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Funkcje biologiczne L-karnityny ijej zawartosc¢
w wybranych produktach spozywczych

Celem pracy jest dostarczenie in-
formacji o roli jakag petni L-karnityna w
ludzkim organizmie oraz o zawartosSci
tej substancji w wybranych produktach
spozywczych. Zwigzek ten endogennie
powstaje z dwoéch aminokwaséw: z
lizyny i metioniny w watrobie, nerkach
i mézgu. L-karnityna reguluje ilos¢
acylo-CoA i CoA w cytozolu i mito-
chondriach. Jest donorem grup acety-
lowych w biosyntezie acetylocholiny.
Petni wazna role w metabolizmie lipi-
déw. Transportuje diugotaricuchowe
kwasy ttuszczowe do mitochondriéw,
gdzie ulegajg one utlenieniu. Wzrost
zawartosci L-karnityny w ustroju,
moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia
sie i zahamowania tworzenia sie tkanki
tluszczowej. Pomimo tego, iz ludzkie
ciato potrafi syntetyzowac L-karnityne
to jednak w ok. 80% substancja ta jest
dostarczana z pokarmem. Dlatego
tez, tak istotne wydaje sie utozenie
diety bogatej w produkty o wysokiej
zawartosci L-karnityny, ktérych spo-
zywanie wspomoze obnizenie poziomu
tkanki ttuszczowej, na czym mogliby
skorzysta¢ ludzie odchudzajacy sie.
Najwiecej L-karnityny zawierajg pro-
dukty pochodzenia zwierzecego, m.in.
mieso kangura 637 mg, konina 423
mg wotowina 139 mg na 100g suchej
masy. llos¢ L-karnityny w produktach
mlecznych ksztattuje sie od 1,4 do
42,8 mg/100 g suchej pozostatosci.
Zawartos¢ L-karnityny w warzywach
i owocach jest bardzo niska, ponizej
5 mg na 100 g suchej masy. llos¢
L-karnityny w tluszczach jest bardzo
niska. Przyktadowo olej stonecznikowy
w ogodle nie zawiera L-karnityny. Na
uwage zastuguje dos¢ duza zawartosé
L-karnityny w grzybach, znacznie wiek-
sza niz w roslinach. llos¢ L-karnityny
w boczniaku ostrygowatym (53 mg/100
g suchej pozostatosci) odpowiada w
przyblizeniu zawartosci L-karnityny w
100 g miesa mielonego wieprzowego.

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie duze
zainteresowanie L-karnityng ze wzgledu
na jej potencjalne zastosowanie w tera-
piach odchudzajgcych. L-karnityna moze
korzystnie wptywacé na spalanie kwaséw

The aim of this article is to provide
information about L-carnitine, its phy-
siological role in the human body and
its content in some foods. This chemi-
cal compound is mainly synthesized
in the liver, kidney and brain and is
composed of two aminoacids, lyzine
and metionine. L-carnitine regulates
the level of acylo-CoA and CoA in the
mitochondium and cytozolum, and it
provides acetyl moieties for the bio-
sythesis of acetocholine. L-carnitine
plays a vital function in the metabolism
of lipids and it carries long-chain fatty
acids into mitochondria for beta-oxi-
dation. An increase of the amount of
L-carnitine in the human body may
lead to reduction and inhibition of
production of fatty tissue. Despite the
fact that human body can synthesise
L-carnitine, about 80% of this chemical
compound is delivered by food. It is
crucial, especially for people who are
on a slimming diet, to choose products
rich in L-carnitine because this compo-
und may potentially reduce the body
weight. Animal by-products contain
the highest amount of L-carnitine, and
these are, e.g, kangaroo meat (637
mg), horse meat (423mg), beef (139 mg
per 100 g of dry weight). The amount
of L-carnitine in milk products may
range from 1,4 to 42,8 mg per 100 g of
dry matter. Vegetables and fruits are
products which contain less than 5 mg
of L-carnitine per 100 g of dry matter.
Lipids are also very low in L-carnitine,
e.g sunflower oil is free from this
compound. It is worth mentioning that
mushrooms are richer in L-carnitine
than plants. The amount of L-carnitine
(53mg/100 g dry matter) in pleureotus
ostreatus equals approximately 100 g
of minced pork.

thuszczowych i tym samym przyczyniac sie
do szybszego zmniejszenia masy ciala.
Jednak usprawnianie metabolizmu lipidow
to nie jedyna funkcja, jaka peti L-karnityna.
Zwigzek ten bierze udziat w transporcie
rozgatezionych aminokwaséw, jest donorem
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grup acetylowych w syntezie acetylocho-
liny, a ponadto uczestniczy w przemianie
weglowodanow.

L-karnityna zbudowana jest z dwoch
aminokwasoéw: lizyny, ktora stanowi szkielet
weglowy L-karnityny i metioniny, ktora jest
donorem grup metylowych. Pod wzgledem
chemicznym L-karnityna jest L-3-hydroksy-
4-N,N,N-trimetyloaminomaslanem. Zwigzek
ten zawiera jeden wegiel asymetryczny,
dlatego wystepuje w postaci dwoch stereo-
izomeréw L i D. Jednakze ze wzgledu na
powinowactwo do uktadéw transportujgcych
tylko izomer L-karnityny wykazuje aktyw-
nos¢ biologiczng.

W polskim pismiennictwie brak jest in-
formac;ji dotyczacych zawartosci L-karnityny
w produktach spozywczych. Tabele wartosci
odzywczych nie uwzgledniajg zawartosci
tego zwigzku w pozywieniu, co wynika
m.in. z trudnosci w oznaczeniu L-karnityny
w pozywieniu. Wymaga to bowiem przepro-
wadzenia bardzo precyzyjnych i doktadnych
oznaczen metodami radioenzymatycznymi z
wykorzystaniem drogiej aparatury. Kolejnym
problemem jest sposob wyrazania zawarto-
Sci L-karnityny w produktach spozywczych.
Przede wszystkim dotyczy to produktow
o bardzo niskiej zawartosci L-karnityny i
produktow o réznej, zmiennej zawartosci
wody (L-karnityna jest bardzo dobrze roz-
puszczalna w wodzie). Definiujgc zawartosé
L-karnityny w pozywieniu podaje si¢ jej ilosé
(najczesciej wyrazong w miligramach), jaka
przypada na sto graméw suchej pozostato-
$ci, oraz podaje sie w jakiej formie (wolnej
lub estrowej) substancja ta wystepuje w
pozywieniu. L-karnityna moze wystepowaé
w produktach spozywczych w postaci zwia-
zanej jako polaczenie estrowe z grupami
acylo i acetylowymi (acylo, acetylokarnity-
na), jak i w postaci wolne;.

