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Ozet

Fruktoz giiniimiizde modern beslenmenin temel bileseni haline gelmistir. Fruktozun
dogal kaynaklar1 sukroz, bal, meyvelerdir. Bunun yaninda yiiksek fruktozlu misir surubu
(YFMS), misir nisastasinin enzimatik islemlerle glikoz ve ardindan fruktoza
doniistiiriilmesiyle elde edilen, ucuz bir endiistriyel tatlandiricidir. YFMS gazli igecekler,
kek, biskiivi, dondurma gibi islenmis besinlerde tatlandirict olarak yaygm olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle YFMS iceren i¢eceklerin asir1 tilketiminin obezite prevalansinin
artmasinda rolii oldugu diisiiniilmektedir. Fruktozun sindirimi emilimi ve metabolizmas1
glikozdan farklidir. Asirt fruktoz tiiketimi insiilin ve leptin direncine neden olabilmektedir.
Insiilin ve leptinin besin alim1 ve viicut agirhiginm diizenlenmesindeki anahtar sinyalleri,
fruktozun enerji alimi ve agirlik kazanimina neden olabilecegini gostermektedir. Ayrica
YFMS ile zenginlestirilmis besinlerin siirekli tiikketimi dopamin sentezini uyararak, keyif
alma hissi saglamakta, bu da bagimlilik davranisi1 gelistirerek asir1 yeme durumuna neden
olabilmektedir. YFMS nun tokluk hissi uyandirmadigi, bagimlilik yapabildigi ve yiiksek
tilketiminin hem obezite hem de karaciger yaglanmasi riskini artirdigi belirtilmektedir.
Ancak fruktoz istah, enerji alimi ve viicut agirliginda kisa siirede degisiklik olusturmamakta,
uzun siireli ve siirekli fruktoz aliminin saglik {izerinde olumsuz etkileri olabilecegi
vurgulanmaktadir. Fruktozun belirli stnirlar dogrultusunda kullanimini1 FDA (Food and Drug
Administration; Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi) tarafindan giivenli olarak siniflandirsa da,
saglik iizerindeki etkileri tartisilmaya devam etmektedir. Bu derleme yazida fruktozun
metabolizmasi ve 6zellikle YFMS tliketiminin istah, besin alim1 ve enerji dengesi lizerindeki
etkileri ele alinmistir.

Anahtar kelimeler : Yiiksek fruktozlu misir surubu; istah; Enerji alimi; Obezite

EMU J Health Sci 2026,1(1):58-69 Doi: 58



EMU Journal of Health Sciences 2026:1(1);58-69

The Effects of High-Fructose Corn Syrup on Appetite, Food Intake and Weight Gain
Abstract

Fructose has become a staple of modern nutrition. Natural sources of fructose include
sucrose, honey, and fruits. In addition, high-fructose corn syrup (HFCS) is an inexpensive
industrial sweetener obtained by enzymatically converting corn starch into glucose and then
fructose. HFCS is widely used as a sweetener in processed foods such as carbonated drinks,
cakes, biscuits, and ice cream. Excessive consumption of HFCS-containing beverages is
thought to play a role in the increasing prevalence of obesity. The digestion, absorption, and
metabolism of fructose differ from that of glucose. Excessive fructose consumption can lead
to insulin and leptin resistance. Insulin and leptin, key signals in regulating food intake and
body weight, suggest that fructose can cause increased energy intake and weight gain.
Furthermore, continuous consumption of HFCS-enriched foods stimulates dopamine
synthesis, providing a feeling of pleasure, which can lead to addictive behavior and
overeating. It is stated that HFCS does not induce a feeling of satiety, can be addictive, and
high consumption increases the risk of both obesity and fatty liver disease. However, fructose
does not cause immediate changes in appetite, energy intake, and body weight; it is
emphasized that long-term and continuous fructose intake may have negative effects on
health. Although the FDA (Food and Drug Administration) classifies fructose use as safe
within certain limits, its effects on health continue to be debated. This review article discusses
the metabolism of fructose and, the effects of HFCS consumption on appetite, food intake,
and energy balance.

Keywords: High fructose corn syrup; Appetite, Energy intake, Obesity

Giris

Gegmis yillardan giliniimiize kadar tiiketilen toplam seker miktarinin giderek
yiikseldigi goriilmektedir. Fruktoz da alt1 karbonlu bir monosakkarit olup, basit seker olarak
tanimlanmaktadir. Fruktoz giiniimiizde modern beslenmenin temel bileseni haline gelmistir.!
Fruktozun dogal kaynaklar1 sukroz, bal, meyvelerdir. Bunun yaninda yiiksek fruktozlu misir
surubu (YFMS), misir nisastasinin enzimatik islemlerle glikoz ve ardindan fruktoza
dontstiiriilmesiyle elde edilen, seker pancar1 sekerine (sukroz) gore daha ucuz ve tath bir
endiistriyel tatlandiricidir. YFMS gazli icecekler, kek, biskiivi, dondurma gibi islenmis
besinlerde tatlandirici olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.>#

YFMS nun tokluk hissi uyandirmadigi, bagimlilik yapabildigi ve yiiksek tiiketiminin
hem obezite hem de karaciger yaglanmasi riskini artirdig1 belirtilmektedir. Ozellikle YFMS
iceren igeceklerin asir1 tiiketiminin obezite prevalansinin artisinda rolii  oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica fruktozun insiilin direnci, hiperglisemi, tip 2 diyabet, {irik asit sentezi
ve oksidatif stres lizerinde rolii olabilece§i ve insan saghigmi olumsuz etkileyebilecegi
vurgulanmaktadir.>®

