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Na podstawie danych literaturowych omówiono aspekty toksykologiczne, wy
stępowanie oraz metody oznaczania solaniny i chakoniny. Przedstawiono zawar
tość ww. glikoalkaloidów w niektórych produktach spożywczych oraz omówiono 
wpływ obróbki kulinarnej na ich zawartość w ziemniakach.

N atu ra ln e  p roduk ty  wykorzystywane jako  żywność zaw ierają w iele różnych związków 
chem icznych. W iele spośród nich w ykazuje właściwości toksyczne i m oże być przyczyną 
zatruć, o czym przekonujem y się w raz z rozw ojem  badań  toksykologicznych i b ioche
micznych, a także dzięki postępow i w zakresie m etod  analitycznych.

W śród  substancji toksycznych n a tu ra ln ie  występujących w żywności pochodzen ia  
roślinnego znajdują się glikoalkaloidy (T G A ) tak ie  jak  so lan ina i chakonina. Zw iązki 
te m ają identyczny aglikon, k tórym  je st steroidow y szkielet solanidyny. R óżnią się 
w części cukrow ej [14,18]. a -c h ak o n in a  składa się z 2 cząsteczek ram nozy  i 1 cząsteczki 
glukozy, na tom iast a -so la n in a  z 1 cząsteczki glukozy, 1 cząsteczki galaktozy i 1 cząs te
czki ram nozy (Rye. 1). P roduk tam i hydrolizy czy m etabolizm u tych związków są 
pochodne typu p i у chakoniny i solaniny.

Solanidyna n ie  posiadająca łańcuchów  w ęglow odanowych je st znacznie m niej akty
wna biologicznie w porów nan iu  z so lan iną i chakoniną. S ugeruje się, że boczne ła ń cu 
chy cukrow e m ają duże znaczenie w toksycznym działaniu tych związków, przy czym
o sile oddziaływ ania decyduje ilość i typ łańcuchów  w ęglow odanow ych, ko lejność ich 
przyłączenia i uk ład  stereochem iczny. Z ak łada się, że usunięcie części cukrow ej, zm ie
niające po larność  związku wpływa na jego  tran sp o rt przez błony kom órkow e, co rzu tu je  
na różnice w toksyczności. W  badaniach  wpływu w ęglow odanow ych łańcuchów  
bocznych na toksyczność chakoniny i solaniny w ykorzystano m e to d ę  F E T A X  (F rog  
Em bryo T era togenesis  A ssay-X enopus) z em brionam i żaby. S tw ierdzono, że usunięcie 
z chakoniny cząsteczki ram nozy i pow stanie p i-ch ak o n in y  pow oduje 2-krotny w zrost 
wartości LC 5(i (LC 50 -  stężen ie  substancji w цто1/1, k tó re  p o w o d u je  śm ierć  50%  e m 
brionów  w ciągu  96 godzin ). U su n ięc ie  d rugiej cząsteczk i ram nozy  i p o w stan ie
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Rye. 1. Wzór strukturalny a-solaniny i a-chakoniny 
Structures of a-solanine and a-chaconine

P 2-chakoniny pow oduje 6-krotny w zrost w artości LC 50. U sunięcie obu  cząsteczek ram - 
nozy i pow stan ie y-chakoniny pow oduje dalszy spadek  ogólnej toksyczności. S tw ierdzo
no, że toksyczność a , p i y-solanin kształtu je się podobn ie , przy czym w artości L C 5 0  są 
wyższe, a różnice m iędzy nim i m niejsze [14]. Morgan  i Coxon  [10] określili L D 50 
a -c h ak o n in y  i a-so lan in y  po  podan iu  dootrzew now ym  szczurom ; wynosi o n a  odpow ie
dn io  84 m g/kg o raz  67 mg/kg m.c. W artość L D 50 dla szczurów przy podan iu  a-so lan iny  
per os wynosi 590 mg/kg m.c., d la myszy -  <  1000mg/kg m.c. D aw ka śm ierte lna  solaniny 
dla człow ieka o m asie 70 kg w aha się od 5 do  50 m g/kg [1], natom iast 2,8 mg/kg 
wywołuje ciężkie objawy zatrucia. Solanina bezpośredn io  działa drażn iąco  na b łonę 
śluzow ą układu  pokarm ow ego i po  w chłonięciu do krwi wywołuje hem olizę. O ddziału je 
rów nież na ośrodkow y układ  nerwowy, poraża układ  oddechow y i m otoryczny. W  wy
ższych daw kach pow oduje zatrzym anie akcji serca. Dzieci m ogą być bardziej wrażliwe 
niż dorośli [20].