Celem pracy byt przeglad badan doty-
czgcych funkgji biologicznych i zawartosci
L-karnityny w poszczegolnych grupach
produktoéw spozywczych [4,8,12,20].

1. Funkcje L-karnityny

1.1. Udziaft w metabolizmie lipidéw.

L-karnityna petni réznorodne funkcje.
Przede wszystkim uczestniczy w meta-
bolizmie lipidéow. Proces spalania lipidow
rozpoczyna sie od przytaczenia do korca
karboksylowego kwaso6w tluszczowych czg-
steczki koenzymu A (Co-A). Powstaty acylo-
CoA jest forma transportowg kwasow tlusz-
czowych. Transport krotkotancuchowych
czasteczek acylo-CoA (zawierajacych do
10 atoméw wegla) zachodzi bezposrednio
przez blone mitochondrialng. Zewnetrzna
btona mitochondrialna jest trudnoprzepusz-
czalna dla dtugo-tancuchowych kwaséow
ttuszczowych, stad tez czasteczki acylo-CoA
o diuzszych fancuchach weglowych dostajg
sie do wnetrza mitochondrium po sprzezeniu
Z czasteczka karnityny [4,8,12].

L-karnityna, przy udziale acylotransfera-
zy kamitynowej CAT-l, enzymu znajdujacego
sie w zewnetrznej blonie mitochondrialne;j,
faczy sie z aktywowana czasteczkg tuszczu,
ktora wystepuje w postaci acylo-CoA. W
wyniku tego procesu powstaje potgczenie
estrowe- acylokarnityna, ktéra taczac sie
z przenos$nikiem antyportowym, jakim
jest translokaza karnityna/acylokarnitna
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(CT), ma zdolnos¢ penetracji do wnetrza
mitochondrium komoérkowego. W matriks
mitochondrialnej acylokarnityna reaguje z
CoA, przy udziale enzymu palmitoilotrans-
ferazy karnitynowej Il (CPT-I1), w wyniku,
czego zostaje uwolniona L-karnityna, ktora
moze by¢ przetransportowana z powrotem
na zewnatrz mitochondrium. W reakc;ji tej
powstaje acylo-CoA, ktéry bezposrednio
uczestniczy w B-oksydacji kwasow tlusz-
czowych [4,8,12,20].

Jednym z gtéwnych produktéw
B-oksydacji kwasow ttuszczowych jest
acetylo-CoA. Grupy acetylowe z acetylo-
CoA sg przenoszone na grupe hydroksylowa
L-karnityny, tworzy sie woéwczas acetylokar-
nityna oraz wolny CoA. Acetylokarnityna
jest przenoszona przez translokaze CT na
zewnatrz mitochodrium, dlatego nie docho-
dzi do kumulaciji grup acetylowych wewnatrz
mitochondrium, co mogtoby hamowac
przebieg utleniania kwaséw ttuszczowych.
Przemiany te pokazano schematycznie na
Rysunku 1. [8]

Rys 1. Udziat L-karnityny w metabo-
lizmie lipidow. Objasnienia symboli: CoA
— wolny koenzym A; Acylo-CoA — pochod-
na acylowa koenzymu A, aktywny kwas
tuszczowy; Acetylo-CoA — aktywny octan;
CPT-I palmitoilotransferaza karnitynowa I;
CPT-Il —palmitoilotransferaza karnitynowa Il;
CT - translokaza karnityna/acylokarnityna;
CAT-acetylotransferaza karnitynowa.

Pobudzajgc B-oksydacje kwasow tlusz-

~czowych L-karnityna zwigksza proces

termogenezy, bowiem uzyskana energia
chemiczna, pochodzgca ze spalania lipidow
jest zamieniana na energi¢ cieplng. Duza
ilos¢ L-karnityny odkryta w tkance brunatnej
noworodkoéw, swiadczy o tym, iz substancja
ta moze peini¢ wazng role w regulacji tem-
peratury ciata w zaleznosci od zmiennych
warunkow srodowiska zewnetrznego [8].

1.2. Udziat L-kranityny w procesact
detoksykacyjnych.

Dzieki zdolnosci L-karnityny do two.
rzenia polgczen estrowych z grupami acy.
lowymi i acetylowymi, substancja ta pein
istotng role w procesach detoksykacyjnych
Rodniki acylowe, powstate w przemianact
metabolicznych niektérych ksenobiotykéw
m.in. ampicyliny, kwasu walproinowego,
kwasu salicylowego, sg usuwane w postac
acylo-L-karnityny [8,13,27,20,12].

1.3. Udziat L-karnityny w regulowani,
stezenia CoA i acylo-CoA.

Cykl Krebsa jest to wieloetapowy szlak
metaboliczny umozliwiajacy pozyskiwanie
energii zgromadzonej w zwigzkach orga
nicznych w warunkach tlenowych. Jednym
z poczatkowych etapow tego cyklu jest tzw,
oksydacyjna dekarboksylacja pirogronianu:
[20]

Spadek dostepnosci wolnego CoA,
ogranicza wydajnos¢ przedstawionego po
wyzej procesu, niejako stwarzajgc warunki,
w ktérych, w ludzkim organizmie zapoczat-
kowany zostaje beztlenowy metabolizm
glukozy, przyczyniajgc sie do wzrostu
zawartosci toksycznego kwasu miekowego
w tkance miesniowej. L-karnityna prze-
ksztatcajgc acetylo-CoA do acetylokarnityny
i CoA, zwieksza biodostgpnosé CoA, co
obniza ilos¢ wytwarzanego przez migsnie
kwasu miekowego i poprawia mozliwosci
wysitkowe organizmu. Biodostepnos¢ CoA
ma istotne znaczenia dla prawidiowego
przebiegu cyklu Krebsa [4,8,12].