Fruktozun sindirimi emilimi ve metabolizmas1 glikozdan farklidir. Fruktozun
metabolizmas1 de-novo lipogenezi arttirmaktadir. Bu nedenle fruktoz tiiketimi, karacigerde
yaglanmaya ve trigliserit (TG) diizeylerinin artisina neden olarak insiilin direncini ve tokluk
sinyali veren leptinin direncini de tetiklemektedir. Fruktoz glikozdan farkli olarak, insiilin
salinimmi uyarmamakta, bu nedenle leptin salinimin1 uyarmamakta ve ghrelin liretimini
baskilamamaktadir. Insiilin ve leptinin besin alimi ve viicut agirhginin diizenlenmesindeki
anahtar sinyallerinde ortaya ¢ikan degisiklikler, fruktozun enerji alim1 ve agirlik kazanimina
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neden olabilecegini gostermektedir.”® Hiperkalorik yiyeceklerle beslenme, beynin odiil
sisteminin ndrotransmitterlerinin aktivasyonuna neden olarak zevk ve keyif alma hissi ortaya
cikarmaktadir. Buna benzer olarak YFMS ile zenginlestirilmis besinlerin stirekli tiiketimi
dopamin sentezini uyararak besinlerden keyif alma hissi saglamaktadir. Bununla iligkili
olarak, ayni besinden tekrar zevk almak igin, siirekli olarak besinin tiiketimi tekrarlanmakta
ve bu da bagimlilik gelistirerek asir1 yeme davranisina neden olabilmektedir.®

Yiiksek fruktoz alimi hipotalamus, iskelet kasi, karaciger, kahverengi yag dokusu ve
beyaz yag dokusu gibi organlarda ¢esitli yollarla metabolik stireci etkileyerek obezite fenotipine
ve metabolik sendrom gelisimine katkida bulunmaktadir.®® Ancak fruktoz istah, enerji alimi ve
viicut agirliginda kisa stirede degisiklik olusturmamakta, uzun siireli ve siirekli fruktoz aliminin
saglik iizerinde olumsuz etkileri olabilecegi vurgulanmaktadir Arastirmalar sekerli icecekler ile
alman fruktoz miktar1 ile obezite arasinda anlamli bir iliski oldugunu gostermektedir.>-'#
Fruktozun belirli sinirlar dogrultusunda kullanimin1 FDA (Food and Drug Administration;
Amerikan Gida ve Ilag Dairesi) tarafindan giivenili olarak siniflandirilsa da, saglk {izerindeki
etkileri tartisilmaya devam etmektedir.!”> Bu derleme yazida fruktoz alimi, fruktozun
metabolizmasi ve 6zellikle YFMS tiiketiminin igtah, besin alim1 ve enerji dengesi iizerindeki
etkileri ele alinmustir.

Fruktoz ve Yiiksek Fruktozlu Misir Surubu Tiiketimi

Bal ilk kullanilan seker cesidi olup 18. yiizyila kadar seker tiiketiminin oldukca diisiik
oldugu bilinmektedir. Daha sonra, 18-19. yiizyillar arasinda seker tiiketimi ciddi oranda artarak
oncelikle cay ve kahveye seker eklenmeye, sonrasinda ise pasta tarzi besin liretiminde seker
kullanilmaya baglanmis ve 20. yiizyilda seker beslenmedeki yerini almigtir. !

Besin endiistrisinin gelisimi ile birlikte 1960’11 y1llarda yeni nisasta tiirlerinin liretimine
baslanana kadar seker ¢esidi olarak sukroz kullanilmaktaydi.! Misir nisastasinin glikoza
hidrolizasyonu ve glikozun fruktoza enzimatik isomerizasyonu ile 1967 yilinda YFMS
tiretilmeye baslanmustir 2. Bununla birlikte, YFMS ’nun tatlandirici olarak kullanimi 1978-1998
yillar1 arasinda yiikselmis ve 6zellikle 1986 yilindan itibaren yiiksek fruktozlu diisiik maliyetli
musir surubu kullanimi yayginlagmigtir. >

Ortalama fruktoz aliminm 1977-1978 yillarinda giinde 37 gram (toplam alimin %38'1)
oldugu tahmin edilmektedir.* Amerika Birlesik Devletleri'nde 1999-2004 yillar1 arasinda
yapilan ulusal anket verilerine gore, her iki cinsiyet ve tiim yas gruplari i¢in ortalama giinliik
fruktoz alimi 49 g olup, bu da toplam enerji aliminin yaklasik %10'unu olusturmaktadir 2.
Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan genis kapsamli diger bir ¢alismada ortalama fruktoz
tiiketiminin glinde 54,7 g (38,4-72,8 g) oldugu tahmin edilmekte ve toplam enerji aliminin
%10,2'sini olusturdugu vurgulanmaktadir. Ayrica giinde 72,8 g (toplam enerjinin %12,1') ile
ergenlerde (12—18 yas arasinda) en yiiksek diizeyde fruktoz alimmin oldugu belirtilmektedir.
Buna gore ergenlerin dortte biri toplam aldigi enerjinin en az %]15'ini fruktozdan
karsilamaktadir.*

YFMS iiretiminin artmasi ve igeceklerin tatlandirilmasinda sik kullanilmasi ile giinliik
toplam enerji alim1 artmaya baglamistir. Giinde yaklasik 600 ml YFMS igeren i¢ecek tiiketimi
ile ergenler 250 kkal ek enerji almaktadir. Bat1 tipi diyetlerde ise giiniimiizde fruktoz aliminin
80-100 grama ¢ikabildigi goze carpmaktadir. Bunun 6énemli bir kisminin iglenmis besinler ve
gazli iceceklerin igcerdigi YFMS ile iliskili oldugu, dogal meyvelerden alinin fruktozun ise
olduk¢a diisiik miktarlarda kaldigi belirtilmektedir *S. Fruktozun en temel kaynagi sekerli
icecekler (%30), ardindan tahillar (%22) ve meyve veya meyve suyu (%19) olarak
siralanmaktadir.*

Yiiksek Fruktozlu Misir Surubu Kullanimi

Fruktoz meyve, taze ve hazir meyve sulari, balda dogal olarak bulunan bir
monosakkarittir. Ayrica fruktoz glikoz ile beraber disakkarit olan sukrozu olusturmaktadir.
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Besin sanayide temel olarak kolali igecekler ve diger alkolsiiz icecekler YFMS icermektedir.
Bunlara ek olarak, YFMS kahvaltilik tahillar, ¢ikolata, kek, sekerleme, recel, marmelat, jole,
pastane Uriinleri, konserve meyvelerde de bulunmaktadir. Belirtildigi iizere giiniimiizde en
onemli fruktoz kaynagi besin sanayisinde hazir besin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
YFMS’dur. Bu gibi hazir besinlerin tiikketimindeki asir1 artis nedeni ile, fruktoz tiikketimi de
buna paralel olarak artmigtir.!-#

YFMS’ nun en c¢ok kullamlan formlar;; YFMS-42, YFMS-55"dir. Ornegin fruktoz
surubunun YFMS-55 formunda, %55 fruktoz, %42 glikoz ve %3 diger tatlandiricilar
bulunmaktadir. Besin endiistrisinde YFMS-42 (%42 fruktoz iceren) islenmis besinler,
kahvaltilik gevrekler, unlu mamiiller ve bazi iceceklerde; YFMS-55 (%55 fruktoz iceren) ise
kola, gazoz, soda gibi asitli igeceklerde yaygin olarak kullanilmaktadir.’

