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SAZETAK

Glukoza je osnovni izvor energije za mozak, a nacin na koji nakon obroka raste i pada u krvi moze utjecati na
osjecaj sitosti te na uspjesnost odrzavanja paznje tijekom nastave. Kako bi se ispitala ova tvrdnja, provedeno je
istrazivanje na ucenicima trecih i Cetvrtih razreda srednje skole kojim se ispitivao utjecaj glikemijskog indeksa (Gl)
obroka na promjene razine glukoze u krvi, subjektivni osjecaj sitosti i kognitivhe sposobnosti. Sudionici su
podijeljeni u dvije pocetno ujednacene skupine: skupina A koja je konzumirala obrok visokog Gl-a i skupinu B koja
je konzumirala priblizno izokalorican obrok niskog Gl-a. Ciljevi istrazivanja bili su usporediti promjene razine
glukoze u vise vremenskih intervala nakon konzumacije obroka razli¢itog Gl-a, utvrditi razlike u osjecaju sitosti
izmedu skupina te ispitati postoje li promjene u kognitivnim sposobnostima ovisno o vrsti obroka. Razina glukoze
mjerena je glukometrom iz kapilarne krvi u vise mjernih to¢aka nakon obroka, sitost je procjenjivana digitalnom
vizualno-analognom skalom (VAS), a kognitivne sposobnosti procijenjene su testom koncentracije. Rezultati su
potvrdili poCetnu hipotezu: obrok visokog Gl-a uzrokovao je izrazeniji porast glukoze u krvi i raniji povrat gladi u
odnosu na obrok niskog Gl-a, pri ¢emu su statisticki znacajne razlike u osjecaju sitosti zabiljezene 30 i 90 minuta
nakon obroka. U podrucju kognitivnih sposobnosti nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu skupina, sto
se mozZe povezati s ograniCenjima primijenjenog testa (kratko trajanje i udinak ucéenja). Rezultati dobiveni
obradom podataka ukazuju na vaznost sastava obroka u svrhu regulacije sitosti i odrzavanja paznje te se
naglasava potreba za edukacijom uéenika srednje Skole o prehrani koja pridonosi stabilnijoj koncentraciji glukoze
u krvi te boljem osjeéaju sitosti.
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UuvoD
Teorijska osnova i dosadasnje spoznaje

Prehrana ima temeljnu ulogu u odrZavanju energetske ravnoteze (homeostaze) potrebne za normalno
funkcioniranje svih nasih organa, posebice mozga, metabolicki najaktivnijeg organa ljudskoga tijela.
lako Cini tek 2 % ukupne tjelesne mase, mozak u mirovanju trosi priblizno 20 % ukupne glukoze
dostupne u krvotoku (Guyton i Hall, 2012). Bududi da Ziv€ane stanice nemaju sposobnost skladistenja
znacajnih zaliha glikogena kao rezerve glukoze, kognitivne sposobnosti izravno ovise o stabilnoj razini
Secera u krvi. Pod kognitivne sposobnosti podrazumijevaju se vjestine ukljucene u obavljanje zadataka
povezanih s opaZzanjem, u¢enjem, pamcéenjem, razumijevanjem, svijeséu, prosudivanjem, prosudbom,
intuicijom i jezikom (APA Rjecnik psihologije, 2018). Razina glukoze u krvi regulira se djelovanjem dvaju
hormona gusterace: inzulina i glukagona. Nakon obroka, kada glukoza u krvi poraste, luci se inzulin koji
potice ulazak glukoze u stanice te njezinu pohranu u jetri i misi¢ima u obliku glikogena. Izmedu obroka,
kada glukoza u krvi padne, luci se glukagon koji potice otpustanje glukoze iz jetre u krv, ¢Cime se razina
glukoze vrada prema uobicajenim vrijednostima (Guyton i Hall, 2012; UCSF Diabetes Teaching Center,
n.d.).

Braci¢ L., Curapov E., 2026. Utjecaj glikemijskog indeksa obroka na sitost i kognitivne 143
sposobnosti ué¢enika. Bioznalac 12: 143-157.

Autori zadrZavaju autorska prava te ¢asopisu daju pravo prvog objavljivanja rada u skladu s licencijom CC BY 4.0, koja dopusta ®
drugima dijeljenje rada uz navodenje autorstva i izvornog mjesta objavljivanja rada u ¢asopisu.




Hrvatsko biolosko drustvo 3
Braci¢ L., Curapov E. 2. razred G
‘ | Utjecaj glikemijskog indeksa obroka na sitost i kognitivne sposobnosti | Mentor:
ucenika Halapir Frankovic R.

Metabolicke reakcije organizma nakon jela mijenjaju se ovisno o glikemijskom indeksu (G/)
konzumirane hrane. Gl je sustav rangiranja namirnica koji pokazuje koliko brzo i koliko snazino
odredena hrana podiZe razinu glukoze u krvi nakon konzumacije u rasponu 0 — 100. Vrijednosti 0 — 55
smatraju se niskima, 56 — 69 srednjima, a vise od 70 visokima (A good guide to good carbs: The glycemic
index (HHP, 2025)). Namirnice visokog Gl-a, poput industrijski preradene hrane bogate jednostavnim
Secerima i siromasne vlaknima (npr. bijeli kruh, peciva od lisnatog tijesta, grickalice, Cokolada i
zasladeni sokovi), uzrokuju brZi porast glukoze u krvi. Zbog toga $to sadrze dodane Secere i/ili Skrob iz
rafiniranog brasna, te malo vlakana, razgradivi ugljikohidrati su probavnim enzimima lakSe dostupni i
brze se razgraduju te poticu snazno luc¢enje inzulina (FAO/WHO, 1998). To moze dovesti do brzeg pada
odnosno naglog pada Secéera u krvi uzrokovanim pretjeranim lu¢enjem inzulina (NHS, 2024). Takva brza
kolebanja razine glukoze u krvi mogu biti povezana s privremenim padom koncentracije, smanjenom
brzinom obrade informacija i povec¢anim mentalnim umorom (Benton, 2010; Hoyland i sur., 2009).
Nasuprot tome, namirnice niskog Gl-a, odnosno one bogate vlaknima, proteinima, sloZenim
ugljikohidratima i mastima (npr. zobene pahuljice, mahunarke, orasasti plodovi, jogurt, vecina svjezeg
voca), omogucuju postupno otpustanje glukoze te umjereno lucenje inzulina, sto doprinosi stabilnijoj
razini glukoze u krvi te se ¢esto povezuje s produljenim osjecajem sitosti (Tolfrey i Zakrzewski, 2012).
Vlakna mogu usporiti razgradnju i apsorpciju ugljikohidrata, a masti i bjelancevine u obroku dodatno
usporavaju praznjenje Zeluca, pa glukoza postupnije ulazi u krv i porast joj je umjereniji (FAO/WHO,
1998).
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Bududi da u stvarnom Zivotu ne jedemo uvijek iste koli¢ine ugljikohidrata, uz Gl se Cesto koristi i
glikemijsko opterecenje (GL), koje uzima u obzir i Gl i koli¢inu probavljivih ugljikohidrata u porciji
(Brand-Miller i sur., 2002). IstraZivanja provedena na djeci i adolescentima upucéuju na to da obroci
nizeg Gl-a mogu produZiti sitost i smanijiti kasniji unos hrane u usporedbi s obrocima visokog Gl-a. Ipak,
autori naglasavaju da su potrebna dodatna istraZivanja i dosljedno kontrolirani uvjeti kako bi se
potvrdilo navedeno (Tolfrey i Zakrzewski, 2012).

