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Ozet

L-karnitin lisin turevi, suda ¢ozinebilen bir biletir. Yag asitlerinin mitokondriye tanmasini sglayarak, yg asidi
metabolizmasinda énemli bir rol Ustlenir, ayni zads antioksidan aktiviteye sahiptir. L-karnitin wfia endojen olarak
sentezlendji gibi eksojen olarak diyet ile ganir. Gidalar ile alinan L-karnitin’in en zengimynaklari kirmizi et ve sit
Urtnleridir. Bu derlemenin amaci, gidalarda buluhakarnitin’in biyoaktif bir bilesik olarak kimyasal 6zellikleri, sinirli
sayida bilginin oldgu biyoyayarllgi ve gida gleme ydntemlerinin L-karnitin i¢eti Gizerine etkisini arguran calgmalari
inceleyerek beslenme vegbik agisindan dnemini ortaya koymaktir.
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L-CARNITINE AS A BIOACTIVE COMPOUND: IMPORTANCE OF IN
NUTRITION AND HEALTH, BIOAVAILABILITY

Abstract

L-carnitine is a small, water soluble molecule dedi from lysine. L-carnitine plays an importanterah fatty acid
metabolism by facilitating their entry into the nghondria. It is also an important antioxidant. drratine is supplied from
two sources; endogenous synthesis and exogenousesourich sources of dietary L-carnitine are recatmand dairy
products. The purpose of this article is to provégeoverview of researches concerned with the atedrproperties of L-
carnitine as a bioactive compound, limited datd®bioavailability and effects of food processmgL-carnitine content.
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1. Giris

Son yillarda tuketicilerin ymamsal beklentilerinin artmasi, @&l beslenme bilincinin gej§imesi zaman igerisinde
gidalarin sadece duyusal 6zellikleriningdie besin @&esi gereksinimlerini de tam olarak kdamasi ve s#ik
Uzerine daha fazla yararlarggamasini 6nemli kilngtir. Bu yaklgim optimum beslenme kavramini da beraberinde
getirmistir. Optimum beslenme, vicudun fonksiyonlarini gergetirebilmesi icin gerekli olan besigeberinin ve
biyoaktif bilesiklerin yeterli miktarlarda alinmasi ve ileri donkmde olgabilecek hastalik risklerinin en aza
indirgenmesi yaklgamidir. Giniimuzde beslenme velgaili skisi, tiketicilerin gida satin alma kararini etkide en
onemli unsur haline gelirken, gida endistrisinin s#glikli gida Uretme konusundaki sorumlglinu bilimsel
argtirmalar ile yonlendirmtir [1].

Tum bu bilgiler ve cafmalar siginda beslenme bilimcileri tarafindan insanlara kaponeriler, metabolizma ve
sagligl duzenleyen mekanizmalarda dnemli fonksiyonlaandbilegenleri iceren besleyici gidalarin tiketiimesidir.
Bir gida tuketildgi zaman ilk ve en temel amag vicudun metabolik $oydnlar icin gerekli besingelerinin elde
edilmesidir. Bununla birlikte gidalarin yapisindasin @elerinin yani sira gk Gzerine olumlu dzellikler gésteren
bazi kimyasal bilgenler de yapilan beslenme 6nerilerinde 6nem kazamniBesin @esi olmayan bu bikenleri
biyoaktif bilesikler bagligi altinda toplamak mimkundir. Yapilan galalarla biyoaktif bilgiklerin; biyokimyasal
reaksiyonlarda substrat, enzimatik reaksiyonlardéaltdr veya inhibitér, barsaktaki istenmeyen bigilerin
uzaklatinimasinda absorbant, faydali bakteriler icinnfantasyon substrati, zararli bakteri gglini 6nleyici
inhibitor, reaktif ve toksik kimyasallar i¢in yalafici ajan olarak kullaniimasi gibi mekanizmalar s&lik tGzerine
olumlu etkiler gOsterdi ortaya konmstur [2].

Son yillarda bu konuda dikkati ceken onemli biydfakilesiklerden bir tanesi L-karnitin’dir. L-karnitin buiil
memeli tirlerinde endojen olarak bulunan ve wesitlerinin mitokondrial oksidasyonundasgansal bir kofaktor
gorevi yapan dgal bir amonyum bilgigidir [3, 4, 5]. L-karnitin’in metabolizmada gayakimini arttirici, kaslari
glclendirici, sperm hareketlffini arttirici 6zellikleri ve bgisiklik sistemi, ylksek tansiyon, diyabet gibi
hastaliklarin tedavisinde yardimci olarak kullamgn bircok cakma ile kanitlanmgtir [6, 7, 8, 9]. Ozellikle
alzheimer gibi ndrodejeneratif hastaliklarin tedimde de etkili oldgu belirtiimistir [10]. Son yillarin en populer
besin desteklerinden biri olmasina ¢arL-karnitin’in gidalardan dgal olarak alindii zaman biyoyararliginin
daha yuksek oldtu saptanngtir [11].