1.4. Udziat L-karnityny w transporcie
rozgatezionych aminokwasoéw.

L-karnityna tworzac potaczenia kom-
pleksowe z rozgatezionymi a-keto-kwasami,
bierze udziat w metabolizmie rozgatezionych
aminokwaséw m.in. waliny, leucyny i izoleu-

dehydrogenaza pirogronianowa

pirogronian + NAD+ + CoA

L-karnityna s=—=m- Acylo-CoA

|_ I I ..2Zewnetrzna blona mitochondrialna._.. §

Acylokarnityna ¢4

Acylakarnityna
CPT-I
CoA
L-Karnityna
Acylo-CoA

Wewnetrzna biona mitochondrlalna

acetylo-CoA + CO, + NADH

Acetylokarnityna

Acetylokarnityna

L-karnityna

Acetylokarnityna

: / Acetylo-CoA CoA
p-oksydacja

Rys. 1
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The participation of L-carnitine in metabolism of fatty acids.

Udzial L-karnityny w metabolizmie lipidéw. Objasnienia symboli: CoA - wolny koenzym A; Acylo-CoA - pochodné
acylowa koenzymu A, aktywny kwas tluszczowy; Acetylo-CoA — aktywny octan; CPT-! palmitoilotransferaza kamitynowe
I; CPT-Il -palmitoilotransferaza karnitynowa Il; CT - translokaza karnityna/acylokarnityna; CAT-acetylotransferazs

karnitynowa.
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cyny. Te egzogenne aminokwasy sg nie-
zbednym materiatem energetycznym i bu-
dulcowym dla pracujacych migsni. Ponadto
zapewniajg potreningowg regeneracje tkanki
migsniowej. Rozgalezione a-ketokwasy sg
transportowane wraz z krwig do watroby,
gdzie moga by¢ wykorzystane w procesie
glukoneogenezy [8,28].

1.5 L-karnityna jako antyoksydant.

L-karnityna petni istotg role w utrzymy-
waniu statusu antyoksydacyjnego ludzkiego
organizmu. Przypisuje si¢ jej udziat w drugiej
linii obrony przed dziataniem reaktywnych
form tlenu i azotu. Wykazano to w licznych
badaniach doswiadczalnych in vivo i in vitro.
W badaniu in vivo, przeprowadzonym przez
Augustyniak i Skrzydlewska (2010), szczury
doswiadczalne podzielono na cztery grupy:
grupe kontrolng, szczury poddane intoksy-
kacji etanolowej (roztwoér etanolu w dawce
2,0-6,0 g/kg, podawany dootrzewnowo),
szczury przyjmujace roztwér L-kamityny (1,5
g L-karnityny w 1 litrze wody), oraz szczury
przyjmujace roztwor etanolu i L-karnityny
o podanych powyzej stezeniach. Wsrod
zwierzat poddanych intoksykacji etanolowej
stwierdzono wzrost o ok. 10-30% aktywno-
scienzymatycznych markeréw stresu oksy-
dacyjnego, m.in. dysmutazy ponadtlenkowej
(Cu/zZn SOD), katalazy (CAT), peroksydazy
glutationowej (GSH-Px), i zmniejszenie
wartosci wskaznikow nieenzymatycznych
stresu oksydacyjnego, m.in. witamin A, C,
E, glutationu, zaré6wno w surowicy krwi
jak i w mozgu, w porownaniu do grupy
kontrolnej. Stwierdzono réwniez znaczacy
wzrost stezenia w surowicy krwi i moézgu
4-hydroksynonenalu i dialdehydu malono-
wego w tej grupie zwierzat w poréwnaniu do
grupy kontrolnej. W grupie zwierzat przyjmu-
jacych roztwor L-karnityny stwierdzono, ze
aktywnos¢ enzymow: Cu/Zn SOD, GSH-Px
i reduktazy glutationowej w mézgu zmniej-
szyla sie, odpowiednio, 0 25%, 10% i 7% w
poréwnaniu do grupy kontrolnej. Wykazano
rowniez, ze L-karnityna istotnie obnizyta
steZzenie tryptofanu i dityrozyny w mozgu i
we krwi. Wymienione wskazniki nalezg do
gibwnych markeréw zmian oksydacyjnych
bialek. Poréwnujac wyniki doswiadczenia
uzyskanego w grupie zwierzat przyjmuja-
cych roztwor L-karnityny z grupg zwierzat
pPrzyjmujaca roztwoér etanolu i L-karnityny,
stwierdzono znaczacy spadek aktywnosci
katalazy w mozgu i dysmutazy ponadtlen-
kowej w surowicy krwi, porownywalny do
aktywnosci tych enzyméw w grupie kontro-
Inej. Zaobserwowano, ze poziom witaminy
C w grupie zwierzat przyjmujacych roztwor
etanolu i L-karnityny byt znamiennie nizszy
W poréwnaniu do grupy kontroinej. W innych
badaniach [5] potwierdzono, iz L-karnityna
normalizuje stezenie witaminy C, ktéra w
obecnosci jonéw Zelaza dziata, jako pro-
oksydant.

