteze,

AEB predstavlja promjenu u energetskoj ravnotezi izrazenu u kcal po danu kao razliku
izmedu unesene i potroSene energije,

W, predstavlja pocetnu tjelesnu masu i



W(t) predstavlja ocekivanu tjelesnu masu na dan t u kilogramima.

2.1.1. Primjena Wishnofsky modela

Pogledajmo kako model radi na temelju izmisljenog primjera. Osoba muskog spola visoka je
175 cm s tjelesnom masom od 100 kg te ima nisku razinu tjelesne aktivnosti. Indeks tjelesne
mase (ITM) iznosi 32,65 kg/m2 Sto je svrstava u skupinu pretilih osoba (ITM > 30 kg/m2).
Osoba je odlucila smanijiti tjelesnu masu zbog zdravstvenih razloga te je procitala na
internetu da ako dnevno smaniji unos za 500 kcal gubiti ¢e otprilike 0,5 kg tjelesne mase
tjedno da bi nakon godine dana takvog rezima prehrane trebala do¢i do 76,3 kg tjelesne
mase ¢ime bi postigla ITM od 24,91 kg/m2 c¢ime bi bila na granici izmedu normalne i

prekomjerne tjelesne mase.

Ako podatke svih 365 dana u godini prikazemo graficki dobivamo sljededi prikaz:
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Slika 1. Prikaz Wishnofsky-jevog pravila na primjeru muske osobe visoke 175 cm,
tjelesne mase 100 kg, koja je u negativnoj energetsko ravnotezi od 500 kcal u trajanju od
365 dana.



Iz slike 1 mozemo vidjeti da Wishnofsky-jevo pravilo predvida linearan, obrnuto
proporcionalan odnos izmedu tjelesne mase i vremena provedenog u negativnoj energetskoj
ravnotezi. Takoder svakih 77 dana osoba iz primjera trebala bi izgubiti 5 kg tjelesne mase i
da osoba moze gubiti tjelesnu masu dokle god ne postigne zeljenu tjelesnu masu. No,
randomizirane klinicke studije (Heilbronn i sur., 2006; Redman i sur., 2007; Redman i sur.,
2009; Heymsfield i sur., 2012) pokazuju nam da promjena tjelesne mase, iako obrnuto
proporcionalna s vremenom kod negativne energetske ravnoteze, nije linearna ve¢ poprima
oblik logaritamske funkcije i nakon odredenog vremena dolazi do usporavanja i postupnog
prestanka gubitka tjelesne mase.

2.1.2. Uzrok pogreske Wishnofsky modela

Kako bi utvrdili zasto dolazi do pogreske u predvidanju tjelesne mase uporabom Wishnofsky-
jevog pravila moramo razmotriti saznanja o promjeni tjelesne mase koja su otkrivena nakon
1958. godine. Danas gubitak tjelesne mase smatramo kontinuiranim procesom koji se
pocinje odvijati kada osoba ude u stanje negativne energetske ravnoteze, a zavrSava kada
osoba ponovo postigne energetsku ravnotezu s nizom tjelesnom masom ili smréu zbog toga

Sto su potroseni svi uskladisteni oblici energije (Heymsfield i sur., 2011).

Energetska ravnoteza definira se razlikom unesene i potrosene energije:

ES =EI-EO [2]
gdje je:
ES koli¢ina energije koja se pospremi ili izgubi izrazena u kcal/dan
EI je koli¢ina unesene energije u kcal/dan i

EO je koli¢ina energije koja se potrosi izrazena u kcal/dan.

Kako bi osoba usla u stanje negativne energetske ravnoteze koliina unesene energije (EI)
mora biti manja od koli¢ine energije koja se potrosi (EO) tijekom dana.

gubitak tjelesne mase - EI < EO [3]



To se

moZze posti¢i smanjenjem unosa energije prelaskom na odreden plan prehrane,

povecanjem energetske potrosnje uz pomocu tjelesne aktivnosti ili kombinacijom oba

pristupa.

Neovisno o nacinu na koji je postignuta negativna energetska ravnoteza tijekom gubitka

tjelesne mase dolazi do promjene u sastavu tijela koja ovisi 0 po¢etnom sastavu tijela osobe.

2.2.

Faze gubitka tjelesne mase i nelinearnost

Sam gubitak tjelesne mase kao proces se moze podijeliti u tri razliCite faze.

Studije

U prvoj fazi dolazi do ubrzanog gubitka tjelesne mase zbog dinamickih promjene u
ravnotezi glikogena, proteina i s njima povezanih tekucina. Ova faza traje nekoliko
dana do 6 tjedana, ovisno o pocetnim parametrima osobe te veli¢ini promjene u
unosu i potrosnji energije. Prva faza traje dok tijelo ne potrosi zalihe glikogene i ne
postigne ravnotezu izmedu sinteze i razgradnje proteina. Posto glikogen i proteini u
tijelu na sebe vezu vodu, tijekom ove faze dolazi do oslobadanja i gubitka odredenog
dijela tekucine Sto doprinosi na gubitku tjelesne mase.

Nakon toga pocinje druga faza za koju je karakteristicno da se smanjuje i/ili prestaje
gubitak glikogena i proteina te svi daljnji gubitci proizlaze iz gubitka adipoznog tkiva.
Ova faza moze trajati i nekoliko godina, a gubitci na tjelesnoj masi su znacajno sporiji
nego u prvoj fazi.