G likoalkalo idy  w ydalane są głów nie z kałem  i m oczem . 78%  dawki solaniny podanej 
szczurom  u lega w ydaleniu po  24 godzinach; po  4 dniach z kałem  w ydala się 84%  dawki, 
z m oczem  ok. 10%. Po podan iu  chakoniny stw ierdzono, że już  w ciągu 24 godzin 
w iększość dawki w ydala się z kałem  i m oczem , odpow iednio  80 i 10%. N a podstaw ie 
w yników badań  przeprow adzonych na ludziach -  ochotn ikach  spożywających w diecie 
ziem niak i zaw ierające duże ilości T G A  (średn io  24 mg/100g) stw ierdzono, że średnie ,
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całkowite stężen ie  solaniny i chakoniny we krwi było 2,7 raza w iększe niż solanidyny. 
W skazywało by to  na rozkład  T G A  w kwaśnym środow isku żo łądka lub m iejscu 
absorpcji. M ożliw e je s t też, że lipofilne właściwości solanidyny przyspieszają jej w ch ła
nianie. Sugeru je się rów nież, że so lan ina i chakon ina są w chłan iane w niezm ienionej 
form ie i m etabolizow ane na dalszym  e tap ie  [20].

Solanina i chakon ina w ystępują p rzede  wszystkim w ziem niakach  (Solarium  tubero
sum ), a także obecność solaniny i innych glikoalkaloidów  stw ierdzono w pom idorach  
(Lycopersicum esculentum ) [11]. W  dostępnych na rynku ziem niakach  przeznaczonych 
do konsum pcji, a -c h ak o n in a  i a -so la n in a  stanow ią 95%  (a niekiedy w ięcej) T G A . M oże 
być także obecna  solanidyna o raz tom atideno l i 5p-so lan idan-3a-oI.

W  roślin ie ziem niaka najwięcej solaniny jest w owocu (zielonej jagodzie) do  1000 
mg/100g, w kw iatach znajduje się ok. 700 mg/100g, w kiełkach do 500 m g/100g, n a to 
miast w bulw ach koncen tru je  się on a  pod  skórką i w tzw. „oczkach” w ilości do  40 
mg/100g [8]. W  przypadku w yjątkowo wysokiej zaw artości solaniny stw ierdzono , że 
przenika on a  w głąb bulwy. G likoalkaloidy pow odują gorzki posm ak  ziem niaków . 
W ykazują on e  właściwości insektycydo- i grzybobójcze [20]. Z  b ad ań  Coxona  i M organa  
wynika rów nież, że średn ia  zaw artość T G A  w bulw ach przeznaczonych do  konsum pcji 
w W ielkiej B rytanii wynosiła od  2,5 do 15,0 mg/100g świeżej masy. W  niektórych 
próbkach stw ierdzono je d n ak  ilości w iększe niż 20 mg/100g ś.m. P o d o b n e  ilości stw ier
dzono w ziem niakach  znajdujących się na rynku am erykańskim  i australijsk im . Poziom  
glikoalkaloidów  w ziem niakach  w większości przypadków  je st niższy niż 20 m g/100 g 
ś.m [10]. W  Polsce zaw artość T G A  w próbkach  bulw  ziem niaka pochodzących z rynku 
w ojewództwa w arszaw skiego rów nież w większości nie p rzekracza ła  20 m g/kg [9].

