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Wstęp 

Glikoalkaloidy są naturalnymi substancjami toksycznymi występującymi 

w bulwach zicmniaka, jako a-chakonina (około 60%) i a-solanina (około 40%) 
[FRYDl:CKA-MAZURCZYK, ZGóRSKA 1997]. Stosunek stężeń a-solaniny do a -chakoni­
ny w zależności od czc;ści anatomicznej rośliny ziemniaka i jego odmiany waha 
się od 1 : 2 do 1 : 7 [BEJARANO i in. 2000]. Zawartość glikoalkaloidów w bulwach 
zależy także od terminu zbioru ziemniaków ( dojrzałości bulw), warunków glebo­
wo-klimatycznych w czasie sezonu wegetacyjnego, uszkodzeń mechanicznych oraz 
dostępu światła [FRYDECK/\-MAZURCZYK i in. 1995; FRYDECKA-MAZURCZYK, ZGÓR­

SKI\ 2002]. Ich zawartość jest zróżnicowana w zależności od umiejscowienia bulwy 
pod krzakiem jPAli\ntANASOIU i in. 1999a], ale także od wielkości bulw. w małych 
ziemniakach (poniżej 50 g) jest więcej glikoalkaloidów niż w dużych [PATATHANA­

s01u i in. 1999b]. 
Zawartość glikoalkaloidów w bulwach ziemniaka powinna być niższa niż 

200 mg·kg- 1 [FRYDECKA-MAZURCZYK i in. 1995], a w bulwach ziemniaka spożywcze­
go nic powinna przekroczyć 150 mg·kg- 1 (zalecane jest nawet obniżenie tej ilości 
[LESZC/.YŃSKI 2000a, b]. 

W czasie wzrostu i dojrzewania bulw zmniejsza się zawartość glikoalkaloi­
dów w ziemniakach [LISIŃSKA, LESZCZYŃSKI 1989; CIEŚLIK 1997; PĘKSA i in. 2002]. 
W dojrzałych fizjologicznie bulwach ziemniaka obserwuje się na ogół niewielką 
zawartość glikoalkaloidów, ich poziom waha sic; w granicach 18-130 mg·kg-1, na­
tomiast w małych i niedojrzałych bulwach zawartość glikoalkaloidów jest znacznie 
wyższa niż w bulwach dojrzałych i waha się w zakresie 130-200 mg·kg-1 [CIEŚLIK 

1997]. Istotne jest, aby po zbiorze ziemniaki miały niższą zawartość tych substancji 
(poniżej 50 mg·kg- 1), gdyż pod wpływem światła i uszkodzeń mechanicznych 
w trakcie składowania bulw następuje wzrost ilości glikoalkaloidów [FRYDECKA­

MAZURCZYK, ZGÓRSKA 1997]. Przeważająca ilość tych związków znajduje sic; 
w skórce ziemniaków i w warstwie bezpośrednio pod nią, a szczególnie wysokie 
stc;żcnic glikoalkaloidów znajduje sic; w rejonie oczek [WóNCH , MuNZERT 1994; 
FRYDECKA-MAZU RCZYK, ZGÓRSKA 1997). 
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Zbyt duża zawartość glikoalkaloidów w bulwach ziemniaka powudujc po­
gorszenie smaku i może mieć niekorzystny wpływ na zdrowie człowieka I FRYDEC­

KA-MAZURC:ZYK i in . 1995]. Nieodpowiedni smak ziemniaków, powstały w wyniku 
nagromadzenia glikoalkaloidów, dyskwalifikuje zwłaszcza ziemniaki przeznaczone 
do konsumpcji [LISIŃSKA 1994; LESZCZYŃSKI 2000a, b], a ze wzgh;du na duże spoży­
cie ziemniaków jadalnych powinny one być systematycznie analizowane na za­
wartość glikoalkaloidów [TAJNER-CZOPEK 2006]. Ostatnio coraz czt;ścicj r(iwnicz 
ziemniaki przeznaczone do przetwórstwa spożywczego analizowane s,1 w specjalis­
tycznych laboratoriach pod wzglc;dem zawartości związków toksycznych czy anty­
żywieniowych (glikalkoalidy i azotany) [TAIN ER-C.WPEK 2006]. 

Glikoalkaloidy Sł:\ zwi,1zkami termostabilnymi i ukgaj,1 rozkładowi dopiero 
w temperaturze powyżej 25G°C [FRYDECKA-MAZURCZYK, ZGÓRSKA 19971 , W czasie 
procesu obierania ziemniaków, usunic;ta wraz z obierkami ilość glikoalkaloidów, 
może sit; wahać w granicach od 50% do 95 % [FRYDECKA-MAZURC/.YK, ZG(JRSKJ\ 

!9971. Natomiast w czasie gotowania, gorąca woda ckstrahujt: je w nit:wiclkim 
stopniu. a proces smażenia w oleju w temperaturze około 180°C nic powoduje 
obniżenia ich zawartośt:i. Proces technologiczny produkcji frytek lub czipsów 
może obniżyć zawartość glikoalkaloidów w gotowym produkcie, w · pon1wnaniu 
z surowcem, co stwierdzili w swoich badaniach RYTEL i in. 120051 oraz P1 ;KsA I in . 
[ 2006 1-