Motivacija i odabir teme

Glavni poticaj za istrazZivanje proizasao je iz promatranja prehrambenih navika ucenika tijekom velikog
odmora. U sklopu nase Skole ne postoji organizirana kantina, stoga su ucenici usmjereni na najbrza i
najjeftinija rjeSenja koja su postala svakodnevni standard, odnosno rijec je o proizvodima iz pekarnice,
industrijski preradenim grickalicama iz trgovine ili samoposluznog automata. Pretpostavljamo da velik
broj u€enika i ostatak dana konzumira sli¢énu hranu.

Primarna istrazivacka ideja bila je prouciti povezanost ljudske mikrobiote (bakterija u probavnom
sustavu) i kognitivnih sposobnosti kroz os crijevo — mozak. Medutim, bududi da takav pristup zahtijeva
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rad s osjetljivim bioloskim uzorcima i opremu koju Skolski laboratorij ne posjeduje, tema je prilagodena
nasim mogucnostima.

Istrazivanjem je ispitano kako obroci visokoga Gl-a, poput industrijski preradene hrane, utjeCu na
sitost, koncentraciju i kognitivhe sposobnosti tijekom nastave. Ovime rad dobiva i prakti¢nu vrijednost
jer analizira stvarni problem s kojim se ucenici u Skolskom okruZenju suocavaju.

Na temelju navedenog postavljeni su sljededi ciljevi:

1. Ispitati i usporediti utjecaj obroka razli¢itog Gl na promjene vrijednosti glukoze u krvi u ucenika
mjerenjem nataste te u odredenim vremenskim to¢kama nakon konzumacije obroka (30, 90, 150
minuta nakon konzumacije obroka).

2. Usporediti trajanje i intenzitet osjecaja sitosti nakon konzumacije obroka visokog te obroka niskog
Gl-a tijekom 180 minuta.

3. Ispitati i usporediti razinu koncentracije i kognitivne to¢nosti primjenom standardiziranog
kognitivnog testa (Test trazenja simbola) u odredenim vremenskim intervalima nakon konzumacije.
4. Na temelju dobivenih rezultata istraZivanja, educirati u¢enike skole o utjecaju Gl-a obroka na
osjecaj sitosti, razinu koncentracije i mentalni umor, s ciljem poticanja informiranog odabira
prehrane tijekom Skolskog dana.

Hipoteze:
Pretpostavlja se da ¢e ispitanici koji konzumiraju obrok visega Gl-a imati veci porast glukoze u
krvi 30 minuta nakon konzumacije obroka te izrazeniji pad glukoze u kasnijim mjerenjima (90
i 150 minuta nakon konzumacije obroka) u odnosu na uéenike koji konzumiraju obrok nizega
Gl-a;
Pretpostavlja se da ce ispitanici koji konzumiraju obrok niskog Gl-a pokazati znacajno sporiji
pad osjecaja sitosti u usporedbi s onima koji konzumiraju obrok visokog Gl-a;
Pretpostavlja se da ¢e obrok visokog Gl-a uzrokovati pad to¢nosti i brzine rjeSavanja testova
priblizno 170 minuta nakon konzumacije hrane uslijed o¢ekivane reaktivne hipoglikemije (koja
¢e biti provjerena glukometrom) dok ¢e konzumacija obroka niskoga Gl-a pokazati stabilnost
rezultata.

METODE RADA
Sudionici, raspodjela u skupine i uvjeti provedbe

IstraZzivanje je provedeno pod nadzorom profesora u prostorijama skole gotovo svakog nastavnog dana
u jutarnjoj smjeni u trajanju od deset dana. U istraZzivanju je sudjelovalo 110 uéenika (59 mladi¢a i 51
djevojka) trecih i Cetvrtih razreda srednje Skole u dobi izmedu 16 i 19 godina. 60 ucenika konzumiralo
je obrok visokog, a njih 50 obrok niskog Gl-a.

Radi postizanja Sto vece usporedivosti skupina, dva tjedna prije pocetka eksperimentalnog dijela
istrazivanja provedeni su predtest i anketa na veéem uzorku ucenika u neutralnim uvjetima. Anketom
provedenom putem Google Forms-a prikupljeni su podatci o uobicajenoj prehrani, broju obroka,
tjelesnoj aktivnosti, snu tijekom Skolskog tjedna, razini stresa, navici konzumacije kofeina
(kava/energetska pic¢a) te moguéim zdravstvenim poteskocama (prilog 1). Istodobno je proveden
inicijalni kognitivni predtest na papiru u trajanju od priblizno pet minuta (prilog 2).
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Rezultati ankete i predtesta iskoriSteni su za raspodjelu ispitanika u dvije skupine (Skupina A — obrok
visokog Gl-a i Skupina B — obrok niskog Gl-a) tako da su skupine medusobno ujednacene prema dobi,
spolu, Zivotnim navikama i pocetnim rezultatima obrade informacija.