Antyoksydacyjne witasciwosci L-
karnityny zostaty rowniez potwierdzone
W badaniu in vitro. Wykazano, iz L-karnityna
skutecznie ochrania grupy tiolowe biatek
Przed oksydacyjnym dziataniem nadtlenku
wodoru, 2,2'-azobis(2-aminopropano) di-
chlorowodorku (AAPH), rodnika podchlora-
Wego i peroksylowego. Karnityna ochraniata
9rupy tiolowe przed dziataniem wolnych
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rodnikow skuteczniej niz Trolox (rozpusz-
czalny w wodzie analog witaminy E). W
badaniu tym wykazano réwniez ochronny
wplyw L-karnityny na erytrocyty. Czerwone
krwinki, w wyniku oksydacji aktywowane;j
wolnymi rodnikami, ulegajg hemolizie, co
zostato potwierdzone przy uzyciu technik
turbidymetrycznych. L-karnityna ochraniata
czerwone krwinki przed rozpadem, wywo-
tanym dziataniem rodnika podchlorawego i
AAPH [3,17,5,24].

L-karnityna posiada wiasciwosci ochron-
ne w stosunku do plytek krwi. W badaniu
Saluk-Juszczak i wsp. [23] wykazano, iz
L-karnityna zmniejszata produkcje aniono-
rodnika ponadtlenkowego w ptytkach krwi
poddanych aktywacji trombing. Fakt ten
stwierdzono na podstawie pomiaru stezenia
zredukowanego cytochromu c, przy uzyciu
metody spektrofotometrycznej. Rodnik
ponadtlenkowy bardzo szybko taczy sig z
tlenkiem azotu, fizjologicznie wystepujgcym
w tkankach, w wyniku, czego powstaje
nadtlenoazotyn, bedacy bardzo silnym
biologicznym utleniaczem.

Mechanizm dziatania antyoksydacyj-
nego L-karnityny polega na zdolnosci tego
2zwigzku do przechwytywania wolnych rod-
nikéw. W wyniku reakcji oderwania atomu
wodoru od wegla a grupy karboksylowej
L-karnityny, formutuje sie jon, ktory niejako
stabilizuje znajdujace sie w poblizu reaktyw-
ne formy tlenu, m.in. rodnik ponadtlenkowy
i hydroksylowy oraz nadtlenek wodoru. Zdol-
no$¢ L-karnityny do wygaszania nadtlenku
wodoru jest wieksza niz Troloxu. L-karnityna
kompleksuje jony niektorych metali, w tym
m.in. kadmu, olowiu, zelaza. Jest to o tyle
istotnie, iz np. witamina C, w obecnosci
jonow zelaza dziata, jako prooksydant.
Ponadto znajdujace sie¢ w moézgu duze
ilosci niehemowego zelaza(ll), uczestnicza
w reakcji redukcji nadtlenku wodoru i wy-
tworzeniu rodnika hydroksylowego (reakcja
Fentona). Warto zaznaczy¢, iz fosfolipidy
bton komoérkowych komoérek mézgowych,
zbudowane gtéwnie z nienasyconych kwa-
sow ttuszczowych, sg bardzo podatne na
utlenianie. L-karnityna zwieksza réwniez
ilos¢ witaminy E, jednego z najwazniejszych
antyoksydantoéw ochraniajgcymi przed pe-
roksydacjg kwasy ttuszczowe w komérkach
mézgowych [3,5,17,24].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze
L-karnityna moze by¢ zaliczana do prze-
ciwutleniaczy, co zostatlo udowodnione w
badaniach in vivo i in vitro. Wykazano, ze
zwigzek ten przerywa proces peroksydacii
lipidow, ochrania i stabilizuje biatka i fosfoli-
pidy wchodzace w skiad bion komérkowych.
Mechanizm antyoksydacyjnego dziatania
L-karnityny wskazuje, ze L-karnityna stabili-
zuje blony erytrocytow, wplywa ochronnie na
plytki krwi, moze zmniejszac ich agregacje.
L-karnityna posiada réwniez zdolno$¢ do
chelatowania niektérych pierwiastkéw m.in.,
Zelaza, otowiu i kadmu. L-karnityna podwyz-
sza poziom innych antyoksydantow, m.in. wi-
taminy E [3,5-8,11,13,17,20,23,24,27,28].

2. Kliniczne aspekty suplementac;ji
L-karnityny.

L-karnityna ze wzgledu na swoje ko-
rzystne dziatanie zwigzane m.in. z uspraw-
nieniem przemiany lipidéw oraz poprawg

metabolizmu miocytéw znalazta swoje
zastosowanie w praktyce klinicznej.

Wsrdd chorych z przewlektg niewydol-
noscig nerek poddanych przewlektej hemo-
dializoterapii stosowanie L-karnityny cztery
razy na dobe w dawce 250 mg doustnie
przez 6 miesiecy wywolato bardzo korzystne
zmiany anatomiczne i hemodynamiczne
serca, w szczeg6lnosci dotyczace lewej
komory. Zaobserwowano ujemna korelacje
miedzy stezeniem karnityny catkowitej, a
$rednig gruboscig przegrody miedzykomo-
rowej serca (IVS), srednim wymiarem tylnej
Sciany lewej komory serca (PW), wzgledng
gruboscig $cian lewej komory serca (RWT),
czasem trwania rozkurczu izowolumetrycz-
nego (IVRT). Co wiecej, czas trwania proby
wysitkowej, jak rowniez warto$¢ obcigzenia
MET (réwnowaznik metaboliczny, zuzycie
tlenu w czasie spoczynku) dodatnio kore-
lowat z catkowitym stezeniem L-karnityny
w surowicy. Powyzsze dane wskazujg jed-
noznacznie, iz suplementacja L-karnityng
powoduje regresje przerostu masy lewej
komory serca, jak rowniez poprawia jej
kurczliwosé. Warto zaznaczyé, iz chorzy,
z grupy badanej (11 kobiet, 9 mezczyzn,
Srednia wieku 52,10 + 15,72, $redni czas
leczenia dializacyjnego 33,84 + 20,41
miesiecy) przed badaniem zostali sklasy-
fikowani do I/l klasy NYHA, a po zakon-
czeniu eksperymentu do Il klasy NYHA, co
Swiadczy o poprawie wydolnosci fizycznej
wspomnianych pacjentow [26].