Besin {ireticileri misirdan elde edilen fruktoz surubunu, genel olarak ucuz olmasi ve
kolay elde edilmesi nedeni ile tercih etmektedirler. Ancak fruktozun bu denli yayginlasmasinin
baska nedenleri de vardir. Ornegin fruktoz sukrozdan daha giiclii bir tatlandiricidir. Sukroz 100
birim tatliliga sahipken, bu deger fruktoz icin yaklasik 173 birim ve glikoz icin sadece 74
birimdir. Sukroza goére YFMS$ nun YFMS-42 formu 1.16, YFMS-55 formu 1.28 kat daha
tatlidir.># Fruktoz kullaniminin bu denli artmasinin altinda yatan bir baska gercek de fruktoz
metabolizmas1 ile ilgilidir. Tadin1 fruktozdan alan yiyecek ve icecekler doyma hissini
geciktirmekte, aglik hissini arttirmakta ve boylece daha ¢ok tiiketilmektedirler.®

Fruktoz Metabolizmasi ve Emilimi

Fruktoz kolayca emilen ve hizla metabolize olan bir monosakkarittir. Fruktoz viicuda
alindiktan sonra bagirsaklarin firgcamsi kenarlarindan pasif difiizyonla emilmekte ve fruktoza
0zel heksoz tasiyicist olan Glut5 ile portal dolasima gegmekte ve karacigere tasinmaktadir.
Fruktoz glikozdan farkli olarak, ATP hidrolizine ihtiya¢ duymamakta ve sodyuma bagh
tagtyicilardan bagimsiz olarak emilmektedir.!6:!

Glikoz insiilin diizeylerinde yiikselme saglayip, pankreatik beta hiicrelerde bulunan ve
insiilin ile artan Glut4 tasiyicisi ile hiicre i¢ine tasinmaktadir. Ayrica Glut5 tasiyicisinin
pankreatik beta hiicreler gibi beyinde de az miktarda bulunmasi, fruktozun beyine doygunluk
sinyallerini iletmesini de engellemektedir.!!”

Fruktoz metabolizmasi, glikoz ve yag metabolizmasi {izerinde 6nemli etkilere sahiptir.
Fruktoz karacigerde fruktokinaz enzimi ile fruktoz-1-fosfata doniismekte, aldolaz B ile triozlar
(dihidroksiaseton-P, gliseraldehit) ve gliseraldehid-3-P olusmaktadir.'®!® Fruktozun karbon
kismi, gliseraldehit-3-P’dan aldolaz A ile, fruktoz 1-6-bis-P’a, daha sonra ise fruktoz-6-P ve
glikoz-6-P’a doniiserek glukoneogeneze katilmakta ve bdylece glikoz olusmaktadir. Bu
nedenle fruktoz tiiketimi sonrasi dolasimdaki glikoz diizeyince ¢ok az, fakat dlgtilebilir bir
yukselme olmaktadir. Trioz-fosfatin bir kism1 da glikojene dontismektedir, bu nedenle fruktoz
tiiketimi sonrasi hepatik glikojen depolari yiikselmektedir.!6:!7

Fruktoz, gliseraldehid 3-P’a doniisiimiinden sonra glikolize de katilmakta, az miktar1
piriivata ve piriivat dehidrogenaz enzimi ile mitokondride sitrat ve asetil-CoA’ya
doniismektedir. Piriivat CO2 ve H20’ya da metabolize olmaktadir. Glikolize katilan fruktozun
karbon kismi ayni zamanda plazma laktat diizeylerinin de yiikselmesine neden olmaktadir.
Yaklasik 45g fruktoz tiiketimi sonrasi plazma laktat diizeyleri glikoza gore 3 kat daha fazla
yuikselmektedir.'®!7

Son olarak fruktozun karbon kismi, gliserol ve gliserol-3-fosfata ve hepatik de-novo
lipogenez ile asetil CoA ve yag asitlerine donlismekte, daha sonra gliserol ile birleserek
karacigerde c¢ok diisiik dansiteli lipoprotein (VLDL) sentezi ile TG sentezine neden
olmaktadir.'®!” Yaklagik 10 hafta boyunca enerjinin %25’inin fruktozlu igecek ile saglanmasi
sonucu hepatik de-novo lipogenezin arttigi, VLDL ve TG diizeylerinin yiikseldigi, glikoz
tiiketimi ile boyle bir etki gozlemlenmedigi belirlenmistir.?°

Glikoz almmu ile glikozun, karacigerde glikojen olarak depolanmasi ve TG {iretilmesi
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fosfofruktozkinaz enzimi, ATP, sitrat ve insiilin ile kontrol altinda tutulurken, fruktozdan
kontrol edilemez bir sekilde glikoz, glikojen, trigliserit, laktat, piriivat olusabilmektedir '%1°.
Dort hafta boyunca 1.5 g/kg viicut agirhigi fruktoz (%20) verilen saglikli erkeklerde, plazma
TG seviyelerinin %36, VLDL-TG seviyelerinin %72, laktatin %49, glikozun %5.5 attigini
belirtilmistir.?! Ayrica glikozun karbon kisminin yalnizca %1-3ii de-novo lipogeneze katilip
ve TG olusturmasma ragmen, fruktozdan olusan palmitatin yaklasik %30’u lipogenezde
kullanilmaktadir. 17

Fruktozun Saghk Uzerindeki Etkileri

Arastirmalar sekerli i¢cecekler ile alinan fruktoz miktari ile obezite arasinda anlamli bir
iliski oldugunu gostermektedir.'®!'! Ozellikle fruktoz igeren iceceklerin tiiketimi ile enerji alimi
ve viicut agirhgmim arttig1 belirtilmektedir 2. Bu durum 6zellikle ¢ocuklar ve adolesanlarin
saghgm tehdit etmektedir.!* Fruktoz tiiketiminin artmasi ile fruktoza bagh metabolik ve
endokrin faktorlerin lipogenez, hepatik insiilin direnci, enerji dengesi lizerinde ortaya ¢ikardigi
degisiklikler sonucunda istah ve doygunluk iizerinde Onemli etkisi olabilecegi
vurgulanmaktadir.”