Kada tijelo potrosi sve zalihe adipoznog tkiva ulazi u tre¢u fazu. U toj fazi tijelo kao
izvor energije ponovo koristi proteine, no iz etickih razloga ova faza se previse ne

proucava.

koje se bave gubitkom tjelesne mase traju 6 mjeseci do godine dana te obuhvacaju

samo prve dvije faze (Heilbronn i sur., 2006; Redman i sur., 2007; Redman i sur., 2009;

Heymsfield i sur., 2012). Promjene u sastavu tijela su nam vaZzne jer tijekom procesa gubitka

tjelesne mase zZelimo zadrzati Sto je viSe moguée nemasnu masu, a smanjiti udio adipoznog

tkiva u

tijekom

tijelu. Zbog toga moramo znati Sto se dogada s pojedinim komponentama tijela

ovog procesa. Proteini su nam od iznimne vaznosti jer prevelik gubitak proteina se

povezuje s negativnim utjecajem na zdravlje (Gallagher i Heymsfield, 1994).



2.2.1. Ravnoteza dusika pri gubitku tjelesne mase

Za mijerenje ukupnih proteina najéeS¢ée se koristi indirektna metoda mjerenja ravnoteze

dusika u tijelu jer proteini sadrze oko 16% dusika pa vrijedi (Heymsfield i sur., 1997):

Aproteina(g) = 6,25 - AN(g) [4]

Ravnoteza dusSika (AN) se mijeri kao razlika izmedu unesenog duSika hranom i zbroja
izmjerenih gubitaka preko urina i fecesa, dok se gubitci preko koze procjenjuju.

Tijekom prve faze gubitka tjelesne mase dolazi do negativne ravnoteze dusika, odnosno
tijelo troSi vise proteina nego Sto ih unosi hranom. Kao odgovor na ovaj proces kroz nekoliko
dana dolazi do aktiviranja regulatornih mehanizama koji smanjuju potrosnju energije u
mirovanju, promjena (engl. turnover) proteina, termicki efekt hrane i drugih metaboli¢kih
procesa da bi se na kraju ponovno uspostavila ravnoteza na nizim vrijednostima.

Posto su proteini u ljudskom tijelu vezani s vodom, koja pomaze u formiranju sekundarnih
struktura, razgradnjom proteina osloboditi ¢e se odredena koliCina vode. Takoder, voda je
jedan od produkata razgradnje proteina. Ta voda ¢e doprinijeti gubitku tjelesne mase u prvoj
fazi. Nakon Sto se ponovo uspostavi ravnoteza dusika i tijelo ude u drugu fazu gubitka
tjelesne mase gubitci na proteinima se znacajno smanjuju te vise nemaju toliko izrazeni
utjecaj. Iako glikogen nema funkcionalnu ulogu u tijelu kao proteini, glikogen sluZi kao izvor
(1988) dosli su do zakljucka da ljudi mogu pohraniti oko 1 kg glikogena, a nakon toga
uneseni ugljikohidrati ¢e se koristiti za de novo sintezu lipida. Kao i proteini, glikogen na sebe
veze vodu, ovisno o razgranatosti molekule, koja ¢e biti otpuStena nakon njegove
razgradnje.  Tijekom prve faze gubitka tjelesne mase dolazi do razgradnje glikogena te e
tijelo potrositi zalihe kroz nekoliko dana. Zbog toga glikogen doprinosi gubitku tjelesne mase
u prvoj fazi.

U drugoj fazi zalihe glikogena su potrosene, a ugljikohidrati uneseni hranom se koriste za
dobivanje energije posto se tijelo nalazi u negativnoj energetskoj ravnotezi te se zalihe
glikogene ne obnavljaju. Izlucivanje vode i elektrolita nalazi se pod slozenom hormonalnom i

neuroloskom kontrolom te ovisi i 0 sadrzaju i odnosu makro- i mikronutrijanata u prehrani.



2.2.2. Ravnoteza natrija pri gubitku tjelesne mase
U studiji Wynn i sur. (1985) promatrali su ravnoteze natrija, kalija i dusika kod ispitanika koji
su konzumirali tekuc¢u formulu koja je sadrzavala 655 - 789 kcal/dan kroz 68 dana. Ispitanici
su bili muskarci (n=6-9) i Zzene (n= 7-16), broj ispitanika ovisio je o fazi studije.

Ravnoteza natrija je bila negativna u prvom tjednu studije te je pratila gubitke tekucine.
Ravnoteza kalija pratila je ravnotezu dusika ukazujuci na gubitke proteina i unutarstani¢ne
tekucine. Kroz 28 dana ravnoteza kalija i dusika postigla je stabilne vrijednosti nize od
poCetnih, Sto je oznalilo kraj prve faze. Sve ovo zajedno odgovorno je za brzi gubitak
tjelesne mase u prvoj fazi koji se kasnije usporava tijekom druge faze. Sto se tice kostanog
tkiva za mjerenje koStane mase koristi se DXA-a (engl. dual-energy X-ray absorptiometry)
kako bi se promatrala mineralna gustoca kostiju. U kontroliranim studijama, koje su trajale
nekoliko mjeseci, kod pretilih osoba koje su uzimale dovoljne koli¢ine kalcija i vitamina D
uoCene su male ili nikakve promjene u mineralnom sastavu kostiju. Tijekom prve faze
gubitka tjelesne mase promjene u koli¢ini adipoznog tkiva su male. No kako tijelo trosi zalihe
glikogena i smanjuje gubitke proteina te izlazi iz prve faze gubitci adipoznog tkiva se

povecavaju.