Zengin gida kaynaklari olmasinasnaen L-karnitin’in ticari desteklerinin tiketicilearafindan rgbet gérmesi, bu
bilesigin zengin kaynaklarini, biyoyararliini ve gida gleme yodntemlerinin etkisini inceleyen gahalarin
bilinmemesine bgl oldugu disindlmektedir.

Bu derlemenin amaci yapilan gahalarla sglhk tzerine olumlu etkileri saptangi-karnitin’in biyoaktif bir bilesik
olarak kimyasal 6zelliklerini, L-karnitince zengindalara uygulanan gidgeme yontemlerinin gidalarin L-karnitin
icerikleri ve L-karnitin biyoyararliffi Uzerine etkilerini argiran ¢algsmalari inceleyerek bu bigsin beslenme ve
salik agisindan 6nemini ortaya koymaktir.

1. L-karnitin’in Tanimi ve Yapisi

L-karnitin, lisin aminoasidinin bir turevidirlk kez 1905 yilinda etten izole edigdiicin latince et anlamina gelen
“carnis” sOzcigunden esinlenilerek L-karnitin olarak isimlendiriktir [5]. L-karnitin un kurdunda Tenebrio
molitor) vitamin gibi davrandy icin 6nceleri B vitamini olarak adlandirilngtir. Ginimiizde de yaygin olarak B
vitamini olarak bilinmesine gamen bu adlandirma genel anlamda yamli Clnki insanlar ve ¢ok hicreliggir
canlilar L-karnitin'i endojen olarak sentezleyebdktedir. Ancak bazi 6zel beslenme durumlarinda {lediky
bebeklik) L-karnitin dgaridan alinmasi gereken zorunlu bir mikro beg@sb olmaktadir [6, 12].

L-karnitin’in kimyasal formullp-hidroksi<-trimetilaminobutirat’tir [3]. Yapisindaki karborirzirleri ve nitrojeni
L-lisinden, metil gruplari ise metioninden gelmailite L-karnitin insanlarda serbest ve estgrig halde bulunur.
Serbest karnitin (L-karnitin) toplam karnitin mikeain % 80’ ini olwturur [13]. Dokularda sadece L formu
sentezlenir ve sadece bu formu metabolik olaraKtiakt-karnitin’in diger kimyasal formlari ise asetil-L-karnitin
ve propionil-L-karnitin'dir [14].
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2. L-karnitin’in Fonksiyonlari

L-karnitin memeli metabolizmasinda enerji Uretiménd organik asitlerin  (pirlivik asit, benzoik asit)
detoksifikasyonunda ve mitokondri membranindan uzumtirli yag asitlerinin tainiminda goérev alan temel bir
bilegiktir [15]. L-karnitin, uzun zincirli yg& asitlerinin, beta oksidasyonu i¢in sitoplazmadaitokondrinin i¢
membranina gegini saslar. Enerji Uretimi icin, mitokondrinin dive ic membranlarinda bulunan ¢ enzime
gereksinim vardiriskelet ve kalp kasi hucrelerininsdmitokondri membraninda, karnitin-palmitoil transte |
(KPT 1) enzimi aracifilyla, acil-KoA (y& asidi+KoA)'dan acil-karnitin (yg asidi+L-karnitin) formu elde edilir. Bir
protein talyicisi olarak adlandirilan karnitin: acil-karnitiranslokaz (KT), acil-karnitini i¢ mitokondrial me&rana
tasir. Karnitin-palmitoil transferaz 11 (KPT 1) i¢ niokondrial membranda bulunur ve agil-KoA glununda goérev
alir. Acil-KoA beta oksidasyon boyunca metaboliter@e en sonunda propionil- KoA ve asetil KoA elefdilir [15,
16]. Mitokondri icinde asetil-KoA Uretimi karbonhidratag ve aminoasitlerin yikilmasi ile elde edilir. AdefioA’
nin belirli bir konsantrasyonda birikimi yikinglémlerini engeller ve toksik etkiler giturur [17]. L-karnitin fazla
miktardaki asetil gruplarinin detoksifikasyonunglagarak serbest KoA birikimini dnler. Boylece ab&oA/KoA
havuzunun tamponunu@dar [18]. Bu slemde KoA serbest kalirken, L-karnitin asetil gaplile b&lanir ve asetil
gruplari bobreklere tanarak burada elimine edilir [19]. Mitokondrial miéste kisa ve orta zincirli yaasitleri
KoA'dan L-karnitin’e transfer olabilir. Kisa ve @tzincirli yag asitlerinin acil-L-karnitin’lerce mitokondriden
transfer edilmesi ganir. Bu glem, enerji metabolizmasi i¢in ihtiya¢ duyulan sstKoA’ yi ve ayni zamanda
mitokondriden fazla miktardaki asetil ve agil-KoAuglarinin tainmasini sglar [20, 21].