Bilo je nuzno da ucenici dobrovoljno pristanu na sudjelovanje u istraZivanju te priloZe suglasnost
roditelja u slu¢aju da su maloljetni. Ucenici s alergijamaili intolerancijama na namirnice poput glutena,
laktoze ili orasastih plodova bili su smjesteni u skupine u skladu s njihovim prehrambenim
ograni¢enjima. Nisu mogli sudjelovati oni ucenici s poremecajima u regulaciji glukoze ili lucenju
inzulina.

Provedba istraZivanja

Dan uodi svakog mjerenja ispitanicima je odrzana kratka edukacija o provodenju eksperimenta i
vaznosti pridrZzavanja danih uputa kako bi eksperiment bio ispravan. Preporucena im je konzumacija
uravnoteZene vecere niskog Gl-a te osiguravanje 7 — 8 sati sna. Na dan mjerenja ispitanici su dosli
nataste, uz uputu da toga jutra ne konzumiraju kofeinske niti zasladene napitke, ve¢ samo vodu.

Rast i pad glukoze u krvi u svakoj provedbi eksperimenta pratili su se tijekom 180 minuta; od pocetka
eksperimenta kada su ispitanici bili nataste (TP) do pretpostavljene stabilizacije glukoze (T150).
Odabrane su tocke TP, T30, T90 i T150. Tocka T30 odabrana je kao rana tocka u kojoj se uobicajeno
biljeZi najveci porast glukoze nakon obroka, T90 odabrana je kao srednja tocka u kojoj se ocekuje
pocetak pada, a T150 kao kasnija tocka vazina za pracenje mogucega naglijeg pada (reaktivne
hipoglikemije) nakon obroka visokog Gl-a, prikazanog i u teorijskom uvodu (slika 1).

.....

i time smanjio utjecaj tjelesne aktivnosti na rezultate (Derouich i Boutayeb, 2002).

U tablici 1 prikazan je detaljan plan provodenja eksperimenta.

‘I"ocka. Vrijeme Aktivnost Svrha
mjerenja (sat)
TP 08:00 — Prezentacija rada i plana, edukacija i Sudionici su upoznati s planom provedbe
(pocetno, 08:15 uvod u istrazivanje (prilog 3). eksperimenta te su im objasnjeni kljucni teorijski
nataste) Nulto mjerenje: pojmovi (Gl, regulacija glukoze u krvi...).
e  glukometar Izmjerena je razina glukoze u krvi nataste te je
e (probni) test sitosti i proveden probni kognitivni test radi pripreme za
koncentracije. daljnja testiranja.
TO OBROK 08:15 - Konzumacija obroka Obroci su konzumirani u jednakim vremenskim
08:30 e Skupina A- visoki Gl intervalima i ujednacenim tempom.
e Skupina B- niski Gl
T30 09:00 - Prvo mjerenje: Ilzmjerena je razina glukoze u krvi u razdoblju
(30 minuta 09:10 e  glukometar ocekivanog porasta Secera.
nakon jela) e testsitosti i koncentracije. Sudionici rjeSavaju test sitosti i koncentracije pri
najvisoj izmjerenoj razini glukoze.
T90 10:00 - Drugo mjerenje: Izmjerena je razina glukoze u krvi ispitanika u fazi
(90 minuta 10:10 e  glukometar ocekivanog slabog pada Secera.
nakon jela) e test sitosti i koncentracije. Sudionici rjeSavaju test sitosti i koncentracije drugi
put.
T150 11:00 - Trece mjerenje: Izmjerena je razina glukoze u krvi ispitanika u fazi
(150 11:10 e  glukometar ocekivanog pada razine Secera.
minuta e test sitosti i koncentracije. Sudionici rjeSavaju test sitosti i koncentracije treci put.
nakon jela)
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Mjerenja i postupci

Glukoza u krvi mjerena je Skolskim Bionime Righttest 550 glukometrom u unaprijed odredenim

vremenskim tockama (TP, T30, T90, T150). Trece mjerenje (T150) bilo je poZeljno provesti kod sto
koli¢ine Skolskog materijala (test-trakica glukometra) to nije bilo moguce uciniti kod svih ispitanika, vec¢
kod njih 44 (22 iz A te 22 iz B skupine). Excel-tablica sa svim rezultatima mjerenja glukoze u krvi nalazi
se u prilogu (prilog 6).

Kao dodatna kontrola, eksperiment je ponovljen na uzorku od dvadeset ispitanika. Dio ispitanika
konzumirao je isti obrok kao prethodnoga dana, dok je dio konzumirao drugaciji obrok. Ova je provjera
provedena radi dodatne usporedbe rezultata i provjere njihove stabilnosti na manjem uzorku
ispitanika. Zbog ogranicenog broja ispitanika i dostupnih test-trakica, ova se kontrola smatra dopunom
glavnim mjerenjima.

Tijekom cijelog postupka postivani su higijenski i sigurnosni uvjeti (slika 2):
e koriStene su zastitne rukavice
¢ mjesto uboda bilo je dezinficirano medicinskim alkoholom
® zasvakog ucenika i za svako mjerenje koristena je nova, sterilna lanceta
e test-trakice za glukometar koristene su jednokratno i prema uputama proizvodaca
e radna povrsina bila je uredna i pripremljena (stolovi sa papirnatim stolnjacima i ubrusima;
pribor je bio organiziran na pladnju).

Postupak mjerenja glukoze (provedeno iz kapilarnog uzorka krvi):
1. Ucenik dobiva upute promasirati jagodicu prsta kako bi se potaknuo protok krvi.
Jagodica prsta dezinficirana je vaticom natopljenom 70-postotnim medicinskim alkoholom.
Jagodica prsta probodena je lancetarom u kojem se nalazi sterilna lanceta (slika 3)
U glukometar je umetnuta test-trakica koja zatim upija kap krvi.

LA

Vrijednost glukoze prikazuje se na zaslonu glukometra unutar priblizno pet sekundi.

U slucaju da se na zaslonu glukometra pojavila poruka o pogresci (Erl, Er3 ili Erd), mjerenje je
ponovljeno s novom test-trakicom, a po potrebi i s novim ubodom, pri ¢emu su ponovno postovani svi
higijenski uvjeti.