U drugoj fazi gubitka tjelesne mase tijelo koristi adipozno tkivo kao rezervni izvor energije te
se njegove koli¢ine smanjuju. Osim toga moramo znati da su masna i nemasna masa

medusobno povezane te da ¢e promjene jedne uzrokovati promjenu druge.

Forbes i Drenick (1979) su promatrali pretile muskarce koji su postili te im mijerili gubitak
dusika preko izlucenog urina da bi utvrdili koliko gube proteina i usporedivali dobivene
podatke s podatcima dostupnim iz literature za osobe adekvatne tjelesne mase tijekom
posta. Ispitanici u njihovom istrazivanju postili su 60 dana. Uodili su da su kod pretilih
ispitanika gubitci tjelesne mase i dusika manji nego kod osoba adekvatne tjelesne mase te
da se gubitci dogadaju sporije. Iz toga su zakljudili da postoji obrnuto proporcionalan odnos
izmedu nemasne i masne tjelesne mase, a do istog zakljucka su dosli i Durrant i sur. (1980)
Ciji su ispitanici bili pretile osobe na nisko kalorijskoj dijeti.

Nadalje Forbes (1987), koristeéi se podatcima iz studije u kojoj je odredivao sastav tijela
Zena razlicitog stupnja uhranjenosti, preko analize kalij-40 atoma dolazi do zakljucka da je

nemasna tjelesna masa funkcija masne tjelesne mase opisana jednadzbom:

FFM(FM) = 10,4In(FM) — 14,2 [5]
gdje je:



FFM nemasna tjelesna masa izraZzena u kilogramima i

FM masna tjelesna masa izrazena u kilogramima

Takoder omjer promjene nemasne i masne tjelesne mase dan je formulom:

AFFM _ 104

AFM  FM [6]
iz ¢ega proizlazi da ¢e relativan gubitak nemasne mase, nasuprot masne, biti manji kod
pretilih osoba nego kod osoba adekvatne tjelesne mase zato Sto pretile osobe imaju vecu
pocetnu masnu masu Sto je u skladu s ranije navedenim studijama. Isto tako kada se AFM
supstituira s AW - AFFM dobije se jednadzba:

AFFM _ 10,4
AW  10,4+FM

[7]

gdje je:
AW promjena ukupne tjelesne mase, koja pokazuje da ce relativni doprinos nemasne

tjelesne mase u ukupnom gubitku tjelesne mase biti maniji Sto je pocetna masna masa veca.

2.3. CALERIE studija — dinamicki model gubitka tjelesne mase

Ovaj model nadopunjuje Hall (2007) te je kao takav sastavni dio dinamickih modela
promjene tjelesne mase. Sve navedeno potvrduju rezultati CALERIE (engl. Comprehensive
Assessment of Long-term Effects of Reducing Intake of Energy) studija (Heilbronn i sur.,
2006; Redman i sur., 2007; Redman i sur., 2009; Heymsfield i sur., 2012). To su studije koje
se obavljaju prema zadanom protokolu. Prema protokolu ispitanici se nasumicno dijele u 4
skupine. Prva skupina je kontrolna, druga skupina unosi 25% manje energije nego Sto je
ispitanicima potrebno bez povelanja razine tjelesne aktivnosti, tre¢a skupina unosi 12,5%
manje energije i 12,5% povecanu potrosnju energije kroz struktuirane aerobne aktivnosti te
je treca skupina na nisko kaloricnoj prehrani (890 kcal/dan) dok ne postignu redukciju od
15% pocetne tjelesne mase, nakon Cega unose dovoljno energije za odrzavanje novo
postignute tjelesne mase. Studije traju do 6 mjeseci do 2 godine te se kroz taj period prate
promjene na tjelesnoj masi i sastavu tijela uz druge parametre koji su u fokusu istrazivaca za

pojedinu studiju.



Cilj CALERIE studija je prouciti ucinak dugotrajne kalorijske restrikcije na ljudsko zdravlje
(CALERIE, 2019). Zbog duzine trajanja ove studije obuhvacaju prvu i drugu fazu gubitka
tielesne mase te nam daju veliku koli¢inu podataka koji se koriste za validaciju matematickih
modela te uvid u to Sto se dogada prilikom redukcije tjelesne mase. CALERIE studije

obuhvatile su 220 ispitanika u tri istrazivacka centra.

Calerie studija
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Slika 2. Rezultati CALERIE studija (Heymsfield i sur., 2011). Tjelesna masa: BW — body

weight, nemasna masa: FFM fat free mass, masa masnog tkiva (Fat)

Slika 2 prikazuje promjene tjelesne mase, hemasne mase i mase masnog tkiva u apsolutnim
vrijednostima kroz 12 tjedana. Donji graf prikazuje iste promjene izrazene kao postotak

pocetnih masa (Heymsfield i sur., 2011).