Islenmis besinler ve igecekler yoluyla asir1 fruktoz tiiketimi, cesitli metabolik
bozukluklarla iligkisi nedeniyle 6nemli bir halk saglig1 sorunu haline gelmistir. Asir1 fruktoz
alimmin ¢ok sayida hastalik ve saglik sorunu ile patolojik iliskisi bulunmaktadir. Obezite,
insiilin direnci, hiperglisemi, tip 2 diyabet ayrica metabolik sendrom, alkolsiiz yagl karaciger
hastaligi (NAFLD), iirik asit iiretimi ve oksidatif stres gibi saglik sorunlar1 gelisiminin asiri
fruktoz tiikketimi sonucu ortaya ¢ikabilecegi vurgulanmaktadir. NAFLD terimi, alkol ile iliskili
olmayan (asir1 alkol tiiketimi, hepatotoksik ilaglar, toksinler, viral enfeksiyonlar, genetik
karaciger hastaliklar1 gibi nedenlerden kaynaklanmayan) karaciger fonksiyon bozukluklarimi
ifade etmekte ve metabolik bozukluklar ve ilgili kardiyovaskiiler risklerle yeterince
iliskilendirilememektedir. Bu nedenle, 2020 y1linda bu terimin Metabolik Disfonksiyon Iligkili
Steatotik Karaciger Hastaligi (MASLD) olarak degistirilmistir. Giiniimiizde MASLD tanisi, en
az bir kardiyometabolik risk faktoriine (6rne§in obezite, tip 2 diyabet, dislipidemi veya
hipertansiyon) sahip bireylerde hepatik steatoz (yagli karaciger) ile karakterize bir dizi
karaciger rahatsizhigini ifade etmektedir.??

Fruktoz metabolizmasi, glikozdan farkli olarak, agirlikli olarak karacigerde
gerceklesmekte ve burada normal insiilin diizenlemesini atlayarak de-novo lipogenez yoluyla
yag sentezini artirmaktadir. Bu metabolik degisiklik NAFLD veya giincel tanim1 ile MASLD
gelisimine katkida bulunmakta ve kardiyovaskiiler hastalik riskini artirmaktadir. Ayrica,
fruktoz kaynakli adenozin trifosfat tiikkenmesi, piirin yikimini aktive ederek {irik asit
seviyelerini artirmakta ve hiperiirisemiyi siddetlendirmektedir. Fruktoz metabolizmasi
sirasinda reaktif oksijen tiirlerinin asir1 iretimi de oksidatif stresi tetikleyerek inflamasyonu ve
hiicresel hasar1 da uyarabilmektedir >!7. Yapilan bir ¢alismada toplam fruktoz aliminda giinde
20 g'lik bir artigin, proinflamatuar belirteglerin konsantrasyonlarinda %1,5-%1,9'luk bir artis ve
adiponektinde %3,5'lik bir azalma ile birlikte TG/HDL'de %35,9'luk bir artigla iliskili oldugu
gosterilmistir.3

Fruktoz ve Insiilin Direnci

Fruktozun metabolizmas1 ile hepatik de-novo lipogenez ile yag asitlerinin artisi,
hiperinsiilinemi ve insiilin direnci gelisiminde rol oynamaktadir.'®!7 Insiilin direnci gelisimi ile
de viicutta yag depolanmasi artmakta ve obezite riski yiikselmektedir. Insiilin sekresyonu, kan
glikoz dilizeyinin artmasi ile B hiicrelerinin membranlarindaki Glut4 tasiyic1 proteinler
tarafindan uyarilmaktadir. Fruktoz ise beta-hiicrelerden insiilin saliniminin uyarilmasinda zayif
etkiye sahiptir, ¢linkii beta hiicrelerde fruktoz tasiyici Glut5 diisiik miktarlarda bulunmaktadir.
Bu nedenle besinlerle alinan fruktoz, tokluk insiilin salinimimi uyarmamaktadir. Fruktoz
transporterlarinin eksikligi ile kan beyin bariyerini gegememesi, besin alimmin ve enerji
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dengesinin kontroliinde degisikliklere neden olmaktadir.'®

Yapilan randomize kontrollii bir ¢alismanin sonucunda orta miktarlarda fruktoz ve
sukrozun, benzer miktarlarda glikoza kiyasla saglikli erkeklerde karaciger insiilin duyarliligini
ve lipid metabolizmasini 6nemli 6lgtide degistirdigi belirlenmistir.>> On hafta boyunca pre-obez
ve obez kadinlara aldiklar1 enerjinin %25°1 kadar fruktozlu i¢ecek verilerek aglik insiilin ve
glikoz diizeylerinin ylikseldigi, insiilin duyarliliginin azaldigi, fakat glikoz alan grupta boyle
bir etki olmadig1 saptanmugtir.2