Za procjenu sitosti koristena je vlastita VAS-skala (vizualna analogna skala; slika 4), kojom je subjektivni
osjecaj gladi i sitosti pretvoren u brojc¢anu vrijednost (Crichton, 2001). Sudionici su na mreznoj stranici
napravljenoj isklju¢ivo za provodenje istraZivanja oznacavali svoj dozivljaj gladi/sitosti povlaéenjem
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klizaca na ljestvici duljine 0 — 100 (slika 4). Upitnik je radi sto vece preciznosti i usporedivosti podataka
u statistickoj obradi sadrzavao pet pitanja o gladi/sitosti ispitanika (prilog 4).

Koliko ste gladni upravo sada?

https://core-symbol-search.vercel.app/

Test koncentracije u trajanju od dvije minute proveden je putem iste mreZne stranice kao i VAS-skala
sitosti (prilog 5). Proveden je u istim uvjetima za sve ispitanike. U svakom zadatku u gornjem dijelu
zaslona bila su prikazana dva ciljna simbola, a u donjem dijelu pet ponudenih simbola i oznaka ,,NEMA*,
kao sto je prikazano na slici 5. Zadatak ispitanika bio je $to brZze oznaciti simbol medu ponudenima koji
se podudara s bilo kojim ciljnim simbolom. Ako se nijedan ciljni simbol nije pojavio medu ponudenima,
oznacila se opcija ,NEMA”.

https://core-symbol-search.vercel.app/

MreZna stranica koja je sadrzavala VAS-skalu sitosti i test koncentracije bila je prikazana na projektoru
pred svim ispitanicima u obliku QR-koda, a ispunjavanje je, uz probno mjerenje, provedeno ukupno tri
puta u unaprijed odredenim vremenskim to¢kama. Rezultati su nakon svakog ispunjavanja zabiljezeni
u obrascu za obradu podataka. MreZna stranica s testom i uputama nalazi se u prilogu (prilog 4, 5).

Priprema obroka i izracuni (Gl i GL)

Za pripremu obroka koristeni su komercijalno dostupni proizvodi radi preciznosti u izraCunu nutritivnih
vrijednosti (energetska vrijednost i udio Sec¢era) odredene hrane kupljene u trgovini. Obroci su bili
priblizno izokalori¢ni (400 kcal). Time je omogucéena usporedivost obroka, uz kontrolu energetskog
unosa kao moguéeg ¢imbenika koji utjece na sitost.

Gl nije dovoljan pokazatelj u€inka obroka jer prikazuje brzinu porasta glukoze u krvi nakon unosa
namirnice, ali ne uzima u obzir koli¢inu ugljikohidrata u uobicajenoj porciji. Zbog toga namirnice s
jednakim ili slicnim Gl-om mogu izazvati razlicit glikemijski odgovor, odnosno razli¢itu promjenu
(porast i kasniji pad) razine glukoze u krvi nakon jela, ako se u porciji razlikuju po kolicini ugljikohidrata
(UIUC, 2025). Stoga je izraunato glikemijsko optereéenje (GL), jer objedinjuje Gl i kolic¢inu probavljivih
ugljikohidrata u porciji (ne-ukljucujuci vlakna), pa preciznije opisuje ocekivani ucinak porcije. GL je
izraCunat prema formuli:

_ GI x gramaza probavljivih ugljikohidrata
100
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Za mijeSani obrok ukupni GL dobiven je zbrajanjem GL vrijednosti svih sastavnica. Dobivene vrijednosti
razvrstane su kao: nizak GL < 10, umjeren GL 11-19, visok GL = 20 (po porciji) (UIUC, 2025).

U vedini hrvatskih komercijalnih proizvoda Gl nije naveden na deklaraciji jer njegovo navodenje nije
obvezno prema pravilima o informiranju potrosaca o hrani Europske Unije (EU, 2011). Zbog toga za dio
koristenih proizvoda nije bio dostupan izravno izmjeren Gl, pa su pri izraunu upotrijebljene Gl-
vrijednosti najslicnijih namirnica iz standardnih tablica (Atkinson i sur., 2008), kao Sto je prikazano u

tablicama 2 i 3.

Skupina A (Visoki Gl):

Kolicina Kolicina Priblizna
Namirnica (masa) Obiljezje slobodnih energetska Proizvodac Gl GL
Secera vrijednost
Bijeli tost kruh 50g proizvod 2,8g 140 kcal Zagrebacke 77 20,02
(dvije kriske) pseni¢nog pekarne KLARA
podrijetla, d.d.
rafinirano
brasno
Lino Lada 30g ¢okoladni 17,1¢g 160 kcal Podravka d.d. 33 5,35
namaz
Sok od 200 ml tetrapak, 2248 95 kcal VINDIJA d.d. 54 12,09
narance zasladen

e Ukupan udio Secera: priblizno 42,3 g
e Ukupan broj kilokalorija: priblizno 400 kcal

https://www.konzum.hr/web/products/toast-500-g-klara,

https://www.konzum.hr/web/products/lino-lada-namaz-duo-700g-podravka

https://www.konzum.hr/web/products/vindi-sok-100-naranca-1-

Vecer uoci eksperimenta (12 — 14 sati ranije) sendvici od tost-kruha (slika 6a) i cokoladnoga namaza
(slika 6b) pripremljeni su i zapakirani u aluminijsku foliju (slika 7a) te odloZeni u Skolski hladnjak do
provedbe mjerenja (slika 7b). Sok (slika 6c) je posluZzen uz obrok.

Skupina B (Niski Gl):

Buduci da istrazivanja o regulaciji apetita pokazuju da okusnost (palatabilnost) hrane moZe znacajno
utjecati na subjektivni doZivljaj gladi i sitosti te potaknuti veéi unos (Yeomans, 1998), u obrok Skupine
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B dodano je 5 g eritritola radi poboljSanja okusnosti. Pritom eritritol ima G/ = 0 te zanemariv ucinak na
luCenje inzulina, pa mu je GL =0, zbog ¢ega ne mijenja ukupno glikemijsko opterecenje obroka (Livesey,
2003; Woélnerhanssen i sur., 2016 ).

Tablica 3 Namirnice niskog Gl-a za obrok B skupine.