U sklopu studija ispitanicima je bilo omogucéeno grupno i individualno nutricionisticko i
psiholosko savjetovanje kako bi im se pomoglo u pridrzavanju propisanih kalorijskih
restrikcija. Cilj ovih studija bio je prouciti utjecaj dugotrajne kalorijske restrikcije na rizik od
razvoja bolesti, kvalitetu Zivota, sigurnost i izvedivost takvog nacina prehrane (Ravussin i

sur., 2015). Dio rezultata ovih studija prikazani su slikama 2 i 3. Na slici 2 gornji grafikon



prikazuje promjenu tjelesne, nemasne i masne mase u apsolutnim vrijednostima tijekom 12
tjedana dok donji grafikon prikazuje promjenu kao postotak pocetno izmjerenih masa. Na
oba grafa vidi se da promjene tjelesne mase nije linearna kako predvida Wishnofsky-jevo
pravilo, ve¢ poprima oblik logaritamske funkcije Sto je u skladu s Forbesovim modelom.
Takoder primjec¢uje se da se s vremenom gubitak nemasne tjelesne mase usporava i

poprima stabilnu vrijednost oko 4. tjedna, a gubitak masnog tkiva se povecava Sto potvrduje

postojanje dviju faza u kojima se koriste razliciti izvori uskladistene energije.

Calerie studija
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Slika 3. Prikaz promjene nemasne i masne tjelesne mase kao udio u ukupnoj promjeni

tjelesne mase s promjenom vremena u tjednima (Heymsfield i sur., 2011).

Slika 3 prikazuje promjenu masne i nemasne mase kao udio u ukupnoj masi. Iz grafa se
moZze o itati da se s promjenom vremena udio nemasne mase u ukupnoj promijeni tjelesne
mase smanjuje, a udio masne mase povecava. Tocka sjecista dviju krivulja koja se nalazi oko

4 tjedna predstavlja prelazak iz prve u drugu fazu procesa gubitka tjelesne mase.

Iz svega navedenog mozemo vidjeti prvi razlog zasto Wishnofsky-jevo pravilo pogresno
predvida promjenu tjelesne mase. Wishnofsky je smatrao da na balansiranoj nisko kalori¢noj
prehrani ne dolazi do gubitaka na nemasnoj masi, odnosno da svi gubitci proizlaze iz
gubitaka masnog tkiva. Nadalje Wishnofsky-jevo pravilo ne uzima u obzir da je koli¢ina

nemasne mase logaritamska funkcija masne mase. To jedan od razloga zasto Wishnofsky-
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jevo pravilo predvida linearni gubitak tjelesne mase te precjenjuje utjecaj negativhe
energetske ravnoteze u cijelom procesu gubitka tjelesne mase.

Takoder, Wishnofsky-jevo pravilo ne uzima u obzir gubitke vode koja znacajno doprinosi
gubitku tjelesne mase u prvoj fazi kada se oslobada razgradnjom glikogene i proteina. No,
takoder treba uzeti u obzir da je Wishnofsky postavio svoje pravilo bez ovih spoznaja koje su
kasnije otkrivene i potvrdene studijama.

Sada kada smo razjasnili kako ES, odnosno promjene u sastavu tijela tijekom negativne
energetske ravnoteze, utjeCe na proces promjene tjelesne mase te kako bismo ga mogli
modelirati jednadzbu koja opisuje taj proces moramo vidjeti kako preostala dva ¢lana utjecu

na promjenu tjelesne mase posto je ES rezultat razlike izmedu EI i EO.

Unos energije (EI) definira se kao unos hrane tijekom dana u kcal/dan te se moze odrediti iz
dnevnika prehrane, biti zadan u protokolu studija ili izracunati uz pomoc¢ podataka o dobi,
spolu, visini i tjelesnoj masi uz pomo¢ neke od jednadzbi za procjenu bazalnog metabolizma
(RMR) i mnozenja s koeficijentima za tjelesnu aktivnost (PA) i termicki efekt hrane (DIT) te
umanjivanjem za odredeni postotak jer ako je EI = EO, ES je jednak 0 te je osoba u
ravnotezi s energijom i nec¢e dolaziti do gubitaka na tjelesnoj masi. PotroSnja energije EO
definirana je jednadzbom:

EO = DIT + RMR + PA + NEAT [8]

gdje su sve veliCine su izrazene u kcal/danu, te nam jednadzba kaze da je:

ukupna potrosnja energije (EO) jednaka zbroju energije koja se potrosi za termicki efekt
hrane (DIT), bazalni metabolizam (RMR), tjelesnu aktivhost (PA) i termogenezu koja nije
povezana s viezbanjem (NEAT).