Iki hafta boyunca YFMS ile tatlandirilmis iceceklerin tiiketiminin, geng (18-40 yas)
yetiskinlerde (BKI 18-35 kg/m?) insiilin duyarlilig1 iizerindeki doz-yamit etkileri arastirilmastir.
Bunun sonucunda katilimcilar giinliik enerji gereksinimlerinin %0'm1 (aspartam: n=23),
%10"anu (n=18), %17,5'ini (n=16) veya %25'ini (n=28) YFMS igeren iceceklerle kargiladiktan
sonra, insiilin duyarliliginda doza baglh olarak azalma oldugu belirlenmistir.?* Normal agirlikli
12 kadinin 2 giin boyunca aldiklar1 enerjinin %30’unun fruktozdan saglanmasi ile kan insiilin
diizeyi %65 azalmistir. Yiiksek fruktoz iceren beslenme insiilinin gorevlerini bozmaktadir ve
bu beslenme seklinin devamu ile insiilin direnci riski artmaktadir. Fruktoz kisa siirede insiilin
salinimmi uyarmamasina ragmen, uzun siire yiiksek fruktoz tliketimi ile insiilin salinimi
artmakta ve hiperinsiilinemi ortaya ¢ikmaktadir.?> Hallfrisch ve dig. ortalama 39 yasindaki
erkeklerle (n=24) yaptiklar1 calismada toplam enerjinin %15’inin 5 hafta boyunca fruktozdan
saglanmasi ile aclik ve tokluk kan glikozunun ve insiilin diizeylerinin hem saglikli hem de
hiperinsiilinemik bireylerde arttigin1 saptamislardir. Bu etki nigasta verilen kontrol grubunda
ise gozlemlenmemistir.?® Fruktoz aliminin enerjinin yaklasik %8-17 diizeylerine ulasmasi ne
yazik ki endise uyandirmaktadir.?’

Non esteriye yag asitleri ve kan TG diizeylerinin yiikselmesi insiilin direnci ile iligkili
bulunmustur. Insiilin direnci sadece lipid metabolizmas1 bozuklugu ile iliskili olmayip,
diasilgliserol, yag asil CoA ve seramidlerin artis1 da insiilin direncine neden olmaktadir.
Karacigerde bu metabolitlerin artis1 karaciger disfonksiyonuna neden olmakta ve insiilin direnci
olusmaktadir. Bu metabolitlerin hiicre i¢cinde varliklari insiilin reseptor substrat 1’de (IRS-1)
tirozin fosforilasyonu yerine, yliksek serin fosforilasyonuna neden olmaktadir. Bu nedenle de
insiilin sinyalleri azalmakta ve kaslarda veya karacigerde insiilin direnci gelisimi riski
artmaktadir.?® Ratlarda 28 giin yiiksek fruktoz ile beslenme sonucu karacigerde IRS-1 tirozin
fosforilasyonunun %79 azaldigi ve bdylece insiilin direnci gelisim riskinin arttig1
saptanmugtir.?’

Yiiksek fruktoz tiikketimi uzun dénemde yag dokusu artisina ve daha fazla enerji alimina
neden olarak, bireylerde insiilin direnci gelisimini tetiklemektedir. Agirlik kazanimi sonucunda,
insiilin sinyallerinin azalmasi ve leptin salinimimin bozulmasi enerji dengesi kontroliinii
bozmaktadir. Tiim bu hormonal ve fizyolojik degisiklikler enerji alimi, istah kontrolii, agirlik
kazanim ve insiilin direnci ile iliskilendirilmekte, ayrica obeziteye zemin hazirlamaktadir.-®

Fruktoz ve Viicut Agirhg1 Artisi

Diinyada obezite goriilme sikliginin artmasi ile paralel olarak YFMS tiiketiminin de
arttigt  géze carpmaktadir. Bu nedenle fruktozun viicut agirligr artisindaki etkisinin
belirlenmesine yonelik yapilan arastirmalar da artis gostermistir. Calismalarin sonuglarindaki
tutarsizliklar nedeni ile YFMS$’nun potansiyel etkisi tartisma konusu olmaya devam
etmektedir.?-1

Diinya genelinde cocukluk ¢agi obezitesi vakalari artmaya devam etmekte ve
yaygimhigmin, kardiyovaskiiler hastalik ve tip 2 diyabet gibi yetiskinlerde goriilen bulasici
olmayan hastaliklarin riskini artirdigi bilinmektedir. Bu nedenle, daha saghkli yaklasimlar
gelistirmek ve bu durumu tersine ¢evirmek i¢in altinda yatan beslenme ile ilgili nedenleri
anlamak giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Obezite gelisiminin, yiiksek fruktoz alimiyla
yakindan iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir, ¢iinkii yliksek oranda lipojenik etkisi bulunan
fruktozun asir1 tiikketimi beyaz yag dokusu birikimine yol agmakta ve inflamasyona, oksidatif
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strese ve diizensiz adipokin salinimina neden olmaktadir. Ne yazik ki, fruktoz tiiketimi son
yillarda 6nemli Slgiide artmistir; bu durum, fruktozun genellikle hazir besinlere ve sekerli
iceceklere tatlandirici olarak eklenmesine baglidir ®. Yapilan genis kapsaml bir ¢alismaya 10-
19 yas aras1 5033 erkek ve 4400 kiz dahil edilmis ve yiiksek miktarda seker ilaveli gazl igcecek
tiiketimi, sagliks1z beslenme tercihleriyle iliskili bulunmustur. Ozellikle erkeklerde sekerli gazli
icecek tiiketimi, daha yiiksek bel cevresi ve beden kiitle indeksi (BKI) ile korelasyon
gostermistir. Bu nedenle, sekerli igeceklerin tiiketimini sinirlandirmak halk sagligini korumak
agisindan biiyiik bir etkiye sahip olabilmektedir.*°

