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Na podstawie danych literaturowych oméwiono aspekty toksykologiczne, wy-
stepowanie oraz metody oznaczania solaniny i chakoniny. Przedstawiono zawar-
tos¢ ww. glikoalkaloidow w niektorych produktach spozywczych oraz omoéwiono
wptyw obrébki kulinarnej na ich zawarto$¢ w ziemniakach.

Naturalne produkty wykorzystywane jako zywnos$¢ zawierajg wiele roznych zwigzkéw
chemicznych. Wiele sposrédd nich wykazuje wtasciwosci toksyczne i moze by¢ przyczyng
zatru¢, o czym przekonujemy sie wraz z rozwojem badan toksykologicznych i bioche-
micznych, a takze dzieki postepowi w zakresie metod analitycznych.

WsSrod substancji toksycznych naturalnie wystepujacych w zywnosci pochodzenia
roslinnego znajdujg sie glikoalkaloidy (TGA) takie jak solanina i chakonina. Zwigzki
te maja identyczny aglikon, ktérym jest steroidowy szkielet solanidyny. Rd&znig sie
w czesci cukrowej [14,18]. a-chakonina sktada sie z 2 czasteczek ramnozy i 1 czasteczki
glukozy, natomiast a-solanina z 1 czgsteczki glukozy, 1 czasteczki galaktozy i 1 czaste-
czki ramnozy (Rye. 1). Produktami hydrolizy czy metabolizmu tych zwigzkéw sa
pochodne typu p iy chakoniny i solaniny.

Solanidyna nie posiadajaca tancuchéw weglowodanowych jest znacznie mniej akty-
wna biologicznie w porownaniu z solaning i chakoning. Sugeruje sie, ze boczne taincu-
chy cukrowe maja duze znaczenie w toksycznym dziataniu tych zwiazkéw, przy czym
o sile oddziatywania decyduje ilos¢ i typ tancuchéw weglowodanowych, kolejnos¢ ich
przytgczenia i uktad stereochemiczny. Zaktada sie, ze usuniecie czesci cukrowej, zmie-
niajace polarnos$¢ zwiazku wptywa na jego transport przez btony komdérkowe, co rzutuje
na roznice w toksycznosci. W badaniach wptywu weglowodanowych taricuchow
bocznych na toksyczno$¢ chakoniny i solaniny wykorzystano metode FETAX (Frog
Embryo Teratogenesis Assay-Xenopus) z embrionami zaby. Stwierdzono, ze usuniecie
z chakoniny czasteczki ramnozy i powstanie pi-chakoniny powoduje 2-krotny wzrost
wartosci LCHi (LCH5 - stezenie substancji w utol/1, ktére powoduje $mieré 50% em-
brion6w w ciggu 96 godzin). Usuniecie drugiej czasteczki ramnozy i powstanie
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Rye. 1. Wzér strukturalny a-solaniny i a-chakoniny
Structures of a-solanine and a-chaconine

P2-chakoniny powoduje 6-krotny wzrost warto$ci LC5. Usuniecie obu czasteczek ram-
nozy i powstanie y-chakoniny powoduje dalszy spadek ogo6lnej toksycznos$ci. Stwierdzo-
no, ze toksycznosé a, p iy-solanin ksztattuje sie podobnie, przy czym warto$ci Lcso sg
wyzsze, a réznice miedzy nimi mniejsze [14]. Morgan i Coxon [10] okredlili LD
a-chakoniny ia-solaniny po podaniu dootrzewnowym szczurom; wynosi ona odpowie-
dnio 84 mg/kg oraz 67 mg/kg m.c. Wartos¢ LD dla szczuréw przy podaniu a-solaniny
per os wynosi 590 mg/kg m.c., dla myszy - < 1000mg/kg m.c. Dawka $miertelna solaniny
dla cztowieka o masie 70 kg waha sie od 5 do 50 mg/kg [1], natomiast 2,8 mg/kg
wywotuje ciezkie objawy zatrucia. Solanina bezpos$rednio dziata draznigco na btone
$§luzowg uktadu pokarmowego i po wchtonieciu do krwi wywotuje hemolize. Oddziatuje
rowniez na o$rodkowy uktad nerwowy, poraza ukiad oddechowy i motoryczny. W wy-
zszych dawkach powoduje zatrzymanie akcji serca. Dzieci moga by¢ bardziej wrazliwe
niz dorosli [20].