Da bi lakSe pojasnio svaku komponentu ove jednadzbe te jednadzbu u cjelini koristi se
primjer Thomas i sur. (2009) modela prikazanog u studiji. Ovaj model kao i Wishnofsky-jevo
pravilo zasniva se na nekoliko pretpostavki. Model se odnosi na odrasle osobe koje ne boluju
od dijabetesa i ne provode izrazito napornu tjelesnu aktivnost, kalorijski ekvivalent glukoze i
razine glikogena je dan konstantom u vremenu G izrazenom u kcal koja je procijenjena
unutar jednog tjedna te se ne mora mijeriti. Unos hrane u danu moze se procijeniti klasi¢nim
metodama te ja izrazen u kcal/dan. Nemasna masa je funkcija masne mase zadana preko
Forbesova modela (1987) i Hallovog (2007) prosirenja tog modela. Takoder pretpostavili su
da sva energija potroSena za tjelesnu aktivnost proizlazi iz noSenja tereta prema Chow-Hall
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model modelu. To su sve tjelesne aktivnosti u kojima osoba mora nositi i/ili pomicati svoju
tielesnu masu. Termicki efekt hrane definira se kao energija koju tijelo trosi prilikom
probave, apsorpcije, razgradnje, transporta i pospremanja hrane te iznosi 4 - 15% ukupne
energetske potrosnje organizma (Gropper i sur., 2009). Termicki efekt hrane ovisi o koli¢ini

unesene hrane, odnosno ovisi o EI te moZe varirati ovisno o koli¢ini unesenih proteina.

Thomas i sur. (2009) daju jednadzbu termickog efekta hrane kao:

DIT = B -EI [9]
gdje je:
B konstanta proporcionalnosti koja je vec¢a od 1 u slucajevima prejedanja, a manja od 1 za

slucajeve energetske restrikcije.

Stoga termicki efekt hrane povezuje energetski unos EI i energetsku potrosnju EO Sto
ukazuje na jos jedan izvor pogreske u Wishnofsky-jevom pravilu. Wishnofsky je pretpostavio
da se energetska potrosnja EO nece mijenjati ako se smaniji energetski unos EI te ¢e zbog
toga ES biti konstantan. No iz ove jednadzbe vidimo da ce se potrosnja energije EO smaniiti
ako se smaniji energetski unos EI Sto ¢e utjecati na energetsku ravnotezu i smanijiti deficit
energije. Tjelesna aktivnost je u najsSirem smislu definira se kao svako voljno pomicanje
miSica koje ¢e uzrokovati potrosnju energije. Tjelesna aktivnost doprinosi s 20 - 40%
ukupnoj energetskoj potrosnji te najviSe varira od svih komponenti potroSnje energije
(Satali¢, 2008).

Model pretpostavlja da gotovo sva potroSnja energije proizlazi iz pomicanja vlastite tjelesne
mase mozemo zakljuCiti da je potroSnja za tjelesnu aktivnost proporcionalna s tjelesnom

masom te se moZe opisati jednadzbom:

PA=m-W [10]
gdje je:
m konstanta proporcionalnosti izraZena u kcal/kg/dan i

W ukupna promjena u tjelesnoj masi za koju znamo da ovisi 0 promjenama u masnoj i

nemasnoj tjelesnoj masi.

Bazalni metabolizam (RMR) je energija potrebna tijelu za odrzavanje svih vitalnih funkcija i

ima najveci doprinos energetskoj potrosnji od 65 - 70%. MozZe se odredivati direktnom ili
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indirektnom kalorimetrijom ili procijeniti preko neke od jednadzbi poput Harris-Benedictove.
Na bazalni metabolizam utjeCu visina, tjelesna masa, sastav tijela, dob, spol i hormonalni

status pojedinca (Satali¢, 2008).

Prilikom izrade modela autori su se koristili Livingston-Kohlstadtovom formulom koja glasi:
RMR = (a; - WPi — y; - A) [11]

gdje su:

a;, pi i yi koeficijenti koji ovise o spolu,

A predstavlja dob ispitanika.

Da bi te jednadzba bila kontinuirana funkcija dobi i odrazavala da se bazalni metabolizma

usporava prilikom gubitka tjelesne mase autori modela su je zapisali kao:

RMR = (1 — a)(a;WPi — yi(Ao +7-)) [12]

gdje:
Ap predstavlja dob osobe kada je t=0 i

a predstavlja postotak metabolicke adaptacije definiran kao 0<a<1.

Kako se tjelesna masa smanjuje i povecava stupanj metabolickih adaptacija, smanjuje se
potrosnja energije za bazalni metabolizam. Ove jednadzbe povezuju ES i EO preko tjelesne
mase za koju je ve¢ opisano kako se mijenja prilikom negativne energetske ravnoteze, a
jednadzbe za sva tri navedena parametra ukazuju nam kako je promjena tjelesne mase
dinamicka promjena gdje ¢e promjena bilo u ES, EI ili EO uzrokovati promjene u druga dva
Clana. Zadnji ¢lan u jednadzbi za energetsku potrosnju EO je NEAT, odnosno termogeneza
koja nije povezana s vjezbanjem. NEAT obuhvaca svu tjelesnu aktivnost koju osoba
nesvjesno provodi poput odrZzavanja polozaja tijela, kontrakcija glatkin miSi¢a koji nisu pod
utjecajem nasSe volje i slicno. NEAT je teSko eksperimentalno izmjeriti (Levine i sur., 1999)
stoga autori modela koriste pretpostavku da je promjene u NEAT-u proporcionalna promjeni

potrosnji energije te opisan jednadzbom:
ANEAT = rAEO [13]
gdje je: r konstanta proporcionalnosti

Kada se u ovu jednadzbu uvrsti jednadzba za energetsku potrosnju slijedi:

ANEAT = —— (ADIT + APA + ARMR) [14]
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Kada se ova jednadzba integrira za vrijeme dobije se:

NEAT = —— (DIT + PA+ RMR) +C [15]

gdje je: C konstanta integracije

Autori modela navode da se moze pretpostaviti kako NEAT iznosi 10% EO iz ¢ega se moze
odrediti koliko iznosi C. Kada se jednadzbe za sve Cetiri komponente energetske potrosnje

uvrste u pocetnu jednadzbu dobivamo da je energetska potrosnja jednaka:

EO = BEl + mW + (1 —a) (aiwpi — i (Ao + ﬁ)) + = (DIT + PA + RMR) + C [16]

2.3.1. Razlike dinamickog i linearnog matematickog modela gubitka tjelesne
mase

Uz model Thomasa i sur. (2009) koriSten kao primjer u ovom radu, razvijeni su i drugi
dinamicki modeli, poput Hall i sur. modela (2011), no svi pristupaju promjeni tjelesne mase
koristeCi se slicnim pretpostavkama. Sada kad je pojasnjeno na koji nacin danasnji modeli
predvidaju promjenu u tjelesnoj masi mozemo usporediti Wishnofsky-jevo pravilo i jedan od
dinamickih modela na podatke dobivene iz CALERIE studija. Na slici 4. prikazana je primjena
Wishnofsky-jevog pravila i Thomas i sur. modela (2009) na primjeru muske osobe s
tjelesnom masom od 103 kg s kalorijskim deficitom od 867 kcal/dan koja se pridrzavala

planirane dijete (prehrane potrebne za redukciju tjelesne mase).
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Slika 4. Prikaz predvidanja promjene tjelesne mase preko Wishnofsky-jevog pravila i
Thomas i sur. dinamickog modela na primjeru muske osobe tjelesne mase 103 kg iz CALERIE
studije. Osoba je bila u energetskom deficitu od 867 kcal/dan te se pridrzavala dijete.
(Thomas i sur., 2103)

Iako se iz slike 4 moze vidjeti da niti jedan model ne predvida savrSeno tocno stvarne
ispitanikove gubitke na tjelesnoj masi dinamicki model daje predvidanja koja su blize
stvarnim gubitcima, dok Wishnofsky-jevo pravilo predvida vece gubitke od stvarnih. Takoder
kod dinami¢kog modela mozemo uoditi blagu zakrivljenost krivulje koja proizlazi iz odnosa
izmedu masne i nemasne tjelesne mase. Ako dinamicki model primijenimo (za primjenu
koristen je besplatan alata preuzet sa stranice PBRC, 2019) na osobi iz primjera s pocetka
rada dobivamo sli¢an rezultat ovome. Simulaciju na primjeru s pocetka rada mozemo vidjeti

na slici 5.

Za razliku od Wishnofsky-jevog pravila (plavi pravac) koje predvida gubitak od 5 kg tjelesne
mase do 77. dana, dinamicki model (crveni pravac) predvida da je za taj gubitak potrebno
134 dana. Dinamicki model predvida da bi na kraju razdoblja od 365 dana osoba iz primjera
trebala imati 91,45 kg, dok Wishnofsky-jevo pravilo predvida de ¢ée konacna tjelesna masa
biti 76,3 kg. Razlika u predvidanju konacne tjelesne mase nakon 365 dana izmedu ova dva
modela iznosi 15,15 kg Sto je velika razlika. Pogotovo kad uzmemo u obzir da osobe koje

Zele smrsaviti Zele vidjeti rezultate u Sto kracem vremenu.
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Slika 5. Predvidanje promjene tjelesna mase na primjeru muske osobe visoke 175 cm,
tjelesne mase 100 kg, koja je u negativnoj energetsko ravnotezi od 500 kcal u trajanju od
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365 dana. Plavi pravac prikazuje predvidanje izraCunato preko Wishnofsky-jevog pravila dok
crveni pravac prikazuje predvidanje dinamickog modela (PBRC, 2019)

Primjenom Wishnofsky-jevog pravila za predvidanje gubitka tjelesne mase ljudima mozemo
dati pogresnu procjenu konacnog rezultata koja bi mogla dio njih obeshrabriti u pokusaju da
smanje tjelesnu masu jer ne mogu postici taj rezultat u predvidenom vremenu. Kada bi
ljudima bila dana procjena gubitka tjelesne mase izracunata preko dinamickog modela imali
bi realniju procjenu, posto su dinamicki modeli validirani na temelju CALERIE studija koje se
bave proucavanjem promjena na tjelesnoj masi kroz duzi vremenski period te nam daju uvid

u promjene tjelesne mase.

Dinamicki model takoder predvida usporavanje u promijeni tjelesne mase zbog metabolickih
adaptacija koje se dogadaju prilikom gubitka tjelesne mase (smanjenje potroSnje energije za
DIT, RMR, PA i NEAT) te predvida da ¢e nakon nekog vremena tjelesna masa postati
konstantna dok Wishnofsky-jevo pravilo to ne pokazuje. Prema dinamickom modelu stabilna
tjelesna masa za ovaj primjer postize se za 2,7 godina (tocnije 1000 dana) i iznosi 90 kg (za
postizanje ove tjelesne mase Wishnofsky-jevo pravilo predvida 154 dana).