Yetiskinlerle yiirtitilen calismalar da YFMS tiiketiminin agirhik artis1 ile iliskili
olabilecegini gostermektedir 23!, Stanhoper ve dig. 2° 10 hafta boyunca fruktozlu igecek
verilmesi ile pre-obez ve obez kadinlarda agirlik artisinda anlamhi  bir farklilik
belirlenmemesine ragmen visseral yaglanmanin arttigin1 saptamiglardir. Tordoff ve dig.
tarafindan 9’u kadin, 21°1 erkek olan 30 yetiskin birey 2 gruba ayrilarak, bir gruba 3 hafta
stiresince 3 kkal enerji veren aspartamli soda ve diger gruba 530 kkal igeren YFMS iceren soda
verilmistir. Bu arastirma sonucunda YFMS ile enerji alimi ortalama %13 artarak, kadinlarda
ortalama 0.97+0.25 kg, erkeklere 0.524+0.23 kg agirlik kazanimi gozlemlenmistir.’! Bunlardan
farkli olarak 55 arastirmanin sistematik derlemesi sonucu, pre-obez ve obez bireylerde insiilin
direnci, bozulmus glikoz tolesansi, hiperlipidemi gibi sorunlar ve istahin diizenlenmesinde
gorevli hormon diizeylerindeki degisikliklere ragmen, fruktozun normal diizeylerde aliminin
viicut agirhiginda degisikliklere neden olmadig1 belirlenmistir.3? Sartorelli ve dig. ise 30 yas ve
tizeri 475 erkek ve 579 kadin1 degerlendirerek yaptiklar: kesitsel arastirmada yiiksek fruktoz
alimimin bozulmus glikoz toleransi ile iligkili oldugunu, taze meyve tiiketimi ile alinan
fruktozun ise olumsuz bir etkisi olmadigini belirlemislerdir.** Toplam 767 bireyin dahil edildigi
4 caligmanin meta-analizine gére YFMS tiiketiminin sukroza (sakkaroz) kiyasla daha yiiksek
C-reaktif protein (CRP) seviyesiyle iligkili oldugu, ancak antropometrik olgiimler ve diger
metabolik parametrelerde iki tatlandirici arasinda anlamli bir fark bulunmadigi gosterilmistir.>*

Glikozun besin alimi iizerindeki etkisine bakildiginda, ATP’nin AMP’ye oraninin
yukselmesi ile malonil CoA miktarinin artmasi besin alimini baskilamaktadir. Fruktoz ise ters
olarak ATP’ye ihtiya¢ duymayarak, ATP’nin AMP’ye oraninda azalmaya neden olmakta,
AMPK aktivitesi ile malonil CoA diizeylerini diisiirmekte, néropeptid Y diizeyini yiikseltmekte
ve boylece besin alimmi artirabilmektedir.33-¢ Fruktoz metabolizmasi sonucunda insiilin ve
leptin salinimindaki degisiklikler de besin alimi artist ve agirlik kazanimina neden
olabilmektedir.”® Bunlara ek olarak, fruktoz tiiketimi ile ndrotransmitter sentezinde ortaya
cikan degisimler, 6zellikle dopamin sentezi, besinlerden alinan keyif ve haz duygusu sonucunda
da asir1 yeme durumunu ortaya ¢ikarabilmektedir.®

Fruktoz ve Istah Artis1

Besin alimi ve enerji dengesi, bircok besin dgesinin endokrin ve noral sinyallerin
merkezi sinir sistemine ve hipotalamusa sinyaller gondermesi ile diizenlenmektedir '®. Sindirim
sistemi, yag dokusu ve beyinde lretilen sinyaller, istah kontrolii, enerji harcamasi, yeme
davranis1 ve viicut yag dokusu miktarmi belirlemektedir.3’

Fruktozun istah ve besin alimi1 {izerindeki etkisi farkli mekanizmalarla
agiklanmaktadir.>® Fruktoz ile tatlandirilmis yiyeceklerin asir1 tatli olmasi ve lezzet olarak
tercih edilir olmasi, bagimlilik benzeri davraniglar tetiklemesi ve asir tiiketilmesi bunlardan
biridir.” Bir digeri de fruktozun metabolizmasi sonucu doygunluk hissi saglamayarak
kontrolsiiz asir1 enerji ve besin alimina neden olmasi ile agiklanmaktadir. Bu etki fruktozun
aclik ve tokluk hormonlar tizerindeki etkisi ile iligskilendirilmektedir. Fruktozun insiilin, leptin
ve ghrelin hormonlarinin salinimi iizerinde degisikliklere neden olmasiyla enerji dengesi ve
viicut agirhiginda yiikselmeye neden olabilecegini gostermektedir.®

Yiiksek fruktozlu musir surubu ile zenginlestirilmis besinlerin siirekli tliketimi,
dopaminerjik mezolimbik sistem {izerinde dogrudan bir etki yaratmakta ve dopamin sentezini
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uyararak zevk hissi saglamaktadir.®*® Seker, yag ve tuz bakimindan zengin yiyeceklerin beyin
tizerindeki etkileri, kokain ve nikotin gibi bazi uyarici maddelere benzerdir. Bu anlamda, obez
bireyler obez olmayan bireylere kiyasla yiiksek enerji yogunluguna sahip yiyecekleri segcme
egilimindedir. Hiperkalorik besinlerle beslenme, beynin ddiil sisteminin nérotransmitterlerinin
aktivasyonuna neden olarak bir zevk hissi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu his, tekrar zevk almak i¢in
siirekli olarak tekrarlanmakta ve bu da bagimlilik davranisi gelistirerek asir1 yeme davranisina
neden olmaktadir. Bu besinlerin siirekli kullanimi, ndroadaptif degisikliklere ve artan reaktif
toleransa neden olan besin bagimlilig1 siirecini baglatmaktadir. Bu nedenle YFMS iceren hazir
besinlerin de asir1 yeme davranisina yol a¢tigi vurgulanmaktadir.®

Mideden salgilanan ghrelin besin alimmi baslatan &nemli bir hormondur. Ogiin
sirasinda kolesistokinin, glukagon benzeri peptid 1 (GLP-1) tokluk hissi olusturmakta ve besin
alimini durdurmaktadir. Endokrin pankreastan salgilanan insiilin, adipoz dokudan salgilanan
leptin, ince bagirsaklardan salgilanan peptid YY (PY'Y) de istah, besin alimi1 ve viicut agirliginin
korunmasinda gorev almaktadirlar. A¢lik sinyallerinin aktivasyonu ve doygunluk sinyallerinin
azalmasi sonucunda toplam enerji alim ve viicut agirhigi artis gostermektedir.’