Glikoalkaloidy wydalane sg gtdwnie z katem i moczem. 78% dawki solaniny podanej
szczurom ulega wydaleniu po 24 godzinach; po 4 dniach z katem wydala sie 84% dawki,
z moczem ok. 10%. Po podaniu chakoniny stwierdzono, ze juz w ciggu 24 godzin
wiekszo$¢ dawki wydala sie z katem i moczem, odpowiednio 80 i 10%. Na podstawie
wynikéw badan przeprowadzonych na ludziach - ochotnikach spozywajacych w diecie
ziemniaki zawierajgce duze ilosSci TGA (Srednio 24 mg/100g) stwierdzono, ze Srednie,
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catkowite stezenie solaniny i chakoniny we krwi byto 2,7 raza wieksze niz solanidyny.
Wskazywato by to na rozktad TGA w kwasnym sSrodowisku zotgdka lub miejscu
absorpcji. Mozliwe jest tez, ze lipofilne wiasciwosci solanidyny przyspieszajg jej wchia-
nianie. Sugeruje sie réwniez, ze solanina i chakonina sg wchtaniane w niezmienionej
formie i metabolizowane na dalszym etapie [20].

Solanina i chakonina wystepujg przede wszystkim w ziemniakach (Solarium tubero-
sum), a takze obecno$¢ solaniny i innych glikoalkaloidéw stwierdzono w pomidorach
(Lycopersicum esculentum) [11]. W dostepnych na rynku ziemniakach przeznaczonych
do konsumpcji, a-chakonina i a-solanina stanowig 95% (a niekiedy wiecej) TGA. Moze
by¢ takze obecna solanidyna oraz tomatidenol i 5p-solanidan-3a-ol.

W roslinie ziemniaka najwiecej solaniny jest w owocu (zielonej jagodzie) do 1000
mg/100g, w kwiatach znajduje sie ok. 700 mg/100g, w kietkach do 500 mg/100g, nato-
miast w bulwach koncentruje sie ona pod skorka i w tzw. ,,oczkach” w ilosci do 40
mg/100g [8]. W przypadku wyjatkowo wysokiej zawartosci solaniny stwierdzono, ze
przenika ona w gtgb bulwy. Glikoalkaloidy powodujg gorzki posmak ziemniakow.
Wykazujg one witasciwosci insektycydo- i grzybobéjcze [20]. Z badan Coxona i Morgana
wynika rowniez, ze $rednia zawarto$¢ TGA w bulwach przeznaczonych do konsumpcji
w Wielkiej Brytanii wynosita od 2,5 do 15,0 mg/100g Swiezej masy. W niektérych
prébkach stwierdzono jednak ilosci wieksze niz 20 mg/100g $.m. Podobne iloSci stwier-
dzono w ziemniakach znajdujgcych sie na rynku amerykanskim i australijskim. Poziom
glikoalkaloidéw w ziemniakach w wiekszosci przypadkoéw jest nizszy niz 20 mg/100 g
§.m [10]. W Polsce zawartos¢ TGA w probkach bulw ziemniaka pochodzacych z rynku
wojewodztwa warszawskiego rowniez w wiekszosci nie przekraczata 20 mg/kg [9].