Stabilna tjelesna masa postize se kada se koli¢ina unesene energije (EI) izjednaci s kolicinom
potroSene energije (EO), zbog cega ES postaje jednak 0 te se osoba nalazi u stanju
energetske ravnoteze i ne dolazi do daljnjih promjena tjelesne mase. To je obuhvaceno u
dinamickom modelu koji poiva na jednadzbi [2], no ne i u Wishnofsky-jevom pravilu koje
predvida kontinuirani gubitak tjelesne mase dokle god je osoba u energetskom deficitu (ES
<0, kada je EI< EO) te gubitak prestaje tek kada osoba odluci prekinuti s provodenjem

redukcijskog plana prehrane, jer Wishnofsky smatra da je energetska potrosnja konstantna.

Kada osoba postigne stabilnu tjelesnu masu za daljnju promjenu tjelesne mase potrebno je
uvesti novu restrikciju koristeCi se dobivenom masom kao pocetnom. Isto tako analiza
podataka iz CALERIE studije pokazuje kako tijekom prve faze gubitka tjelesne mase (tijekom
prva 4 tjedna) energija potrebna za promjenu tjelesne mase iznosi 4858 + 388 kcal/kg Sto

je manje od Wishnofsky-jevog predvidanja od 7700 kcal/kg (Thomas i sur., 2014).

Tijekom druge faze potrebna energija priblizava se vrijednosti koju predvida Wishnofsky, no i
dalje ostaje manja od nje i iznosi 6569 *+ 272 kcal/kg. Ovo takoder ukazuje na joS jednu
pogresku u Wishnofsky-jevom pravilu koje kaze da je energija potrebna za promjenu tjelesne
mase konstantna te se ne mijenja tijekom trajanja procesa sto mozemo vidjeti da nije tocno.

Sve prikazano pokazuje nam da je primjena Wishnofsky-jevog pravila nepouzdana te ga se
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ne bi trebalo primjenjivati jer postoje bolji modeli. No, ono se i dalje primjenjuje vjerojatno
zbog jednostavnosti izraCuna. Naime zbog svoje jednostavnosti predvidanje Wishnofsky-
jevog pravila moze izraCunati svatko tko zna kako ono glasi bez uporabe racunala i
primjenom osnovnog znanja matematike, dok bi takav pristup za dinamicki model zahtijevao
puno vise vremena i poznavanje rada sa slozenijim matematickim operacijama. Taj problem
moZze se rijesiti uporabom racunalne tehnologije u obliku izrade aplikacija, bilo za racunala ili
pametne telefone, koje bi davale predvidanja dinamickih modela s obzirom na pocetne
antropometrijske podatke te omogucile korisnicima da prate postignute rezultate i
usporeduju ih s predvidanjem dinamickih modela.

Takoder, kada bi bilo omoguceno da aplikacije Salju podatke autorima modela, oni bi mogli
poboljSavati modele da Sto vjernije predvidaju promjene u tjelesnoj masi. Treba imati u vidu
da ni dinamicki modeli, iako daju tocnija predvidanja, ne mogu savrSeno tocno predvidjeti
promjenu tjelesne mase te ¢ée postojati odredeno odstupanje od stvarnih vrijednosti. Jedan
razlog zasto dolazi do odstupanja je to Sto modeli za validaciju koriste eksperimentalne
podatke dobivene mjerenjem te oni sadrze odredenu razinu pogreske koja se onda provlaci
kroz model. Nadalje, svaki model je postavljen na odredenim pretpostavkama i uvjetima za
koje vrijedi, na primjer model Thomas i sur. (2009) kao jedan od uvjeta postavlja da osoba
nije dijabeticar te bi predvidanje dano ovim modelom za osobu koja je dijabeticar imalo vei

stupanj pogreske jer model nije predviden za takvu upotrebu.

Ovaj problem moZze se otkloniti daljnjim istrazivanjima na ovu temu kako bi dobili podatke
kako razlicita stanja i bolesti utjeCu na promjenu tjelesne mase. Iz ovih podataka mogli bi se
unaprijediti postojeé¢i modeli te razviti novi modeli koji bi davala tocnije procjene. No, c¢ak i
kad bi smanjili utjecaj navedenih izvora pogreske modeli i dalje ne bi bili savrSeno tocni jer
uvijek postoji bioloska varijacija izmedu pojedinaca koja ne moze biti obuhvaéena modelima
jer se u izradi modela koriste srednje vrijednosti odredene populacije kako bi model bio

prikladan za tu populacijsku skupinu.
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3. Zakljucak

Kada se razmotri sve napisano tijekom ovog rada uvida se da je Wishnofsky-jevo pravilo,

iako jednostavno za uporabu s brzim dobivanjem rezultata, nepouzdano u procjeni gubitka

tjelesne mase prilikom kalorijske restrikcije.

Pogreska predvidanja Wishnofsky-jevog pravila povecava se s duljinom trajanja
kalorijske restrikcije, a pojavljuje se zato Sto je Wishnofsky definirao promjenu
tjelesne mase kao konstantni i kontinuirani proces dok je god osoba u negativnoj
energetskoj ravnotezi, a konstanata te promjene iznosi 7700 kcal/kg i temelji se na
kemijskoj analizi sastava adipoznog tkiva.