Kan glikoz diizeyi, istah ve besin aliminm kontroliinde rol oynamaktadir. Insiilin,
pankreasin langerhans adaciklarindaki B hiicrelerinden salgilanan ve kan glikoz diizeyini
diisiiren tek hormon olarak bilinmektedir. insiilin sempatik sinir sistemi iizerine direkt etki ile
besin alimmi durduran bir etkiye sahiptir. Insiilin salmimmi asil uyaran kan glikoz
diizeylerindeki yiikselmedir.!6-!” Fruktoz metabolizmasi sonucu kan glikoz diizeyinin yeterince
ylikselmemesi ve insiilin salinmin artis gostermemesi, aglik ve doygunluk sinyallerinin
salinimini olumsuz etkilemektedir.*

Leptin, yag dokusundan salgilanan ve enerji alimin1 azaltip enerji harcamasini arttiran
bir hormondur. Leptin enerji fazlalig1 durumunda salgilanmakta ve doygunluk hissi olusturarak
besin alimimi baskilamaktadir.3” Leptin, aglik hormonu olan néropeptid Y salmimimi
engellemekte, doygunluk hormonu olan pro-opiomelanokortinin salinimimi saglamakta ve besin
alimmi hormon diizeylerini etkileyerek baskilamaktadir. Viicut yag dokusunun artmasi ile
leptine kars1 direng olugmas1 hipotalamusta aglik sinyallerini arttirmaktadir. Leptin saliniminin
azalmasi veya leptin direnci hiperfaji ile agirlik kazanimi ve obeziteye neden olmaktadir.*°

Leptin salinimyi, insiilin salimimia bagl olarak diizenlenmektedir. Bu nedenle fruktoz
tiketimi ile insiilin saliniminin uyarilmamasi, leptin salintmmin uyarilmasini da
engellemektedir. Boylece fruktoz tiiketimi diisiik leptin seviyelerine neden olmaktadir -8,
Leptin ve insiilin konsantrasyonlarinin azalmasina bagli olarak fruktozun asir1 alimi agirlik
kazanimina neden olan bir faktor olarak gosterilmektedir.*! Teff ve dig. 2 giin boyunca 12
normal agirlikli kadm ile yaptiklar1 ¢alismada %30 glikoz veya YFMS iceren bir igecekle
oglinlerin servis edilmesinin, farkli hormonal ve metabolik cevaplara neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Glikoza gére YFMS tliketimi sonrasi, tokluk insiilin seviyesi %65 daha
diisiik bulunmustur. Tokluk leptin seviyeleri ise glikoza gére YFMS tiiketimi sonras1 12. saatte
%33, 24. saatte ise %21 daha diisiik bulunmustur.?

Ghrelin viicut kompozisyonunda rolii olan oreksijenik bir hormon olup, dolasimda artan
ghrelin viicut agirlig1 artisina neden olmaktadir. Ghrelin diizeyleri aclik sirasinda en {ist diizeye
ulagmakta, aclik ile besin alimini baslatmaktadir.?” Kan ghrelin konsantrasyonu besin alimidan
hemen sonra diismekte, besin alimi ile 2-3 saat boyunca baskilanmaktadir. A¢lik ve tokluk kan
glikoz, insiilin ve leptin diizeyleri ghrelin ile ters iliskilidir. Fruktoz ile insiilin ve leptin
salmmminin azalmasi, ghrelinin diizeyinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum YFMS
tikketimi ile ghrelin seviyelerinin yiikselmesi ile besin aliminin artacagini gostermektedir.*? Teff
ve dig.’nin yaptiklar1 calismaya gore, YFMS ile kan ghrelin diizeylerinin baskilanma siiresi
oldukca diisiik olmasina ragmen, glikoz tiiketimi ile ghrelin diizeyleri 1-2 saat boyunca %30
oraninda baskilanabildigi gosterilmistir. Ghrelin diizeyinin YFMS alimu ile kisa siirede tekrar
yukselmesi sonucunda besin alimi tekrar artmakta ve bu da agirlik kazanimima neden
olabilmektedir.?
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Bu gibi kanitlara ragmen ¢alismalarda celiskili sonuglara rastlanmaktadir. Kan glikoz,
insiilin, leptin ve ghrelin diizeyleri benzer olan 30 kadin ile yiiriitiilen bir ¢alismada ilk
gorlismede enerjinin %30°u YFMS veya sukroz igeren iceceklerden saglanmasi ve ikinci
goriismede normal smirlarda bu igeceklerin verilmesi sonucunda bireylerin enerji ve makro
besin alim1 ayrica istah diizeyleri benzer bulunmustur.** Stanhope ve dig. yaptiklari calismada
34 kisiyi degerlendirmis, YFMS ve sukroz tiiketiminden 24 saat sonra kan insiilin, leptin,
ghrelin ve TG diizeylerinin benzer oldugunu belirlemislerdir.** Bu da YFMS nun, sukroza gore
ozellikle kisa siireli endokrin ve metabolik etkilerinin farkli olmadigim1 gostermektedir. 44
Benzer sekilde yaslar1 20-29 arasinda degisen 37 goniillii ile yiiriitiilen bir ¢alismada 6gle
yemegi sirasinda yemekle beraber tiiketilen sukroz veya fruktoz ile tatlandirilmis kola tiiketimi
ile aglik, doygunluk ve kisa siireli enerji alimi arasinda anlamli bir farklilik belirlenememisgtir.*
On iki kisi ile ytriitiilen deneysel bir ¢caligmanin sonucuna gore sukroz ve YFMS’ nun kisa
siirede doygunluk, besin alimi1 ve ortalama istah diizeyi arasinda anlamli farklilik géstermedigi
vurgulanmaktadir.*®

Fruktozun Giinliik Onerilen Ahm Miktar1

Fruktoz iceren sekerli icecekleri yiiksek miktarda tliketen bireylerin obezite, metabolik
sendrom, gut ve tip 2 diyabet gelistirme riskinin daha yiiksek oldugu agik¢a gosterilmistir.4748
Giinde 25-40 gram arasinda degisen orta miktarlarda diyetle fruktoz tiiketimi giivenli kabul
edilmektedir (meyve tiiriine gore degisecek sekilde 500-800 gram meyve). Meyve ve sebzelerde
dogal fruktoz bulunmakta, bu nedenle meyve ve sebze tiiketimi sadece minimal miktarda
fruktoz alimi1 ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle meyveler Olgiilii tiiketildiginde saglikli
secimleri olusturdugu ve fruktoz alimma bagl saglik sorunu riski tasimadigi ozellikle
vurgulanmas1 gereken onemli bir konudur.*® Fruktozun dogal besin kaynaklar1 (6zellikle
meyveler) saglik lizerinde zararli bir etkiye sahip olmasa da, fruktoz iceren sekerlerin (6zellikle
sekerli icecekler) 6zellikle giinliik enerji alimini ciddi sekilde artirarak saglik tizerinde zararlh
etkilere sahip oldugu meta-analiz ¢alismalariyla gosterilmigtir.*’->°