Zawarto$¢ glikoalkaloidéw w ziemniakach jest cechg dziedziczng; wystepuja znaczne
réznice miedzy odmianami. Zalezy ona réwniez od czynnikéw Srodowiskowych, ktore
oddziatywujg w czasie wzrostu, zbioréw i przechowywania [7]. Bulwy uszkodzone, nad-
gnite, a takze wystawione na dziatanie $wiatta (zazielenione) zawierajg podwyzszona
ilos¢ tych zwigzkéw. Ostatnio przeprowadzono badania zawartosci TGA w réznych
wczesnych odmianach ziemniakéw w Szwecji. Srednia zawarto$é a-chakoniny i a-so-
laniny w 7 z 8 najpopularniejszych odmian nie przekraczata 200 mg/kg $wiezej masy
bulw. Natomiast w jednej z najbardziej powszechnych odmian wczesnych ziemniak6w
Ulster Chieftain stwierdzono wysoki poziom zawartosci glikoalkaloidow, ktory wahat sie
od 154 do 344 mg/kg. Spowodowato to, ze zostaty one wytgczone z tzw. Listy Narodo-
wej, co doprowadzi prawdopodobnie do znikniecia ich z rynku [7].

W miodych ziemniakach stwierdza sie na og6t wyzszag zawarto$¢ TGA. Jest to
zalezne nie tylko od cech dziedzicznych, ale takze zwigzane jest z mniejszym rozmiarem
mitodych bulw niz tych z gtéwnego zbioru. Znana jest bowiem zalezno$¢, ze im mniejsza
bulwa tym $rednia zawarto$¢ glikoalkaloidéw jest wigksza.

Zabiegi biotechnologiczne moga rowniez mie¢ wptyw na synteze glikoalkaloidéw
w ziemniakach. Stwierdzono, ze genetycznie modyfikowane ziemniaki, do ktorych
wprowadzono inwertaze z Saccharomyces cerevisiae zawieraty istotnie statystycznie niz-
sze poziomy solaniny i chakoniny, chociaz efekt ten nie byt celem modyfikacji [3].

Na zawarto$¢ TGA w spozywanych ziemniakach majg réwniez wptyw procesy kuli-
narne. Obieranie w sposéb znaczacy redukuje poziom chakoniny i solaniny w ziemnia-
kach, natomiast wzglednie wysoka stabilno$¢ ich zawarto$ci stwierdzono podczas goto-
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wania. Po gotowaniu w wodzie zostaje w ziemniakach wiecej niz 93,9% chakoniny oraz
95,9% solaniny. Gotowanie mikrofalowe zmniejsza zawarto$¢ glikoalkaloidow o 15%.
W przypadku smazenia gteboko tluszczowego zmiany zawartosci solaniny i chakoniny
zalezaty od temperatury procesu. W 157°C nie stwierdzono zmian, w 170°C pozosta-
tos¢ glikoalkaloidéw wykazywata znaczne wahania, natomiast smazenie w 210°C powo-
dowato czesSciowe roztozenie tych zwigzkéw i po 10 minutach utrzymywania tej tem-
peratury pozostawato 64,9% chakoniny i 59,7% solaniny [19].

Analizowano rowniez zawarto$¢ TGA w niektdrych rynkowych produktach z ziem-
niakow. Waha sie ona w duzych granicach. Najwiekszg zawartos¢ glikoalkaloidéw
stwierdzono w chipsach i tzw. skérkach ziemniaczanych z rynku amerykanskiego -
tabela I.

Tabela |I. Zawarto$¢ glikoalkaloidéw w niektdrych rynkowych produktach z ziemniakéw
Total glycoalkaloid content of commercial potato products

Jak juz wspomniano, solanina wystepuje réwniez w pomidorach. Jej zawarto$¢ zalezy
od odmiany, stadium dojrzatosci, a w przypadku produktéw otrzymanych z pomidoréw
takze od metod przetwarzania oraz czasu i sposobu przechowywania [17].

Stwierdzono, ze zawarto$¢ solaniny w pomidorach miescita sie¢ w granicach opisy-
wanych dla obranych ziemniakéw - od ok. 1,2 do ok. 10 mg/100g, w zaleznosci od
odmiany i stadium dojrzewania. Najwiekszg zawarto$¢ solaniny tj. 14,1 mg/100g ozna-
czono w odmianie Indiana w tzw. ,zielonym” stadium. W miare dojrzewania ilos¢
solaniny zmniejsza sie i w wiekszosci przypadkéw w pomidorach dojrzatych to jest
w tzw. ,pomaranczowo-czerwonym?” i ,czerwonym” stadium nie byta wykrywana.