Koliina 5 Koli¢ina Priblizna )
Namirnica (masa) Obiljezje slobodnih energetska Proizvodac Gl GL
Secera vrijednost
Sitne zobene 30g integralna Zitarica <lg 110 kcal H. & J. Briiggen 14,61 8,47
pahuljice KG
Tekudi jogurt 150 g 2,8 % m.m., 7,58 95 kcal Prehrambena 7,65 1,3
prirodni izvor industrija Vindija
bjelancevina d.d.
Bademi 20g izvor <0,5g 120 kcal Garden Good 0 ~0
polinezasi¢enih
masnih kiselina
Svjeza 50¢g izvor pektina i 9g 45 kcal ARIVERA FRUIT 44 3,96
jabuka dijetalnih vlakana d.o.o.
Chia 78 izvor vlakna Og 35 kcal Garden Good 0 ~0
sjemenke
Eritrol 5g dobiven iz Og 0 Biovega d.o.o. 0 0
kukuruza

e Ukupan udio Secera: otprilike 17 g (isklju¢ivo prirodnog podrijetla uz visok udio vlakana)

e Ukupan broj kilokalorija: priblizno 400 kcal

a) b) C)
Slika 8 Koristene namirnice niskog Gl-a: a) Jabuka Gala (izvor: https://www.konzum.hr/web/products/gala-jabuka, pristuplieno 15. 1. 2026.),
b) Sitne zobene pahuljice od cijelog zrna (izvor: https://www.konzum.hr/web/products/bruggen-zobene-pahuljice-extra-500-g, pristupljeno 15. 1.
2026.), ¢) Tekuci jogurt 2,8 % m.m. (izvor: https://www.konzum.hr/web/products/z-bregov-jogurt-2-8-m-m-1kg, pristuplieno 15. 1. 2026.), d) Chia

sjemenke (izvor: https://www.konzum.hr/web/products/chia-sjemenke-garden-good-200g, pristuplieno 15. 1. 2026.), €} Jezgra badema (izvor:
https://www.konzum.hr/web/products/garden-good-bademi-180-g, pristupljeno 15. 1. 2026.)

Priprema obroka provedena je vecer uo¢i mjerenja (12 — 14 sati ranije). Chia-sjemenke (slika 8d), sitne
zobene pahuljice (slika 8b) i tekudi jogurt (slika 8c) bili su izmjereni Skolskom digitalnom vagom (slika
9a,b), zatim medusobno pomijesani te pohranjeni u Skolski hladnjak na temperaturi < 4 °C (slika 9c).
Iste veleri izmjerena je i porcija badema (slika 8e) nakon cega je bila zamotana u aluminijsku foliju do

posluZivanja (slika 9d).

Na dan mjerenja, sat vremena prije konzumacije, jabuke (slika 8a) su bile oprane te izrezane na kriske
od priblizno 50 g (otprilike polovina jabuke). Uz obrok je posluZzena ¢asa vode.

Slika 9 Priprema obroka niskog Gl-a: a) Materijali za pravljenje obroka niskog Gl-a; b) Vaganje i mijeSanje namirnica
niskog Gl-a; c) Pohrana obroka niskog Gl-a u hladnjak do konzumacije; d) Vaganje i pakiranje badema
Autor: Curapov E., 2026
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Obroci su sudionicima posluzeni u jednakim higijenskim uvjetima, na unaprijed pripremljenim i
dezinficiranim podlogama, uz koriStenje Cistog pribora i jednokratnih salveta, pri ¢emu je svaka osoba
dobila vlastiti obrok i ¢asu, kako bi se osigurala urednost tijekom posluzivanja (slika 10).

Kontrola varijabli i statisticka analiza

Rezultati mjerenja razine glukoze u krvi zabiljeZeni su u tablice i razvrstani prema skupini (A — visi GlI; B
— nizi Gl). Tablica sa svim izmjerenim vrijednostima glukoze nalazi se u prilogu (prilog 6). Rezultati su
usporedeni unutar iste skupine te izmedu skupina A i B u svim vremenskim tockama kako bi se utvrdilo
razlikuje li se tijek rasta i pada razine glukoze u krvi ovisno o Gl-u obroka.

Podaci o glukozi u krvi po skupinama obradeni su deskriptivhom statistikom i prikazani kao srednja
vrijednost * standardna devijacija uzorka te raspon (min — max). Razlike izmedu skupina A i B u svim
vremenskim tockama provjerene su inferencijalnom statistikom: pri priblizno normalnoj raspodijeli
koristen je t-test za nezavisne uzorke, a pri odstupanju od normalnosti Mann-Whitneyjev U-test
(MWU). U analizi je koristena razina znacajnosti p = 0,05.

Formula standardne devijacije uzorka koja prikazuje rasprSenost podataka oko aritmeticke sredine, pri
¢emu je s standardna devijacija uzorka, x pojedinacna vrijednost u uzorku, x aritmeticka sredina uzorka,
a n broj opazanja u uzorku, odnosno ukupan broj podataka koji su ukljuceni u izracun:

Graf kretanja glukoze izraden je u Pythonu putem biblioteka Pandas, matplotlib, numpy i scipynumpy.

Bududi da su mjerenja provedena u Cetiri vremenske tocke, za prikaz glatkog tijeka kroz vrijeme
medutocke procijenjene su PCHIP interpolacijom (kubni Hermiteov interpolacijski polinom po
dijelovima) odabranom radi dobrog ocuvanja oblika krivulje bez nerealnih oscilacija pri obradi
glikemijskih podataka. Koristena je Scipy implementacija PCHIP polinoma (SciPy Developers, 2025;
MathWorks, 2026).

Rezultati osjeéaja gladi i sitosti dobiveni VAS-upitnikom (prilog 4) pretvoreni su u broj¢ane vrijednosti
0-100, a zatim je izraCunan sloZeni pokazatelj apetita (CAS, engl. composite appetite score) kao zbroj
pet odgovora: tri odgovora koji izravno mjere glad/apetit zbrojeni su izravno, dok su se odgovori na
pitanja o punini i sitosti prethodno preracunali oduzimanjem od 100 (tj. 100 minus dobivena
vrijednost), kako bi vece vrijednosti u svim pitanjima dosljedno oznacavale izrazeniji apetit.
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Rezultati kognitivnih sposobnosti dobiveni testom koncentracije (prilog 5) obradeni su tako da je u
svakoj vremenskoj tocki za svakog sudionika zabiljeZzen broj to¢nih odgovora, nakon ¢ega je za skupinu
A'i za skupinu B izracunata srednja vrijednost (prosjek) broja to¢nih odgovora. Tako dobivene srednje
vrijednosti zatim su u svakoj vremenskoj tocki statisticki usporedene izmedu skupina A i B.