L-kamityna ze wzgledu na swoj korzystny
wplyw na metabolizm lipidow moze przyczy-
ni¢ sie do zmniejszania insulino opornosci i
poprawy neuropatii autonomicznej. Powyz-
sza przestanka zostata zweryfikowana wsrod
otytych pacjentéw cierpigcych na cukrzyce
typu 2 z neuropatia autonomiczna. Jednak-
ze suplementacja L-karnityng (1000 mg na
dobe, przez okres trzech miesiecy) wsrod tej
grupy chorych nie wplynela na wystepowanie
objawéw neuropatii autonomicznej ani na
dobowy rytm ci$nienia tetniczego. Zawartosc
wolnej i catkowitej L-karnityny w surowicy
krwi nie wykazuje zwigzku z istnieniem
neuropatii autonomicznej wéréd badanych
pacjentow [19].

W badaniach na zwierzetach, stwier-
dzono, iz suplementacja L-karnityny moze
hamowac sttuszczenie watroby indukowane
przez przewlekie spozycie alkoholu etylo-
wego. Sachan i wsp. wykazali, ze pasza z
dodatkiem karnityny (1% L-karnityny) moze
zahamowac proces stluszczenia watroby
wsrod szczurow [22]. Niestety w przypadku
badan na ludziach uzyskane wyniki nie sg
jednoznaczne. W badaniach de Sousa i wsp.
stwierdzono brak réznic w zawartosci L-
karnityny wolnej, catkowitej i acylokarnityny
w surowicy, w moczu i w watrobie w grupie
badanej (pacjenci przewlekle spozywajacy
alkohol ze stluszczeniem watroby) w sto-
sunku do grupy kontrolnej. Przedstawione
wyniki $wiadcza o tym, iz L-karnityna moze
nie mie¢ wptywu na sttuszczenie watroby
[9]). Przeciwne wnioski wyciggneli naukowcy
pod kierownictwem de la Pefia, ktorzy wsrod
pacjentow z alkoholowym stluszczeniem
watroby zaobserwowali wzrost stgzenia
acylokarnityny w osoczu w poréwnaniu
do grupy kontrolnej. Wedtug tych badaczy
wsérod pacjentow z chorobami watroby, w
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szczegolnosci z jej marskoscig dochodzi do
spadku nerkowego klirensu karnityny, co do-
prowadza do jej wzrostu w osoczu [9]. Spo-
strzeZenia te potwierdzajg badania Amodio i
wsp., ktérzy odnotowali najwyzsze stezanie
L-karnityny wéréd natogowych alkoholikow
[2). Zdaniem badaczy Krahenbihl i Reichen
wzrost stezenia L-karnityny catkowitej w
osoczu krwi wsrod chorych na alkoholowg
marskosé watroby wynika ze zwiekszonej
biosyntezy tej czgsteczki, ktéra zachodzi na
skutek wzmozonego metabolizmu biatek w
miesniach szkieletowych [16].

Rozbieznosé w przedstawionych wyni-
kach moze wynika¢ w odmiennym przepro-
wadzeniu badan. Pacjenci, wsréd ktérych
oznaczano poziom karnityny mogli by¢ w
réznym okresie abstynencji. Ponadto nie
uwzgledniono wspolistniejacych choréb,
m.in. choroby nerek, ktére odgrywajg kluczo-
wa role w metabolizmie L-karnityny [14].

Z dokonanego przegladu pismien-
nictwa wynika, iz L-karnityna moze by¢
stosowana wsrod pacjentéw z chorobami
nerek, watroby. Jednakze ze wzgledu na
brak jednoznacznych wynikéw, brak wie-
loosrodkowych randomizowanych badan
klinicznych, powyzsze zagadnienie wymaga
dalszych badan.

3. Objawy niedoboréw L-karnityny

Niedobory L-karnityny mozemy podzieli¢
na pierwotne i wtorne. Niedobory pierwotne
L-karnityny sg najczesciej spowodowane
wada genetyczng lub zaburzeniami w jej
biosyntezie. Szczegélnym przypadkiem
niedoboru pierwotnego L-karnityny jest
niedob6r miopatyczny. Cechuje sig¢ on
tym, ze pomimo prawidlowej zawartosci
L-karnityny w narzgdach i w osoczu krwi,
nie gromadzi sie¢ ona w miesniach, na
skutek braku specyficznego transportera.
Niezaleznie od przyczyny, niedobory pier-
wotne sg bardzo szkodliwe, szczegdlnie
dla miesni, gdyz to one gtéwnie czerpig
energie z 3-oksydacji kwasow tluszczowych
[8,10,13,15,18,20,21,25,27].

Przy niedostatecznej podazy L-karnityny
zostaje zahamowany metabolizm lipidow.
Organizm ludzki, w mechanizmie kompen-
sacji, uruchamia rezerwy weglowodanowe,
nastepuje wzmozona glikoliza, czego
skutkiem jest hipoglikemia i hipoketonemia.
Nagromadzenie si¢ w miesniach triacylo-
gliceroli, uposledza wykorzystanie przez
miesnie zwigzkéw lipidowych i obniza ich
zdolnos$¢ do wysitku fizycznego. Czesto
pierwszym objawem braku L-karnityny w
organizmie sg miopatie, kardiomiopatie,
ostabienie migsniowe, niewydolnos¢ serca.
Odkiadanie sie w watrobie zaktywowanych
czgsteczek kwasow tluszczowych w postaci
acylo-Co jak rowniez triacylogliceroli, moze
doprowadzi¢ do jej niewydolnosci i wywotaé
objawy przypominajace zesp6t encefalopatii
watrobowe;j [8].

Niedobory wtérne na ogét wynikajg z
przyczyn ogélnoustrojowych i sg zwigzane z
chorobami watroby, nerek, nieprawidiowym
wchianianiem i transportem L-karnityny do
tkanek. Na niedobory L-kamnityny narazeni
sg m.in: wegetarianie (ze wzgledu na niskg
zawartos¢ L-karnityny w warzywach i w
owocach), noworodki zywione pozajelitowo
(poniewaz w preparatach do zywienia pa-
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renteralnego ilo$¢ L-karnityny jest niewielka
w poréwnaniu do ilosci L-karnityny zawartej
w mleku matki), chorzy z marskoscig watro-
by, kardiomiopatia, zazywajacy leki przeciw/
AIDS lub przeciwpadaczkowe, osoby diali-
zowane i osoby z chorobami nerek (gdyz
u tych pacjentow wystepuje duza strata
L-karnityny wydalanej wraz z moczem)
[8,15,21,25,27].