L-karnitin’in diger 6nemli bir fonksiyonu da antioksidatif etki géshesidir. L-karnitin serbest gaasitlerini
sitoplazmadan mitokondriye sigarak bu y§ asitlerinin beta oksidasyonla asetil-KoA'ya démigsini sglar.
KoA'nin trikarboksilik asit gemberine katilmasiylau reaksiyon icin gerekli oksijen blyuk oranda wortian
uzaklatirilir. Elektron tgima zincirinde oksidatif fosforilizasyonla ATP gaicikar ve bu ¢emberin sonunda oksijen
H,O'ya indirgenerek serbest oksijen konsantrasyongerire reaktif oksijen okumu azaltihr [22]. Vicuttaki
antioksidan savunma sisteminde bulunan glutatyaokselaz, katalaz ve stperoksit dismutaz enzimierikeri
peroksidatif bozunmalarina ve g@nmaya bgll olarak ortaya ¢ikan hastaliklara kak-karnitin’in koruyucu etkisi
oldugu saptanmtir [23].

4. L-karnitin Biyosentezi ve Kaynaklari

L-karnitin viicuda eksojen ve endojen olmak Uzefekdynaktan s@anir. L-karnitin vicutta en fazla kargei,
bobrek ve beyinde sentezlenir. L-karnitin sentediketen sonra kan dojami ile enerji Uretimi i¢cin bu biyoaktif
bilesige gereksinim duyan doku ve organlargria [24]. Bu organ ve dokular 6zellikle kas ve gkalokulardir [25].
L-karnitin sentezi icin lisin ve metiyonin zorunduminoasitlerinin yani sira C vitamini, demir (Fe2Bp vitamini ve
nikotinamid adenin dinukleotit (NAD) yapisinda riigs gereksinim vardir. Ayrica metiyonin senteznigierekli
olan B12 vitamini eksikfiinde de L-karnitin'in glevi bozulur [26]. Bu nedenle L-karnitin vitamin fmeri bir madde
olarak tanimlanmaktadir [27]insanlarda lisin ve metionin aminoasitlerinden eadoj-karnitin sentezi bir
reaksiyon zinciri ile gerceky@. Biyosentez bgbasamakta tamamlanmaktadir. Sentezin ilk bagaprateine bali
lisinin metilasyonudur bu basamakta metilleyici reja-adenozilmetionindir. Reaksiyon sonucunda trilfreih
meydana gelmektediikinci basamakta 3-hidroksitrimetillizin, tclincii basakta deoksikarnitinaldehid, dérdiinci
basamakta ise deoksikarnitin ghiaktadir. Bginci ve son basamakta etken katalizér enzim deaksitin
hidroksilazin (gama-butirobetain hidroksilaz) eifis karnitin meydana gelir. Deoksikarnitinin katine
hidroksilasyonu karager, beyin ve bobreklerde meydana gelirkegedidokularda (iskelet kaslari, kalp kasi vb.)
enzim glevi olmadgi icin karnitin sentezi yapilamamaktadir [24, 2B].2 -karnitin’in insanlardaki biyosentezinin
dizeyi 0,16 mg/ kg ile 0,48 mg/ kg vicutiu g/ gin arasinda gemektedir. Bdylece, 70 kg olan bir insanda
ginde 11-34 mg L-karnitin sentezlenebilir [29]. Blen olarak diyet ile alinan L-karnitin’in en zengkaynaklari
basta kirmizi et (120-150 mg/ 100 g) olmak Uzere hahkuk ve sit trinleri (1.6-6.4 mg/ 100 g)'diger meyve,
sebze ve tahillar (ortalama < 0.05 mg/ 100 g) isérinlere oranla cok daha az L-karnitin igeve sahiptir [30, 31].
Seline ve Johein (2007) [3] radyoisotopik yontemildnarak yaptiklari caimada en fazla kanguru kasi (597 mg/
100 g kuru madde) ve at kasinda (M. gluteus medf@6l mg/ 100 g kuru madde) serbest karnitin #eri
saptamylardir. Ayni calsmada inek karageri, bobrei, domuz karagerinin de serbest L-karnitin icerikleri sirasiyla
11, 6.6, 10.7 mg/100 g kuru madde olarak saptgmmbDemarquoy ve ark. (2004) [5] ise 50'den faglda 6rngi