Z aw artość g likoalkaloidów  w ziem niakach je st cechą dziedziczną; w ystępują znaczne 
różnice m iędzy odm ianam i. Z ależy on a  rów nież od  czynników środow iskow ych, k tó re  
oddziaływ ują w czasie w zrostu, zbiorów  i przechow yw ania [7]. Bulwy uszkodzone, n a d 
gniłe, a także w ystawione na działan ie światła (zazie len ione) zaw ierają podw yższoną 
ilość tych związków. O sta tn io  przeprow adzono  badan ia  zaw artości T G A  w różnych 
wczesnych odm ianach  ziem niaków  w Szwecji. Ś rednia zaw artość a -ch ak o n in y  i a -so -  
laniny w 7 z 8 najpopularn ie jszych  odm ian  nie przekraczała  200 m g/kg świeżej m asy 
bulw. N atom iast w jednej z najbardzie j pow szechnych odm ian  wczesnych ziem niaków  
Ulster Chieftain  stw ierdzono  wysoki poziom  zaw artości glikoalkaloidów , k tóry  w ahał się 
od 154 do 344 mg/kg. Spow odow ało to, że zostały one w yłączone z tzw. Listy N aro d o 
wej, co doprow adzi p raw dopodobn ie  do  zniknięcia ich z rynku [7].

W  m łodych ziem niakach  stw ierdza się na ogół wyższą zaw artość T G A . Je st to  
zależne nie tylko od  cech dziedzicznych, ale także zw iązane jest z m niejszym  rozm iarem  
młodych bulw  niż tych z głów nego zb ioru . Z n an a  je s t bow iem  zależność, że im m niejsza 
bulwa tym średn ia  zaw artość g likoalkaloidów  je st większa.

Zabiegi b io technologiczne m ogą rów nież m ieć wpływ na syntezę glikoalkaloidów  
w ziem niakach. S tw ierdzono, że genetycznie m odyfikow ane ziem niaki, do  których 
w prow adzono inw ertazę z Saccharom yces cerevisiae zaw ierały isto tn ie statystycznie niż
sze poziom y solaniny i chakoniny, chociaż efek t ten  nie był celem  m odyfikacji [3].

N a zaw artość T G A  w spożywanych ziem niakach m ają rów nież wpływ procesy k u li
narne. O b ie ran ie  w sposób znaczący reduku je  poziom  chakoniny i solaniny w z iem n ia
kach, natom iast w zględnie wysoką stabilność ich zaw artości stw ierdzono  podczas g o to 
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w ania. Po go tow aniu  w w odzie zostaje w ziem niakach  w ięcej niż 93,9%  chakoniny  oraz 
95,9%  solaniny. G otow an ie  m ikrofalow e zm niejsza zaw artość g likoalkaloidów  o 15%. 
W  przypadku sm ażenia g łęboko tłuszczow ego zm iany zaw artości solaniny i chakoniny 
zależały od tem p era tu ry  procesu. W  157°C nie stw ierdzono  zm ian, w 170°C pozosta
łość glikoalkaloidów  wykazywała znaczne w ahania, na tom iast sm ażenie w 210°C pow o
dow ało  częściow e rozłożenie tych związków i po  10 m inutach  utrzym yw ania tej tem 
p era tu ry  pozostaw ało  64,9%  chakoniny i 59,7%  solaniny [19].

A nalizow ano rów nież zaw artość T G A  w niektórych rynkowych p ro d u k tach  z ziem 
niaków . W aha się o n a  w dużych granicach. N ajw iększą zaw artość glikoalkaloidów  
stw ierdzono  w chipsach i tzw. skórkach ziem niaczanych z rynku am erykańsk iego  -  
tab e la  I.

T a b e l a  I . Zawartość glikoalkaloidów w niektórych rynkowych produktach z ziemniaków 
Total glycoalkaloid content of commercial potato products

Jak  już w spom niano , so lan ina w ystępuje rów nież w pom idorach . Jej zaw artość zależy 
od odm iany, stad ium  dojrzałości, a w przypadku p roduk tów  otrzym anych z pom idorów  
także od m eto d  p rze tw arzan ia  o raz czasu i sposobu przechow yw ania [17].