REZULTATI
Glukoza u krvi deskriptivnom statistikom

U pocetnom mjerenju (TP) pri kojemu su sudionici bili nataste prosjecne vrijednosti glukoze bile su vrlo
slicne u obje skupine. Skupina A imala je srednju vrijednost glukoze u krvi u iznosu od 4,96 + 0,66
mmol/L, a Skupina B 4,92 + 0,63 mmol/L . Raspon vrijednosti glukoze u krvi nataste iznosio je 3,0—-6,6
mmol/L u skupini A te 2,8 — 6,8 mmol/L u skupini B.

U prvom mjerenju nakon obroka (T30) u objema je skupinama zabiljeZen porast glukoze. Srednja
vrijednost u skupini A iznosila je 6,80 + 0,89 mmol/L, dok je u skupini B iznosila 6,23 + 1,03 mmol/L.
Raspon vrijednosti nakon obroka iznosio je 5,6 — 9,7 mmol/L u skupini A te 4,1 — 9,2 mmol/L u skupini
B.

U mjerenju 90 minuta nakon obroka (T90) skupina A imala je srednju vrijednost 5,30 + 0,57 mmol/L,
uz raspon 3,9 — 6,7 mmol/L, dok je skupina B imala srednju vrijednost 5,19 + 0,60 mmol/L, uz raspon
3,4 —6,3 mmol/L.

Zbog ogranicene koli¢ine Skolskog potroSnog materijala, mjerenje u tocki T150, 150 minuta nakon
obroka, provedeno je na manjem broju sudionika (ukupno n = 44; skupina A: n = 22; skupina B: n = 22).
U skupini A srednja vrijednost iznosila je 4,86 + 0,47 mmol/L (raspon 3,96 — 5,73 mmol/L), a u skupini
B 5,05 £ 0,59 mmol/L (raspon 3,48 — 6,11 mmol/L).

Na slici 11 prikazano je kretanje srednjih vrijednosti glukoze u krvi u skupinama A i B kroz sve mjerne
tocke.

Razina glukoze u krvi

Razina glukoze u krvi (mmol/L)

7| — Grupa A
=— Grupa B

@ Grupa A - tocke
34+ @ GrupaB -toéke

T T u u T T
[¢] 30 60 20 120 150
Vrijeme nakon jela (minute)

U podacima su zabiljeZzene pojedinacne vrijednosti izvan uobi¢ajenog raspona. Nakon obroka
zabiljeZene su pojedinacno povisene vrijednosti glukoze do 9,7 mmol/L u skupini A i do 9,2 mmol/L u
skupini B. U po¢etnom mjerenju TP zabiljezena je i pojedinac¢no niska vrijednost glukoze 2,8 mmol/L u
skupini B.
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Glukoza u krvi inferencijalnom statistikom

Usporedba vrijednosti glukoze u krvi izmedu skupina A i B pokazala je da se skupine ne razlikuju
statisticki znacajno u po¢etnom mjerenju (0 minuta), dok je statistic¢ki znacajna razlika utvrdena 30
minuta nakon obroka (tablica 4). U mjerenjima 90 i 150 minuta nakon obroka nije utvrdena statisticki
znacajna razlika izmedu skupina. Statistic¢ki znacajni rezultati u tablicama oznaceni su zelenom bojom
(tablice 4 i 5). Primijenjeni statisticki testovi (t-test i MWU - Mann-Whitneyjev U-test) i pripadne p-
vrijednosti po vremenskim to¢kama prikazani su u tablici 4.

150 minuta
0,0864 (MWU)

90 minuta
0,2447 (MWU)

30 minuta
0,000092 (MWU)

0 minuta
0,7292 (t-test)

Vrijeme nakon obroka
p-vrijednost

Sitost / apetit (CAS)

Usporedba sloZenog pokazatelja apetita (CAS) izmedu skupina pokazala je da se skupine nisu statisticki
znacajno razlikovale prije obroka (0 minuta), dok je statisti¢ki znacajna razlika utvrdena 30 i 90 minuta
nakon obroka. U tim vremenskim tockama skupina A imala je visi CAS od skupine B. U tocki 150 minuta
(T150) razlika izmedu skupina nije bila statisticki znacajna. Primijenjeni statisticki testovi (t-test i MWU-
Mann-Whitneyjev U-test), aritmeticke sredine CAS-a skupina, i pripadne p-vrijednosti po vremenskim
tockama prikazani su u tablici 5, pri ¢emu su statisticki znacajni rezultati oznaceni zelenom bojom.

Vrijeme nakon 0 minuta 30 minuta 90 minuta 150 minuta
obroka
Aritmeticka sredina 294 192 229 284
skupine A (CAS)
Aritmeticka sredina 289 143 189 236
skupine B (CAS)
p-vrijednost 0,7982 (t-test) 0,0061 (MWU) 0,0483 (t-test) 0,1202 (t-test)

Kognitivne sposobnosti

Analizom rezultata kognitivnog testiranja te statistickim testiranjem t-testom za nezavisne vrijednosti
utvrdeno je da ni u jednoj tocki mjerenja nije bilo statisticki znacajne razlike (p < 0,05) izmedu skupina
A'i B. Rezultati statistickih usporedbi po vremenskim to¢kama prikazani su u tablici 6.

Vrijeme nakon obroka 0 minuta 30 minuta 90 minuta 150 minuta
Skupina A; srednja vrijednost 43,07 51,59 53,97 59,49
Skupina B; srednja vrijednost 40,60 50,23 53,24 58,33

p-vrijednost 0,161 (t-test) 0,411 (t-test) 0,705 (t-test) 0,600 (t-test)

Usporedba rezultata prema spolu

Usporedba rezultata izmedu djevojaka i mladi¢a provedena je t-testom za nezavisne uzorke te nije
pokazala statisticki znacajne razlike u razini glukoze u krvi, sitosti (CAS) ni pokazateljima kognitivnih
sposobnosti (p > 0,05), stoga rezultati prema spolu nisu zasebno prikazani.