Enerjinin 4-6 hafta boyunca %?20-25’inin fruktozdan saglanmasi ile istah ve besin
alimmi kontrol eden hormon diizeylerinin etkilendigi, fakat enerjinin %4-12’sinin fruktozdan
saglanmas1 ile lipid ve glikoz metabolizmasinda herhangi bir degisiklik olusmadigi
belirtilmistir.’! Fruktozun 0-50 g/giin arasinda alimi orta, 51-100 g/giin arasinda alimi yiiksek,
101-150 g/giin arasinda alimi ile ¢ok yliksek olarak siniflandirilmaktadir. Buna gore, 2000
kcal/giin enerji alimi durumunda 50 g/giin (enerjinin %10’u) diizeyinde fruktoz alimi kabul
edilebilir deger olarak bildirilmistir. Enerjinin %20’sinden fazlasinin (>100g/giin) fruktoz veya
diger seker c¢esitlerinden karsilanmasi durumunda fruktozun potansiyel zararli etkileri
artabilecegi gibi, enerjinin bos enerji kaynaklarindan yiiksek oranda kargilanmasi sonucu diger
mikronutrientlerin eksikligi de ortaya ¢ikabilmektedir.3?

Giinde <50 g veya enerjinin ~%10'u kadar orta diizeyde fruktoz tiikketiminin lipid ve
glikoz kontrolii iizerinde zararli bir etkisi olmadig1 ve giinde <100 g tiikketiminin viicut agirligini
etkilemedigi belirtilmektedir. Bu miktarin iizerinde tiiketim sonucunda ise ¢ok sayida metabolik
bozuklugun ortaya ¢ikma riski artmaktadir. Saglik otoriteleri, 6zellikle islenmis besinlerden
gelen fruktozun sinirlandirilmasini dnermektedir.” Tiirkiye Beslenme Rehberi (TUBER) ne
gore ilave seker tiiketiminin giinliik enerjinin %10’undan fazlasin1 gegmemesi ve ozellikle
kronik hastalifi bulunan bireylerde %5’in altinda olmasi Onerilmektedir.® Ne yazik ki,
adolesanlarin enerji ve besin alimlariin degerlendirilmesi ile aldiklar1 enerjinin 800 kkal’sinin
sekerden karsilandigi ve bunun yaklasik yarisini sukrozun olusturdugu ve bdylece giinliik
yaklasik 100 g fruktoz alindig1 belirlenmistir.>* Bunlara ek olarak, fruktozun saglik iizerindeki
etkilerinin net olarak aydinlatilabilmesi i¢in daha fazla sayida genis Orneklemli kaliteli
randomize kontrollii ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.>
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Sonug¢ ve Oneriler

Ozellikle sekerli iceceklerden alinan fruktozun artmasiyla birlikte, obezite, karaciger
fonksiyon bozukluklari, dislipidemi ve hiperiirisemi gibi metabolik bozukluklar diinya ¢apinda
daha yaygin hale gelmistir. YFMS tliketiminin artmasi sonucu fruktoza bagli metabolik ve
endokrin cevaplarda ortaya ¢ikan degisiklikler, lipogenez ve insiilin direncine neden
olabilmektedir. Ayrica YFMS alimu ile istah ve doygunluk {izerinde etkisi olan insiilin, leptin
ve ghrelin gibi hormonlarin saliniminin bozulmasi giinliik enerji alimini artirmaktadir. Bunlara
ek olarak, YFMS ile asir1 yeme davranisi ve bagimlilik benzeri yeme davraniglarinin da
artabilecegi 6ne stiriilmektedir.

Bu gibi metabolik, endokrin ve fizyolojik degisikliklerin uzun siireli ve yiiksek
miktarlarda fruktoz igeren besinlerin tiikketilmesi sonucu ortaya ¢ikacagi vurgulanmaktadir. Bu
nedenle fruktozun dogal olarak sebze ve meyvelerden saglanan formu ile az miktarlarda
tiiketiminin saglik lizerinde zararl etkilere neden olmayacagi belirtilmektedir. Bu nedenle tiim
seker ¢esitlerinin kullanimi sinirlandirilmali, fruktoz dahil toplam basit seker tiikketimi ile alinan
enerji, glinliik alian enerjinin %10’undan fazla olmamalidir. Fruktoz ve/veya YFMS nun orta
diizeyde aliminin istah, besin alimi ve obezite iizerindeki potansiyel etkilerinin net olarak
belirlenebilmesi i¢in daha objektif meta-analiz ¢alismalarina veya daha fazla sayida randomize
plasebo kontrollii klinik arastirmalara gereksinim duyulmaktadir,

Asir1 fruktoz aliminin, 6zellikle YFMS igeren igecek tiiketimine bagl olarak ¢ocukluk
cag1 obezitesi prevelansini artirdigi belirtilmektedir. Bu nedenle yiiksek fruktoz ve/veya basit
seker alimimi smirlandirmaya yonelik ulusal stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna bagh
olarak hem fruktozun asir1 aliminin saglik tizerindeki etkilere karsi, hem de tiiketim miktarinin
bilingli olarak kontrol edilebilmesine kars1 topluma farkindalik kazandirilmasi 6nerilmektedir.
Hem c¢ocuklar ve adolesanlarin hem de ebeveynlerin beslenme egitimleri ile desteklenerek
bilingli tiiketiciler olmalar1 hedeflenmeli ayrica besin etiket bilgisini okuma aliskanligi
kazandirilmas1 hedeflenmelidir.
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