S tw ierdzono , że zaw artość solaniny w pom idorach  m ieściła się w granicach opisy
w anych dla obranych ziem niaków  -  od ok. 1,2 do ok. 10 mg/100g, w zależności od 
odm iany i stad ium  dojrzew ania. N ajw iększą zaw artość solaniny tj. 14,1 m g/100g o zn a
czono w odm ian ie  Ind iana w tzw. „zielonym ” stadium . W  m iarę  do jrzew ania ilość 
solaniny zm niejsza się i w większości przypadków  w pom idorach  dojrzałych to  jest 
w tzw. „pom arańczow o-czerw onym ” i „czerw onym ” stad ium  nie była wykrywana.

W  czasie przechow yw ania zaw artość solaniny rów nież u lega zm niejszeniu. P rzykła
dow o w odm ian ie  pom ido ra  U C-134, z k tórej p o b ran o  p róbkę  w „żółto-zielonym ” 
stad ium , po 3 m iesiącach przechow yw ania zaw artość solaniny zm niejszyła się z 3,2 do
0,31 mg/100g [17].

W  p roduk tach  otrzym anych z pom idorów  zaw artość solaniny nie p rzekracza 
5 mg/100g p roduk tu . Je st to  porów nyw alne ze średn ią  zaw artością solaniny w p o zb a
wionych skórki ziem niakach. N ajw iększą ilość solaniny -  4,5 mg/100g oznaczono 
w słodzonym  soku pom idorow ym  a najm niejszą, od 0,0 do  0,08 mg/100g, w pulpie 
pom idorow ej, w dżem ie pom idorow ym  stw ierdzono ok. 3,9 mg/100g [8].

Z a tru c ia  om aw ianym i glikoalkaloidam i w ystępującym i w ziem niakach  i pom idorach  
zw iązane są ze spożyciem  niedojrzałych, starych, zgniłych lub skiełkow anych bulw 
ziem niaka a także w przypadku spożycia znacznej ilości zielonych pom idorów  lub ich 
p rzetw orów , k tó re  o trzym ano z zielonych pom idorów  poddanych  przetw orzen iu  bez
p ośred n io  po  zbiorze.
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O kreślono  3 form y za trucia glikoalkaloidam i ziem niaków . Są to : fo rm a nerw ow a 
objawiająca się osłabieniem , ap a tią  i depresją . C zęsto  towarzyszy jej fo rm a gastryczna 
objawiająca się ślinotokiem , w ym iotam i, b iegunką i innym i sym ptom am i charak tery sty 
cznymi d la za trucia  pokarm ow ego. Z n an a  je st rów nież fo rm a wysypkowa zw iązana 
z ow rzodzeniem  żo łądka, zapalen iem  spojówek, b iegunką, pęcherzykow atą i łuszczącą 
się egzem ą nóg  [1].

S o lan ina i chakon ina nie są m u tag en n e  w teście A m esa  z Salm onella typhim urium  
[5]. B adano  rów nież działanie te ra to g en n e  solaniny; 10-20 m g związku podaw ano  
w 4 dniu  inkubacji ku rcząt i n ie stw ierdzono  żadnych deform acji. Szczurom  od 1 dn ia 
ciąży podaw ano  d ie tę  zaw ierającą 10%  kiełków. N ie stw ierdzono  deform acji, ale 
zanotow ano w ysoką śm iertelność m łodych przed  odłączeniem  od  m atek . N ie stw ier
dzono też  w rodzonych w ad po pod an iu  25 m g solaniny/kg m asy ciała szczurów  w o 
kresie organogenezy  (m iędzy 8 a 11 dniem  ciąży).