RASPRAVA

Glikemijski indeks predstavlja mjeru brzine porasta koncentracije glukoze u krvi nakon konzumacije
hrane koja sadrzi ugljikohidrate te je vazan pokazatelj metaboli¢kog odgovora organizma (FAO/WHO,
1998), a regulacija glukoze u krvi klju¢na je za energetsku ravnotezu, odrZavanje homeostaze i
normalno funkcioniranje mozga (Guyton i Hall, 2012). Rezultati provedenog istraZivanja djelomi¢no su
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potvrdili postavljene hipoteze te ukazali na vaznost sastava obroka u regulaciji sitosti i dinamike

glikemije kod adolescenata.

Rezultati glukoze u krvi sudionika pokazali su da se skupine A i B nisu statisticki znacajno razlikovale u
pocetnom mjerenju nataste, Sto potvrduje njihovu pocetnu usporedivost. Statisticki znacajna razlika
utvrdena je 30 minuta nakon obroka, pri ¢emu je skupina A, koja je konzumirala obrok visega Gl-a,
imala viSu srednju vrijednost glukoze u krvi od skupine B. Takav je nalaz u skladu s dosadasnjim
spoznajama prema kojima namirnice visega Gl-a uzrokuju brZi i izraZeniji porast glukoze u krvi nakon
obroka, dok namirnice niZega Gl-a pridonose postupnijem porastu i stabilnijoj razini glukoze u krvi
(FAO/WHO, 1998; Tolfrey i Zakrzewski, 2012). U mjerenjima 90 i 150 minuta nakon obroka izmedu
skupina nije utvrdena statisticki znacajna razlika, Sto upucuje na to da se razlika, izraZzena neposredno
nakon obroka, kasnije smanjivala. Rezultat dobiven 150 minuta nakon obroka treba tumaciti s oprezom
jer je to mjerenje provedeno na manjem broju sudionika.

Statistickom analizom utvrdena je znacajna razlika u osjeéaju sitosti izmedu skupine koja je
konzumirala obrok visokog i skupine s obrokom niskog Gl-a 30 i 90 minuta nakon obroka. Skupina
obroka visokog Gl-a pokazivala je raniji porast sloZenog pokazatelja apetita (CAS), odnosno raniji povrat
gladi od one niskog Gl-a. Ovakav rezultat u skladu je s fizioloskim mehanizmima regulacije glukoze.
Nagli porast glukoze potice pojacano lu¢enje inzulina, Sto moZe dovesti do brZzeg pada koncentracije
glukoze i posljedi¢nog osjecéaja gladi (Ludwig, 2002). S druge strane, obroci niskog Gl-a uzrokuju sporiji
i stabilniji porast glukoze, ¢ime se produljuje osjecaj sitosti, Sto potvrduju Brand-Miller i sur. (2002) te
HHP (2025). Nadalje, dobiveni rezultati podudaraju se s istraZivanjima koja naglasavaju vaZnost
dorucka niskog Gl-a u adolescentskoj dobi (Tolfrey i Zakrzewski, 2012). Autori tvrde da namirnice
niskog Gl-a pridonose boljoj regulaciji apetita i unosu energije tijekom dana. Rezultati nasega
istrazivanja time potvrduju da Gl ima mjerljiv utjecaj na subjektivni osjecaj sitosti kod adolescenata.

Kako bi se postigli ovi rezultati, mjerenje sitosti provedeno je pomocu vizualne analogne skale (VAS),
koja se smatra pouzdanom metodom za procjenu subjektivnih osjeéaja poput boli, gladi, umora i
slicnog (Crichton, 2001). Medutim, zbog subjektivnosti procesa, ova metoda moze biti neucinkovita
zbog individualnog osjecaja gladi, jer je glad razli¢ita i subjektivna na psiholoskoj i hormonalnoj osnovi
ovisno o pojedincu.

Za razliku od rezultata vezanih uz sitost, nije potvrdena hipoteza o statisticki znacajnoj razlici u
kognitivnim sposobnostima izmedu skupina. Prema definiciji Americkog psiholoskog udruZenja,
kognitivne sposobnosti obuhvacaju procese poput koncentracije, paméenja, brzine obrade informacija
i rjeSavanja problema (APA, n.d.). Za razliku od Palmera i sur. (2006) koji su provodili seriju testova u
trajanju od 30 — 100 minuta, u nasem istrazivanju koristen je kratak test koncentracije u obliku traZilice
simbola u trajanju od dvije minute, zbog ¢ega je vjerojatno smanjena osjetljivost mjerenja. Benton
(2010) te Hoyland i sur. (2009) isti¢u da prehrambeni status moZe utjecati na mentalnu aktivnost,
misaone procese, misaone produkte te kognitivnhe sposobnosti djece i adolescenata, ali su ti ucinci
Cesto suptilni i ovise o vrsti zadatka, njegovom trajanju i vremenu testiranja. Moguce je da bi dulji i
standardizirani testovi koji obuhvaédaju vise domena kognitivhog funkcioniranja pokazali izrazenije
razlike. Takoder, ponavljanje istog tipa zadataka moglo je dovesti do ucinka ucenja simbola i
uvjeZzbavanja, ¢ime se smanjila mogucnost detektiranja stvarnih razlika izmedu skupina. Osim toga,
jedan od vazinih ¢imbenika jest i precizno odredivanje vremena najveceg pada glukoze u krvi. Guytoni
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Hall (2012) navode da dinamika lucenja inzulina i promjene glikemije variraju medu pojedincima. Ako
testiranje nije provedeno u trenutku najizraZzenijeg pada glukoze, razlike u kognitivnim sposobnostima
mogle su ostati neopaZene.

Uocene su i individualne razlike u vrijednostima glukoze u krvi i sitosti. Uzrok razlikama mogu biti
razlicite prehrambene navike, trajanje sna, koli¢ina stresa, razina i ucestalosti tjelesne aktivnosti i
hormonalni status pojedinca. Tjelesna aktivnost povecava osjetljivost stanica na inzulin, sto utjece na
dinamiku glukoze (Derouich i Boutayeb, 2002), dok nedostatak sna povecéava razine hormona gladi i
poti¢e osjecaj gladi. Stovie, hormonalne promjene tijekom puberteta mogu potaknuti regulaciju
apetita i metabolizam. Razlike izmedu spolova nisu statisticki detaljno razmatrane, medutim,
prepoznata su neka odstupanja u pocetnim vrijednostima. S obzirom na razlike u tjelesnom sastavu i
hormonalnom statusu adolescenata, spol bi mogao igrati vaznu ulogu moderatora, stoga bi trebao biti
detaljnije proucen u daljnjim istrazivanjima.