W Swietle aktualnych badan toksy-
kologicznych L-karnityna jest substancjg
nieszkodliwg. Jedynymi dotychczas zaob-
serwowanymi dziataniami niepozgadanymi
po zazyciu doustnych suplementéw za-
wierajacych L-karnityne byty bole brzucha,
okresowe nudnosci, biegunka [8].

4. Normy spozycia L-karnityny

Nie ma Scisle okresSlonej normy spozycia
L-karnityny. Szacuje sie, iz dorosly czto-
wiek powinien dostarczy¢ od 0,3-1,9 mg/
na dzien/kg masy ciala, przy czym wsrod
kobiet w cigzy i sportowcow ilos¢ ta moze
wzrosngé. Przyjmuje sie, iz dzienny gorny
limit spozycia L-karnityny wynosi ok. 15
mg. Zapotrzebowanie na L-karnityne jest w
ok. 20-25% realizowane przez endogenng
synteze i w 75-80% przez diete. Wsrod
wegetarian, ze wzgledu na niskg zawar-
tos¢ L-karnityny w produktach roslinnych,
zapotrzebowanie na ten zwigzek jest pokry-
wane przez biosynteze w ok. 90%. Dorosty,
zdrowy cztowiek o masie 70 kg jest w stanie
wyprodukowac¢ od 11-34 mg L-karnityny
dziennie [8,13,20,27].

Wraz z pokarmem mozemy dostarczac
od 20-200 mg L-karnityny dziennie, przy
czym ilos¢ ta moze wzrosng¢ nawet do 300
mg, przy duzej konsumpcji miesa. Organizm
ludzki zawiera ok. 20-25 g L-karnitny, ktéra
jest zgromadzona gtéwnie w miesniach
oraz w watrobie i w nerkach. Zwigzek ten

Tabela |
Zawartosé L-karnityny w produktach migsnych [16].
The amount of L-carnitine in meat products [16).

nie podlega metabolizmowi, w ok. 959
jest wchitaniany zwrotnie w kanalikach
nerkowych i w ok. 2% jest wydalany wraz,
moczem [8,21,27].

5. Zawartos¢ L-karnityny w wybra.
nych produktach zywnosciowych.

Zawarto$¢ L-karnityny w wybranych
produktach zywnosciowych podano w Ta.
belach 1-4

Najwiecej L-karnityny zawiera mieso
kangura (637 mg/100g). Mozna to wyttuma.
czy¢ przystosowaniem tych dzikich zwierzat
do wzmozonej aktywnosci fizycznej. Inter.
pretacje takg potwierdza rowniez wysoka
ilos¢ L-karnityny (423 mg/100 g) znajdujaca
sie w koninie. Zwierzeta mato aktywne jak
np. bazant, wykazujg duzo nizszg zawartos¢
L-karnityny.

Wsrod produktow mlecznych najwigcej
L-karnityny zawiera sproszkowana maslan-
ka. Jest to produkt czesto dodawany do
lodéw (w postaci suchej masy bezttuszczo-
wej, co powoduje wzrost lepkosci mieszanki
lodziarskiej i lepsze napowietrzenie lodow).
llos¢ L-kamityny w 100 g sproszkowanej ma-
Slanki odpowiada w przyblizeniu zawartosci
L-karnityny zgromadzonej w 100 g zeberek
wieprzowych i ok. 1/6 kotleta wotowego o
masie 200 g. Najmniej L-karnityny w produk-
tach mlecznych stwierdzono w serze zottym
gatunku butter cheese.

L-kamityna posiada charakter hydrofilny.
Dlatego tez jest jej wiecej w ptynnej serwatce
(35,5 mg) niz w serze zoitym (ser Edamer
2,8 mg).Odmienna zawarto$é L-karnityny
w réznych gatunkach sera zoitego wynika
m.in. z warunkéw, w jakich sg otrzymywane
poszczego6lne gatunki tego sera. Sery, ktdre
przy wytwarzaniu tracg mniej serwatki (ser
Camembert 5,5 mg) cechujg sie wieksz3
zawartoscig L-karnityny w poréwnania do

Rodzaj migsa Calkowita zawartos¢ Zawar‘(oét’: wolnej Procer)towa zaw{anoéé
L-karnityny (mg/100g) L-karnityny (mg/100g) estrow L-karnityny

Mieso Kangura 637 597 6,0
Konina 423 301 29
Stek wotowy 232 136 42

Zeberka wolowe 226 180 20 |
Ozorek wolowy 189 132 30
Tatar wotowy 183 123 KX]
Wotowina 139 102 27
Eskalopki wieprzowe 83 778 6,0
Filet z kaczki 73,2 34,0 54
Mieso mielone wieprzowe 60.8 38,8 36
Mieso golebie 52,8 244 54
Filet z indyka 514 49 13
Zeberka wieprzowe 40,2 329 18
Filet z kurczaka 344 336 20
Nerki wolowe K| 6.6 79
Piers z przepidrki 29,1 12,2 58

I—
Watroba wolowa 15,6 1.0 29
Piers z bazanta 13,5 10,4 23
Watroba wieprzowa 10,7 6,35 41
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Tabela Il
Zawartos$¢ L-karnityny w produktach mlecznych [16].
The amount of L-carnitine in meat dairy products [16].