W  dalszych badan iach  toksyczności stw ierdzono, że podaw anie szczurom  przez 2 dni 
po 40 m g solaniny na kg masy ciała i przez 8 dni po  20 mg/kg m.c. pow oduje p ad an ie  
40 i 42%  zw ierząt odpow iednio  [1]. N ajniższa no tow ana daw ka glikoalkaloidów  ziem 
niaka w yw ołująca objawy toksyczne u człowieka wynosi ok. 2 m g/kg m.c. [18]. Ilość nie 
wywołująca objawów  nie je s t u sta lona , ale w edług pracy Slaniny  opublikow anej w 1990 
roku uw aża się, że dzienne spożycie do  1 mg glikoalkaloidów  na kg m. c. je s t bezp ieczne
[18]. O dpow iada to  norm alnem u spożyciu ziem niaków  zaw ierających m aksym alnie 200 
mg glikoalkaloidów  n a  1 kg świeżej masy (w Polsce roczne ich spożycie na 1 osobę 
w gospodarstw ach  pracow ników  w ynosi ok. 100 kg [15]). W  n iektórych k rajach  zaw ar
tość T G A  w ziem niakach  je st u ję ta  w norm ach  i nie m oże przekraczać 200 mg/kg. Taki 
lim it przyjęto  o sta tn io  w Szwecji [7], a w R epublice Czech p ro p o n o w an e je s t jego  
w prow adzenie do ustaw odaw stw a [12].

W edług K om ite tu  K odeksu Żyw nościow ego poziom  do  10 m g/100g n ie stanow i 
zagrożenia dla zdrow ia, natom iast F o o d  and D rug  A dm in istra tion  przyjm uje, że poziom  
powyżej 20 mg/100g m oże pow odow ać w ystąpienie szkodliwych objaw ów  [20].

Spośród w ielu m etod  analitycznych wykorzystywanych do  oznaczania zaw artości 
glikoalkaloidów  w ziem niakach  dość pow szechnie wykorzystywana je st m e to d a  wyso- 
kospraw nej ch rom atografii cieczowej -  H PL C  [1, 4, 6, 12, 16]. O sta tn io  rozw ijana jest 
m etoda im m unologiczna (E L IS A ) [6, 10, 13], stosow ana je st rów nież m e to d a  ch ro m a
tografii gazowej [2] o raz tradycyjna m etoda kolorym etryczna [2,6,9]. W  każdej z m eto d  
glikoalkaloidy są na w stępie izolow ane z m ateria łu  biologicznego. N astęp n ie  w trad y 
cyjnej m etodzie kolorym etrycznej tw orzony je st barw ny kom pleks np. z b łęk item  
brom otym olow ym  i pom iar dokonyw any je s t przy długości fali 620 nm  lub m ierzona 
jest gęstość optyczna przy długości fali 595 nm  po reakcji z odczynnikiem  C larka (50 
mg para fo rm aldehydu  rozpuszczonego  w 10 ml kwasu ortofosforow ego -  80%  vol.).

W  m etodzie  im m unologicznej (E L IS A  -  enzym e-link im m unoso rben t assay), m ie 
rzona je s t gęstość optyczna próbki, o trzym anej w wyniku reakcji glikoalkaloidów  
z surow icą odpornościow ą królika. Z a le tą  tej m etody  je s t m ożliwość oznaczania 
różnych glikoalkaloidów , nie tylko solaniny i chakoniny, ale także glikoalkaloidów  
dem issydynowych np. dem issydyny.

W  jednej z p rac  szwedzkich opublikow anej w 1986 roku  przez Hellenasa  po rów nano  
m etodę H P L C  z m etodą  im m unologiczną o raz kolorym etryczną i stw ierdzono  d ob rą
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zgodność wyników [6]. W  przebadanych  17 próbkach  z ziem niaków  stw ierdzono  zaw ar
tość T G A  od  6,5 do  30,0 m g/100 g świeżej masy. Odzysk w m etodzie H P L C  wynosił 
średn io  86% , przy czym najwięcej stra t, jak  usta lono , nastąp iło  w p rocesie  oczyszczania 
p róbek . O becn ie  m eto d a  H P L C  je st rekom endow ana do ilościowego określan ia  całko
witej zaw artości g likoalkaloidów , a także oddzieln ie  solaniny i chakoniny. W ykrywal
ność tej m etody wynosi 0,3 m g glikoalkaloidów  na 100 g świeżej m asy bulw. L im it ten 
je st znacznie niższy niż norm aln ie  stw ierdzane ilości g likoalkaloidów  w bulw ach ziem 
niaków .

P .  B a d o w s k i ,  B .  U r b a n e k - K a r ł o w s k a

SOLANINE AND CHACONINE -  OCCURRENCE, PROPERTIES, METHODS FOR
DETERM INATION

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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