W czasie przechowywania zawarto$¢ solaniny réwniez ulega zmniejszeniu. Przykta-
dowo w odmianie pomidora UC-134, z ktorej pobrano probke w ,z6to-zielonym”
stadium, po 3 miesiacach przechowywania zawarto$¢ solaniny zmniejszyta sie z 3,2 do
0,31 mg/100g [17].

W produktach otrzymanych z pomidoréw zawarto$¢ solaniny nie przekracza
5 mg/100g produktu. Jest to porownywalne ze Srednig zawarto$cig solaniny w pozba-
wionych skdérki ziemniakach. Najwiekszg ilos¢ solaniny - 4,5 mg/100g oznaczono
w stodzonym soku pomidorowym a najmniejsza, od 0,0 do 0,08 mg/100g, w pulpie
pomidorowej, w dzemie pomidorowym stwierdzono ok. 3,9 mg/100g [8].

Zatrucia omawianymi glikoalkaloidami wystepujacymi w ziemniakach i pomidorach
zwigzane sg ze spozyciem niedojrzatych, starych, zgnitych lub skietkowanych bulw
ziemniaka a takze w przypadku spozycia znacznej ilosci zielonych pomidoréw lub ich
przetworédw, ktore otrzymano z zielonych pomidoréw poddanych przetworzeniu bez-
posrednio po zbiorze.
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Okreslono 3 formy zatrucia glikoalkaloidami ziemniakéw. Sg to: forma nerwowa
objawiajgca sie ostabieniem, apatig i depresjg. Czesto towarzyszy jej forma gastryczna
objawiajgca sie Slinotokiem, wymiotami, biegunkg i innymi symptomami charakterysty-
cznymi dla zatrucia pokarmowego. Znana jest rdwniez forma wysypkowa zwigzana
z owrzodzeniem zotadka, zapaleniem spojoéwek, biegunka, pecherzykowata i tuszczaca
sie egzema nog [1].

Solanina i chakonina nie sg mutagenne w teScie Amesa z Salmonella typhimurium
[5]. Badano rowniez dziatanie teratogenne solaniny; 10-20 mg zwigzku podawano
w 4 dniu inkubacji kurczat i nie stwierdzono zadnych deformacji. Szczurom od 1 dnia
cigzy podawano diete zawierajagcg 10% Kkietkdw. Nie stwierdzono deformacji, ale
zanotowano wysokg Smiertelno$¢ mtodych przed odtgczeniem od matek. Nie stwier-
dzono tez wrodzonych wad po podaniu 25 mg solaniny/kg masy ciata szczurow w o-
kresie organogenezy (miedzy 8 a 11 dniem cigzy).

W dalszych badaniach toksycznos$ci stwierdzono, ze podawanie szczurom przez 2 dni
po 40 mg solaniny na kg masy ciata i przez 8 dni po 20 mg/kg m.c. powoduje padanie
40 i 42% zwierzat odpowiednio [1]. Najnizsza notowana dawka glikoalkaloidow ziem-
niaka wywotujgca objawy toksyczne u cztowieka wynosi ok. 2 mg/kg m.c. [18]. llo$¢ nie
wywotujgca objawbw nie jest ustalona, ale wedtug pracy Slaniny opublikowanej w 1990
roku uwaza sig, ze dzienne spozycie do 1 mg glikoalkaloidéw na kg m. c. jest bezpieczne
[18]. Odpowiada to normalnemu spozyciu ziemniakow zawierajagcych maksymalnie 200
mg glikoalkaloidéw na 1 kg $wiezej masy (w Polsce roczne ich spozycie na 1 osobe
w gospodarstwach pracownikéw wynosi ok. 100 kg [15]). W niektérych krajach zawar-
to$¢ TGA w ziemniakach jest ujeta w normach i nie moze przekracza¢ 200 mg/kg. Taki
limit przyjeto ostatnio w Szwecji [7], a w Republice Czech proponowane jest jego
wprowadzenie do ustawodawstwa [12].