Pojedinacna odstupanja u vrijednostima glukoze mogu ukazivati na varijacije u inzulinskoj osjetljivosti.
lako se na temelju Skolskog istraZivanja ne moZe postaviti dijagnoza, poznato je da ucestale nagle
oscilacije glukoze kasnije u Zivotu mogu povecati rizik razvoja inzulinske rezistencije ili dijabetesa tipa
2 (Ludwig, 2002). Ucenicima s neuobicajenim oscilacijama glukoze u krvi preporucen je lijecnicki
pregled u zdravstvenom sustavu, stoga edukacija o Gl-u ima i preventivnu vrijednost.

Metodoloska ogranicenja istrazivanja ukljuCuju nemoguénost potpune kontrole uvjeta — nije bilo
moguce u potpunosti standardizirati vecernji obrok, osigurati da svi ispitanici zaista dodu nataste i
osiguraju 7—8 sati sna. Kapilarno mjerenje glukoze glukometrom takoder je manje precizno od
laboratorijske analize venske krvi. Smatra se da bi stroza kontrola uvjeta (standardizirani vecernji
obrok, kontrola koli¢ine sna, testiranje u preciznijim vremenskim to¢kama, dulji i provjereni kognitivni
testovi, veéi uzorak ispitanika) povecala vjerojatnost potvrdivanja hipoteza i smanjila varijabilnost
rezultata. No, unatoc¢ ograni¢enjima, rezultati istrazivanja potvrduju da Gl obroka ima znacajan utjecaj
na odnos regulacije glukoze u krvi i sitosti kod adolescenata. lako kognitivni ucinak nije statisticki
potvrden, istraZivanje je pridonijelo boljem razumijevanju povezanosti metaboli¢kih procesa kod
mladih i koncentracije te naglasilo vaznost pravilnog izbora ugljikohidrata u njihovoj svakodnevnoj
prehrani.

Regulacija glukoze u krvi iznimno je bitna za dugorocno zdravlje metabolizma. FAO/WHO (1998)
objasnjava vaznost kvalitete ugljikohidrata u prehrani, dok proucena suvremena literatura istice
povezanost visokog glikemijskog opterecenja s povecanim rizikom pretilosti i poremecaja u regulaciji
glukoze poput inzulinske rezistencije i dijabetesa tipa 2 (Brand-Miller i sur., 2002). Time istraZivanje
uzima u obzir pitanja izvan okvira skolskog projekta i dobiva Siri zdravstveni znacaj; educira mlade o
¢imbenicima koji utjecu na razinu glukoze u njihovoj krvi i doprinosi razvoju zdravih prehrambenih
navika u njihovu okruzenju.

ZAKUUCC
e Obrok visokog Gl-a uzrokovao je brzi i veéi porast glukoze u krvi, ali i njezin nagliji pad u
usporedbi s obrokom niskog Gl-a. Obrok niskog Gl-a doveo je do stabilnije i ravnhomjernije
regulacije glukoze.
¢ U razdoblju od 30 do 90 minuta nakon obroka visokog Gl-a zabiljeZen je raniji povrat gladi, dok
je obrok niskog Gl-a osigurao dulji osjeéaj sitosti.
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e Razlike u sitosti izmedu skupine A i skupine B bile su statisticki znac¢ajne u vremenskim tockama
30 i 90 minuta nakon obroka, Sto potvrduje da sastav obroka utjeCe na regulaciju apetita i
trajanje sitosti.

® U podrucju kognitivnih sposobnosti nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu skupina.
Razlog tomu vjerojatno su metodoloska ogranicenja, poput kratkog trajanja testa i
nemogucnosti potpune kontrole uvjeta istraZivanja.
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PRILOG

Prilog 1 - Anketa o svakodnevnim Zivotnim navikama
https://forms.gle/wvDVyNuzvMbNfMbG9

Slika 14 QR kod za anketu o svakodnevnim Zivotnim navikama ucenika
Izvor: https://forms.gle/wvDVyNuzvMbNfMbG9

Prilog 2 - Ispit kognitivnog premisljanja — predtest (na papiru)

Ispit kognitivhog premisljanja

=

. Palica i loptica ukupno kostaju 1,10 dolara. Palica kosta 1,00 dolar vise od
loptice. Koliko (u centima) kosta loptica?

N

. Ako 5 strojeva u 5 minuta napravi 5 proizvoda, koliko bi vremena (u
minutama) trebalo da 100 strojeva napravi 100 proizvoda?

w

. U jezeru se nalazi skupina lopoca. Svaki dan ta se skupina udvostruci.
Ako je potrebno 48 dana da skupina prekrije cijelo jezero, koliko bi (dana)
trebalo da prekrije polovicu jezera?

Slika 15 Ispit kognitivnog premisljanja (vlastiti izvor)

Prilog 3 - Pocetna prezentacija
ISTRAZIVANJE GI INDEX PREZENTACUA.pptx

Prilog 4 - Vizualno analogna skala sitosti (VAS)

https://core-symbol-search.vercel.app/

. po uzoru na Vizualno Analognu Skalu (VAS) (Crichton, 2001) - https://com-jax-emergency-
pami.sites.medinfo.ufl.edu/files/2015/03/Visual-Analog-Scale-VAS-in-depth.pdf
1.  Koliko ste gladni upravo sada?

2. Koliko se osjecate sitima/punima?

3. Koliko se osjecate zadovoljeno?

4.  Kolika je Vasa Zelja za jelom?

5.  Sto mislite, koliko biste hrane mogli pojesti upravo sada?

Prilog 5 - Test traZzenja simbola
https://core-symbol-search.vercel.app/
. po uzoru na Sveobuhvatni Digitalni Ispit Logickog ZakljuCivanja (Comprehensive Online Reasoning Exam) -
https://cognitivemetrics.com/test/CORE#test
—  TraZenje Simbola https://cognitivemetrics.com/test/CORE/SS

Prilog 6 — Excel-tablica sa svim vrijednostima glukoze u krvi
vrijednosti glukoze u krvi.xlsx
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