ile yaptiklari ¢agmada radyoisotopik yonteme dayall analizlerindezengin gida kaynaklarinin et, balik ve sut
artnleri old@gunu belirlemglerdir. Dana etinde 64.6 mg/ 100 g, tavukta 8 m@f} &, tltstlenngisomon bafiinda
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5.8 mg/ 100 g, ygs1z ygsurtta 12.08 mg/ 100 g ve avokadoda ise 58 mg/ 1kéritin saptamglardir. Shimada ve
ark. (2004) [32] enzimatik prensibe dayali, mikiad@ okuyucu kullanarak ggfirdikleri yontemde tavuk, domuz,
dana, at, geyik ve kecilerden alinan kas drneklgiih semitendinosysM. pectoralis profundus, M. soléus
incelemilerdir ve bu 6rneklerin L-karnitin i¢cefini sirasiyla 0.11, 0.17, 0.55, 0.45, 0.74 ve In&p g doku (ya
madde bazinda) olarak saptalandir. Woollard ve ark. (1997) [33] ise enzimat®nteme dayali yaptiklari
analizlerde sutteki serbest karnitin igémi 1.65 mg/ 100g olarak belirleghérdir.

5. Gidalara Uygulanan Isisalislemlerin ve Saklama Kaullarinin Gidanin L-karnitin igerigi Uzerine
Etkisi

Cig gidalarin tuketime uygun hale getirilmesi siraaimgigulanan girme islemleri isiya duyarh bazi vitaminler gibi
bilesenlerde kayba neden olabilmektedir [34, 35]. Bulkay pkirme sekli, pisirme kosullari (sicaklik, oksijen sk,
pH, psirme siresi vb.) ve gidaningeine bali olarak dgismektedir [36, 37]. Literatlirde gidalara uygulansisal
islemlerin L-karnitin icergi Gzerine etkisini ardiran cok fazla ¢ajmaya rastlanmantir. Rigault ve ark. (2008)
[38] calsmalarinda, dana etinden baharatlar ile hazirlakupyutulmu; et Griinlerinde ve salmon bainda, casitli
pisirme islemlerinin (haglama, kizartma, 1zgaradaspme, buharda girme, firinda pgirme) L-karnitin icergi
Uzerine etkisini aggirmiglardir. Calsmada uygulanan gime yontemlerinin et drdnlerinin L-karnitin icgmde
istatistiksel olarak anlamli bir @sim yapmadg belirtiimistir. Ayni pisirme iglemlerinin uygulandii salmon
baliginda L-karnitin iceginin dezismedii fakat tutstlenny balikta bu icegiin % 40 oraninda azalg
belirlenmitir. Ayni argtiricilar dana karkasinin farklh bolgelerinden ahrérneklere (kas, boyun, but vb.) -35°C’de,
1 ve 6 ay suresince uygulanan dondurgleminin L-karnitin icerginde istatistiksel olarak anlamli bir gigime yol
acmadgini saptanglardir. Fan ve ark. (2009) [39] farkli hayvansalykaklardan; tavuk, domuz, dana, Hanwoo,
(Kore'de vyetgtirilen bir tir dananin eti) elde edilen et ornekde farkh sicakliklarda ve farkli sirelerde
depolamglardir (+4 °C’ de, 1, 7, 14, 21 giin ve -20°C’ del6, 30 giin). Orneklerin L-karnitin igeriklerinimidama
sicaklgina bgh olarak deistigini ve -20°C’ de uygulanan saklamgleiminde L-karnitin icegindeki azalmanin,
+4°C’ de uygulanan saklamglémine gore daha az olgunu saptamglardir. Kurt (2010) [40] un yap# ¢alsmada
ise dana nuarinav; longissimus dorifarkl 1sisal glemler (hglama, kizartma, 1zgaradasipme, firinda pirme)
uygulanmg ve bu glemlerin dana etinin L-karnitin icgdinde istatistiksel olarak anlaml bir gigime yol actgi
belirlenmitir (p<0.05). Uygulanan isisaklémlerin siresinin uzun tutulmasinin L-karnitin kay arttirdg
belirtiimistir. En fazla kaybin ise klama slemi uygulanan érneklerde olgu saptannstir. Bu durum L-karnitin'in
suda coOziinen bir bgen olarak hgama suyuna gecmesi ile aciklagtm Ayni calsmada dana nuarina(
longissimus dor3ifarkli saklama kgullari uygulanmy ve L-karnitin icerginde en fazla azalma modifiye atmosfer
kosullarinda ambalajlanan (%39.87+5.24) ve askorbik asiskirtilerek (%34.50+£3.66) saklanan oOrneklerde
meydana gelmgtir. Bunlari streg filmle kaplanarak saklanni®17.10+0.51), dondurarak saklagnf16.17+5.35)
ve buzdolabi kgullarinda saklanmgiérnekler (%16.88+2.42) izleuiir.