- Calkowi!eg Zawar!oAé(: Procentowa
T Il [t I SO P
(mg/100g) (mg/100g) L-kamityny
Sproszvotana 428 232 46
QOdtiuszczone mleko 1,5 40 20 50
Jogurt 03 399 21 38
Mleko kondensowane 40 39,6 234 40
Maslanka 0.6 38,5 224 42
Serwatka 0.2 355 23 35
Mieko 1,5 34 175 48
Mieko 35 3 15,2 54
Twardg 40,0 29,9 211 29
Jogurt 35 27,8 16,6 40
Twardg 10-20 22,5-26,6 15,9-19,9 25-29
Mleko kondensowane 10,0 214 19.3 10
Kwasna $mietana 10,0 19,7 87,5 56
$mietanka do kawy 12 16,6 8,98 46
Jogurt 10,0 15,1 103 32
Ser owczy Feta 48 14,9 8,95 40
Jogurt 26 14,2 10,3 27
Smietana 30 86 3,56 59
Creme freche 30 6.8 42 38
Ser Brie-Ser Plesniowy 60 5,85 4,34 26
Mozzarella (ser bawoli) 45 55 21 61
Sg;f:{z:r’::;;‘ . 55 55 an 2
(St:,;igf;:’;:‘:g 80 43 219 49
Edamer-Ser 20ty 40 28 0,94 66
Ser Gouda mtody
(ser krotko dojrzewajacy 48 28 0,94 35
ok. 6 tyg.)
Ser Gouda stary
(ser dlugo dojrzewajacy 48 2,6 0,52 82
ok. 6 msc.)
Classic blue -Ser kozi 70 1,82 12 34
Babybel-Ser 2oty 45 1,59 072 54
Butter cheese-Ser 26y 45 14 0,99 35

gatunku Edamer, tracgcego wiecej serwatki
podczas produkcji. Nie tylko strata serwatki
moze wptynaé na rozne stezenie L-karnityny
W serach, ale réwniez utrata wody. Sery
krotko dojrzewajace (ok. 6 tygodni) jak ser
gouda miody zawieraja wigcej L-karnityny
niz ser gouda stary, ktéry jest serem dtugo-
dojrzewajgcym (ok. 6 miesiecy) [10,15].
Mleko charakteryzuje sig¢ zréznico-
wang zawartoscig L-karnityny. Zawartosc
L-karnityny zalezy m.in. od stezenia tluszczu
W mleku oraz rodzaju mieka [13]. Odmienna
Zawarto$¢ L-karnityny w roznych rodza-
lach mleka wptywa na rozng zawarto$é
L-karnityny w gatunkach sera. Mieko krowie
moze zawieraé od 2,5-4,3 mg L-karnityny na
100 g mleka. Stezenie to, nie tylko zalezy
od zawartosci thuszczu w mieku, ale rowniez
od okresu laktacji krowy. W 100 g colostrum
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(pierwsze mleko) jest ok. 9 mg L-karnityny,
podczas gdy w 5-7 dniu laktacji krowy, ilos¢
L-karnityny obniza sie i wynosi ok. 35%
poczatkowej jej zawartosci [13].

Organizm niemowlecia nie posiada na
tyle rozwinietych uktadéw enzymatycz-
nych, aby mégt produkowac endogenng
L-karnityne, substancja ta jest dostarczana
wraz z mlekiem matki. Dlatego tez tak istot-
ne jest, aby mieszanki mleczne dla matych
dzieci, zawieraty egzogenng L-karnityne.
Jej ilos¢ w tych preparatach waha si¢ od
13-22 mg L-karnityny na 100 g mieszanki
mlecznej. Warto jednak zaznaczy¢, iz bio-
dostepnosc¢ L-kamityny z preparatéw mleko-
zastepczych jest duzo nizsza niz z kobiece-
go mleka. Z tego powodu zanotowano duzo
nizsze stezenie tej substancji w surowicy
krwi niemowlat karmionych mieszankami

mieko-zastepczymi [8,27,10,15].

Zawartos¢ L-karnityny w warzywach i
owocach jest bardzo niska, ponizej 5 mg
na 100 g suchej masy. llos¢ L-karnityny
w ttuszczach jest réwniez bardzo niska.
Olej Stonecznikowy w ogole nie zawiera
L-karnityny. Na uwage zastuguje dos¢ duza
zawarto$¢ L-karnityny w grzybach, znacznie
wieksza niz w roslinach. llos¢ L-karnityny
w boczniaku ostrygowatym (53mg/100g
suchej masy) odpowiada w przyblizeniu
zawarto$ci L-karnityny w 100 g migsa mie-
lonego wieprzowego.

6. Zmiany stezenia L-karnitny w pozy-
wieniu podczas obrdébki kulinarnej.

W celu zbadania zmian stezenia L-
karnitny w pozywieniu podczas obrobki
kulinarnej wybrane produkty spozywcze, o
odmiennej zawartosci tluszczu i odmiennym
zastosowaniu kulinarmym, poddano: sma-
Zeniu (przez 5 min, na oleju stonecznikowym
o temp. 180°C), gotowaniu (przez 5 min w
250 ml wrzacej wody), grillowaniu (przez 10
min), pieczeniu (w piekarniku przez 10 min
w temp 180°C), podgrzewaniu w kuchence
mikrofalowej (produkty umieszczono w
szklanych naczyniach, dodano 6 ml wody
destylowanej i ogrzewano przez 2 min, z
moca 800 wat), gotowaniu na parze (przez 5
min), zamrozeniu (10 g probki umieszczono
w foliowych zamykanych woreczkach, na
okres 1 miesigca lub 6 miesiecy w temp
-35°C). Podczas wymienionych wyzej
czynnos$ci w produktach takich jak: wotowe
flaczki, karczek, udka, rumsztyk, filet jak
réwniez w miesie tososia nie stwierdzono
istotnych zmian w zawartosci L-karnityny.
Co wiecej, w wymienionych produktach nie
ulegt znaczacej zmianie stosunek wolnej
L-karnityny do L-karnityny zwigzanej (pota-
czenia estrowe L-karnityny). Istotny spadek
stezenia tej substancji zanotowano podczas
wedzenia tososia, gdyz jest to proces diu-
gotrwaty (trwajacy kilka dni), prowadzony w
roznych temperaturach, co wigze sie zduzg
stratg wody i L-karnityny [18,21].