Zbog toga Sto Wishnofsky predvida konstantnu promjenu tjelesne mase u vremenu,
ovisnu samo o kolic¢ini energetskog deficita, njegovo pravilo poprima oblik linearnog
pravca. No, takoder, valja imati na umu da je Wishnofsky izradio svoj model 1958.
godine na temelju tada dostupnih znanja i studija.

Koli¢ina znanja o gubitku tjelesne mase i energetskoj ravnotezi znacajno se prosirila
kroz 50 godina koliko je prosSlo od kada je Wishnofsky postavio svoj model te je za

ocekivati da postoje pogreske u modelu.

Koristeéi se danasnjim znanjima iz fiziologije i biokemije vezanim za ponasanje ljudskog tijela

kada se nalazi u stanju djelomicne ili potpune kalorijske restrikcije (post), podatcima

dobivenim u CALERIE studijama i primjenom prvog zakona termodinamike na princip

energetske ravnoteze izraduju se danasnji dinamicki modeli promjene tjelesne mase.

Ovi modeli pristupaj problemu preko jednadzbe ES = EI - EO gdje su sva tri parametra

jednadzbe medusobno povezana te promjena jednoga utjece na promjenu druga dva.

Takoder, danasnji modeli objedinjuju nekoliko razlicitih modela koji opisuju razli¢ite promjene

i odnose u ljudskom tijelu.
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Dinamicki modeli pokazuju nam kako promjena tjelesne mase nije linearan vec logaritamski
proces te da ako kalorijska restrikcija tijekom vremena ostaje konstantna dolazi do
usporavanja i zaustavljanja procesa gubitka tjelesne mase. Danas je poznato da se promjena
tjelesne mase odvija kroz nekoliko faza te da u svakoj fazi dolazi do promjena u sastavu
tijela jer se druga komponenta tijela koristi za nadoknadu energije.

e U prvoj fazi su to glikogen i proteini dok u drugoj fazi to postaje adipozno tkivo.
Takoder, analizom podataka iz CALERIE studija znamo da gubitak na tjelesnoj masi
nije konstantan u vremenu kako ga opisuje Wishnofsky nego da su u prvoj fazi
promjene gubitci brzi, a potrebna energija iznosi puno manje nego sto je Wishnofsky
predvidio zato Sto vedina gubitaka ne proizlazi iz masnog tkiva vec iz glikogena i
proteina uz gubitak za njih vezane tekucine.

e U drugoj fazi gubitci na tjelesnoj masi su sporiji te se kao izvor rezervne energije
koristi uglavnom masno tkivo. Zbog toga potrebna energija se priblizava Wishnofsky-
jevim predvidanju, ali i dalje ostaje manja od njega. No bez obzira na sve navedene
nedostatke i pogreske u predvidanju, Wishnofsky-jevo pravilo se i dalje primjenjuje
za procjenu gubitaka tjelesne mase. Jedan od razloga ove pojave je vjerojatno

jednostavnost izracuna predvidanja preko njega.

Dinamicki modeli iako daju toCnije procjene gubitka tjelesne mase puno su slozeniji od
Wishnofsky-jevog pravila te zahtijevaju poznavanje slozZenijih matematicki operacija. No ovo
bi se moglo zaobi¢i uporabom danasnje racunalne tehnologije te izrade aplikacija koje bi
koristile dinamicke modele za procjenu gubitaka tjelesne mase, poput alata preuzetog s

internet stranica Pennington biomedicinskog istrazivackog centara.

e Treba biti oprezan s dobivenim rezultatima procjena bilo kojeg modela jer svaki
model sadrzi odredenu razinu pogreske koja moze proizlaziti iz pretpostavki i uvjeta

koji su koristeni prilikom izrade modela.

Prilikom validacije modela preko eksperimentalnih podataka, koji sami po sebi sadrze
odredenu razinu pogreske, pogreska mjerenja se unosi u model. Na kraju ne smijemo
zaboraviti da modeli da bi opisali promjene u odredenoj populaciji koriste se srednjim

vrijednostima te populacije te ne opisuju biolosku varijaciju izmedu pojedinaca te populacije.
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Bez obzira na sve to Wishnofsky-jevo pravilo je nastalo u 50-im godinama prosloga stoljeca
na tadasnjim nepotpunim saznanjima temeljnim na kratkoro¢nim studijama i kemijskim
analizama. Od kada je formulirano pa do danas znanje o gubitku tjelesne mase se visestruko
povecalo te su napravljeni modeli koji puno bolje opisuju promjene koje se dogadaju u
stvarnosti prilikom gubitka tjelesne mase i daju preciznija predvidanja promjene tjelesne
mase uz odredene pretpostavke i uvijete. Iako dinamicki modeli mogu i trebaju zamijeniti
Wishnofsky-jevo pravilo, ono se joS uvijek koristi zbog svoje jednostavnosti dajuci ljudima
nerealna predvidanja o gubitku tjelesne mase u odredenom vremenu. Posto nam dinamicki
modeli daju i viSe nego adekvatnu zamjenu za Wishnofsky-jevo pravilo, uz pomo¢ racunalne
tehnologije i izradu odgovarajucih aplikacija njihova uporaba bi se trebala prosiriti te

omoguditi Wishnofsky-jevom pravilu da "ode u mirovinu".
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1zjava o izvornosti

L Izjavljujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi nisam

koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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