6. L-karnitin Biyoyararhli gi

Besin @elerinin viicuda alinan miktarlariyla vicutta kullan miktarlari farklilk gosterir. Biyoyararhlikherhangi
bir besin @esinin viicutta emilen ve hiicrede kullanima hazidéhalan diizeyidir [41, 42]. Vicutta emilen besin
Ogesinin miktari buytk oranda sindirim sisteminin ksiyonu ile iligkili olup; alinan besin gesinin ne oldguna ve
konsantrasyonuna (fizyolojik veya farmokolojik dpigsiyici gidanin bilgimine, bu gidanin sindirilme siresine ve
diger diyet faktorlerine, yemekle alinan ilaglarin lv&ana, s6z konusu besirgésini alan kjinin salik durumuna,
tuketilen gidanin icinde bulunan besigeterinin interaksiyonuna gadir. Bunun yani sira gidanin bileni, proses
kosullari ve depolama kaillari da biyoyararliigl etkilemektedir [2, 43]. Diyetle alinan L-karnitim emilimi aktif ve
pasif tainim ile ince bgirsak yizeyinde gercekie. L-karnitin’in biyoyararhligi gidanin icegindeki L-karnitin
miktarina bgl olarak % 54-87 olarak belirlengtir. Emilmeyen L-karnitin’'in kalin bgrsaktaki mikroorganizmalar
tarafindan parcalangh belirtilmistir [44]. Yapilan bir cagmada &1z yoluyla gunlik 1.6 g dozda destek olarak
alinan L-karnitin’in biyoyararliginin %5-18 arasinda oldu saptanngi buna kagin diyetle alinan L-karnitin’in
biyoyararhlginin  %75'e kadar yukselgi belirtiimistir [11, 45, 46]. Yapilan bir calmada L-karnitin
biyoyararhlginin kizartma, hdama, firinda piirme ve 1zgarada grme islemleri ile ¢ 6rneze gore sirasiyla 2.8 ;
2.7; 2.9; 3.5 kat oraninda agitibulunmutur. Orneklere uygulanan isisaleémlerin L-karnitin biyoyararliginda
artisa neden oldgu ve bu arfin da istatistiksel olarak 6nemli olgu saptanmstir (p<0.05). Bu durum etin
pisiriimesi sirasinda 40°C’ de etin icgimdeki miyofibril proteinlerinin, 50-60°C’ de etikollajen yapisinin denature
olmasi ve bdylece kas yapisingbaliger dokularin da jelatinize olmasi sonucunda simisirasinda ortaya ¢ikan
gastrik salgilar ve proteolitik enzimlerin sindiiioiaha kolay gercekiirmesi ile aciklanmtir [40, 47].
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7. Sonug

Yapilan pek ¢ok ¢cayjma ile y& asitlerinin mitokondrial oksidasyonundasgansal bir kofaktor olan L-karnitin'in
salik Uzerine olumlu etkileri ortaya konrgtuir. Son yillarin populer besin desteklerinden bimasina ramen L-
karnitin’in gidalardan dgal olarak alindii zaman biyoyararliinin daha yuksek olgu bilinmektedir. Bu nedenle
L-karnitince zengin gidalarin saptanmasina ve bialgra uygulanan gidgléme yontemlerinin L-karnitin’in icegi
ve biyoyararlilgl Uzerine etkisinin agairildig1 calsmalara daha fazla gereksinim vardir.
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