Omowienie

Sposrod przedstawionych powyzej
produktow spozywczych najwiekszg zawar-
toscig L-karnityny odznaczajg sie produkty
miesne, ktore zawierajg od 637-10,7 mg
L-karnityny w 100 g.

Zawartos¢ L-karnityny w produktach
mlecznych ksztattuje sie od 1,4-42,8 mg na
100 g suchej pozostatosci [15]. llos¢ ta za-
lezy m.in. od konsystencji danego produktu
mlecznego, stad wyzsza $rednia zawarto$é
L-karnityny w ptynnym mleku niz w serach,
zwtaszcza 206itych, ktore charakteryzujg
sie statg konsystencja. Ponadto zawartosc¢
L-karnityny w serach zalezy réwniez od
procesdw zachodzacych podczas produkgji.
Sery diugodojrzewajace, na skutek wigkszej
utraty wody, tracg wiecej L-karnityny [27].
Srednia zawartos¢ L-karnityny w produktach
mlecznych jest ok. 6 razy mniejsza niz w
produktach migsnych.

Warzywa i owoce sg produktami o
bardzo niskiej zawartosci L-karnityny, przy
czym $rednia zawartos¢ L-karnityny w wa-
rzywach jest okolo czterokrotnie wyzsza niz
w owocach. W warzywach ilos¢ L-karnityny
zawiera sie od 0-6 do 4-45 mg na 100
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Tabela Ill

Zawartos¢ L-karnityny w réznych rodzajach mleka [16].

The amount of L-carnitine in diffrent types of milk [16).

A Procentowa zawartosé Catkgwita zawqrtoé(: Zavgadoé(: wolnej
Rodzaj mieka Huszczu w mieku L-karnityny wyrazonaw | L-karnityny wyrazona w

mg na 100g mleka mg na 100g mleka
Super odtiuszczone mieko 0.1 464 2.51
Odtluszczone mleko 0.5 433 229
UHT odtluszczone mleko 21 4.03 229
Owcze mleko 10,04 4,86 4,86
Mieko 33 3.78 2.04
Ttuste mleko 54 3.65 2.01
Kozie mleko 3,15 1,70 1,70
Krowie mleko 2,52 1,65 1,65
Kobiece mleko 0,90 0,51 0,51

Tabela IV

Zawartos¢ L-karnityny w warzywach, owocach, ttuszczach i grzybach [16].
The amount of L-carnitine in vegetables, fruits, oil products and mushrooms.

Calkowita zawartosc . . y
ocponi | Lianony | | et | oo st
(mg/100 g)

Plreousoapescd) 58 83 2
Ogorek 445 2.55 42
Marchew 373 2.51 KX]
Kalafior 3.26 213 35
Pieczarki 298 19,6 34
(Contarelu obancs) 133 785 .
Awokado 1,72 1,16 81
Maslo 11 0.8 1
Kukurydza 0.68 0.326 52
Groszek 0.6 0.23 60
Guawa 0.82 0,09 89
Banany 0,39 0,29 25
Pamarancza 0,36 0,22 37
Jablka 0.29 0,23 21
Margaryna 0,058 0,004 93
Olej Slonecznikowy 0 0 0

g suchej pozostatosci, a w owocach od
0,29-1,72 mg na 100 g suchej pozostatosci
[18]. Bardzo interesujgcym produktem pod
wzgledem zawartosci L-karnityny sg grzyby.
Zawierajg one od 13,3-53 mg L-karnityny
na 100 g suche] pozostatosci [15]. Srednia
zawarto$¢é tego zwigzku w grzybach jest
tylko 0 15% nizsza, niz $rednia zawartosé
L-karnityny w miesie. Sposréd przedsta-
wionych produktéw najmniej L-karnityny
posiadajg tluszcze. Olej stonecznikowy w
ogole nie zawiera L-karnityny [15].

Whioski

L-karnityna petni bardzo r6znorod-
ne funkcje w ludzkim organizmie m.in,
uczestniczy w transporcie rozgatezionych
aminokwaso6w, w regulowaniu stezenia
wewnatrzkomérkowego poziomu CoA i
acylo-CoA. L-karnityna wptywa takze na
status antyoksydacyjny ludzkiego organi-
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zmu, zaliczana jest do przeciwutleniaczy
co zostato potwierdzone w badaniach
doswiadczalnych in vivo i in vitro [3,5].
Zainteresowanie L-karnityng wynika z jej
potencjalnego zastosowania w terapiach
odchudzajgcych. L-karnityna usprawniajac
metabolizm lipidéw moze przyczynic sie do
szybszego obnizenia masy ciata. Analizujgc
dane dotyczace endogennej syntezy i ilosci
L-karnityny dostarczanej wraz pozywie-
niem, mozna powiedzie¢, iz niedobory tej
substancji, poza niedoborami pierwotnymi i
wtérnymi, zdarzajg sie bardzo rzadko. 15 mg
L-karnityny, a wiec norma dziennego spozy-
cia L-karnityny odpowiada: ok. 1/30 czesci
steku wolowego o masie 200 g, ok. 1/6
czesci kotleta mielonego o masie 150 g, ok.
27 pojedynczym plasterkom zé6itego sera,
kazdy o masie 20g, ok. 1/4 czesci szklanka
mleka 1,5%. Jak wida¢, norma spozycia
tego zwigzku, nawet przy zaburzeniach
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jego endogennej syntezy jest catkowicie
pokrywana przez diete. Dyskusyjna, zatem
staje sie kwestia suplementacji L-karnityna.
Ponadto biodostepnos¢ L-karnityny z suple-
mentow diety jest ok. czterokrotnie nizsza
niz z pozywienia. Jednym z gtéwnych wska-
zan do suplementacji L-karnityng pozostaje
dieta wegetarianska.

W swietle aktualnych badan toksy-
kologicznych L-karnityna jest substancjg
nieszkodliwa. Jedynymi dotychczas zaob-
serwowanymi skutkami ubocznymi po zazy-
ciu doustnych suplementéw zawierajacych
L-karnityne byly béle brzucha, okresowe
nudnosci, biegunka.
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