Wedtug Komitetu Kodeksu Zywno$ciowego poziom do 10 mg/100g nie stanowi
zagrozenia dla zdrowia, natomiast Food and Drug Administration przyjmuje, ze poziom
powyzej 20 mg/100g moze powodowaé wystgpienie szkodliwych objawdéw [20].

Sposréd wielu metod analitycznych wykorzystywanych do oznaczania zawartosci
glikoalkaloidéw w ziemniakach do$¢ powszechnie wykorzystywana jest metoda wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej - HPLC [1, 4, 6, 12, 16]. Ostatnio rozwijana jest
metoda immunologiczna (ELISA) [6, 10, 13], stosowana jest rowniez metoda chroma-
tografii gazowej [2] oraz tradycyjna metoda kolorymetryczna [2,6,9]. W kazdej z metod
glikoalkaloidy sa na wstepie izolowane z materiatu biologicznego. Nastepnie w trady-
cyjnej metodzie kolorymetrycznej tworzony jest barwny kompleks np. z biekitem
bromotymolowym i pomiar dokonywany jest przy diugosci fali 620 nm lub mierzona
jest gesto$¢ optyczna przy diugosci fali 595 nm po reakcji z odczynnikiem Clarka (50
mg paraformaldehydu rozpuszczonego w 10 ml kwasu ortofosforowego - 80% vol.).

W metodzie immunologicznej (ELISA - enzyme-link immunosorbent assay), mie-
rzona jest gesto$¢ optyczna prébki, otrzymanej w wyniku reakcji glikoalkaloidow
z surowicg odpornosSciowg krélika. Zaletg tej metody jest mozliwo$S¢ oznaczania
roznych glikoalkaloidéw, nie tylko solaniny i chakoniny, ale takze glikoalkaloidow
demissydynowych np. demissydyny.

W jednej z prac szwedzkich opublikowanej w 1986 roku przez Hellenasa poréwnano
metode HPLC z metodg immunologiczng oraz kolorymetryczng i stwierdzono dobra
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zgodno$¢ wynikow [6]. W przebadanych 17 probkach z ziemniakéw stwierdzono zawar-
tos¢ TGA od 6,5 do 30,0 mg/100 g Swiezej masy. Odzysk w metodzie HPLC wynosit
Srednio 86%, przy czym najwiecej strat, jak ustalono, nastgpito w procesie oczyszczania
prébek. Obecnie metoda HPLC jest rekomendowana do iloSciowego okre$lania catko-
witej zawartosci glikoalkaloidow, a takze oddzielnie solaniny i chakoniny. Wykrywal-
nos$¢ tej metody wynosi 0,3 mg glikoalkaloidow na 100 g Swiezej masy bulw. Limit ten
jest znacznie nizszy niz normalnie stwierdzane ilosci glikoalkaloidow w bulwach ziem-
niakow.

P. Badowski, B. Urbanek-Kartowska

SOLANINE AND CHACONINE - OCCURRENCE, PROPERTIES, METHODS FOR
DETERMINATION

Summary

Glycoalkaloids are naturally occurring toxicants in plants that are members of the Solanaceae
family. In this paper occurrence of glycoalkaloids, especially solanine and chaconine in potatoes
and tomatoes, were reviewed. Basing on literature, toxicological properties and methods of
determination were reported. Attention was paid to common content of glycoalkaloids in
potatoes and tomatoes and their commercial products. Solanine and chaconine are usually
present at low levels in large majority of current commercial varieties but they can accumulate
to high levels in greened, stored, damaged potatoes. High concentration may cause acute
poisoning, including gastro-intestinal and neurological disturbances, in man. The upper limit,
recognized as a safe (non-toxic), was presented. According to WHO normal levels in potatoes
20 - 100 mg per kg of potatoes is not of toxicological concern.
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