Kum ulacja glikoalkaloidów jest cech,j odmianow,1 , należy wic;c unikać od­
mian, które syntetyzują duże ilości substancji szkodliwych podczas wt.:gctacji czy 
przechowywania [SINDEN i in. 1984; FRYDECKA-MAZURCZYK, ZciORSKJ\ 2002: PEKS;\ 

i in. 20021. Podczas wegetacji ziemniaka, w miary wzrostu i dojrzewania bulw, ilość 
glikoalkaloidów zmniejsza się . Zmiany zawartości glikoalkaloidów podczas dojrze­
wania ziemniaka powinny być badane w zależności od odmiany i przy wyznacza­
niu terminu zbioru bulw z pola. 

Celem pracy było zbadanie wpływu długości okresu wegetacji odmian ziem­
niaka przydatnych do przetwórstwa spożywczego na tworzenie sit; glikoalkaloidów 
w bulwach. 

Materiał i metody 

Materiał do badań stanowiły bulwy czterech odmian ziemniaka: wczesnej 
Felsina i średnio wczesnej Victoria (odmiany odpowiednie do produkcji frytek) 
oraz odmiany wczesnej Dorota i średnio wczesnej Kuba (odpdwiednie do 
produkcji czipsów), pochodzące z poletek doświadczalnych RZD w Pawłowicach 
Wielkich, z sezonów wegetacyjnych 2004 i 2005 r. Doświadczenie polov;c założo­
no w ostatniej dekadzie kwietnia. 

Do badań laboratoryjnych pobierano próby bulw bezpośrednio z poletek 
w ilości po (około 15 roślin) , w piyciu terminach, w odstc;pach dwutygodniowych , 
od połowy lipca do koflca września. 

Bezpośrednio po zbiorze ziemniaków z każdej próby sporz,1dzano susz liofi­
lizacyjny [P f,KSA i in. 2002], który stanowił utrwalony materiał do oznaczania za­
wartości glikoalkaloidów. O znaczenie zawartości glikoalkaloidów przeprowadzono 
przy zastosowaniu wysokociśnieniowego chromatografu cit:t:zowego HPLC­
ProStar, wyposażonego w detektor UV - model 310, kolumny analityczną Mikro­
sorb NH2 oraz w komputerowy system stcrując:y chromatografem. 
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Jako eluentu użyto rnicszanirnr tetrahydrofuran : acctonitryl : woda rcclcs­
tylowana 50 : 20 : 30 + KH2PO4 - 1.02 g (THF : ACN : Hp). Proces przepro­
wadzono w temperaturze 35°C przy prędkości przepływu 2 cm1·min- 1 i ciśnieniu 
112 atm. stosuj ,1c długość fali światła 208 nm. 

Do analizy pobrano 1 g próby suszu liofilizacyjnego, który homogenizowa­
no z 4 crn3 wody rcdcstylowanej i 30 crn3 metanolu przez 2 minuty. Nastt:;pnic 
całość filtrowano i uzupełniono metanolem do objętości 50 cm3• Pobrano 5 cm3 

ekstraktu i oczyszczono go na kolumnie SPE. Glikoalkaloidy wymywano metano­
lem i odparowywano do sucha na wyparce próżniowej w temperaturze 50°C. Po­
zostałość rozpuszczono w 1 cm3 THF : ACN : H 2O (woda rcdcstylowana stanowi­
ła rozpuszczalnik) . Prób1., przed wprowadzeniem na kolumnt:; oczyszczono prze­
puszcza_j4c przez filtry 0,45 µ,m. Objętość nastrzyku wynosiła 10 µ,I. Roztwory 
standardowe przygotowywano rozpuszczając 10 mg chakoniny i solaniny w 10 cm 3 

metanolu I AOAC I 968; SArro i in . 1990]. 
Otrzymane wyniki badań poddano analizie statystycznej przy użyciu pakietu 

Statistica 7.0, za pomocą którego wyznaczono grupy homogeniczne oraz wartości 
NIR stosujqc test porównań wielokrotnych Duncana (przy poziomie istotności 
a = 0,05). Zastosowano dwuczynnikową analizę wariancji, w celu stwierdzenia 
wpływu terminu zbioru oraz uprawianych odmian na zawartość glikoalkaloidów 
w bulwach ziemniaka . 

Wyniki i dyskusja 

Ziemniaki odmian wczesnych Fclsina i Dorota (rys. 1) kumulowały wyższe 
ilości glikoalkaloidów ( odpowiednio 26, 7 mg·kg-1 i 20,5 mg·kg-1) , co stanowiło 
średnio o około 1,5 razy większą ich zawartość, w porównaniu z odmianami śred­
nio wczesnymi Kuba i Victoria (14,3 mg·kg-1 i 18,2 mg·kg-1• Pr;KSA i in. [2002] wy­
kazali, że spośród badanych odmian najwięcej glikoalkaloidów zawierała bardzo 
wczesna odmiana Aster, a najmniej średnio późna odmiana Bryza. Pf-;KsA i in. 
[20021 oraz FRYDl:CKA-MAZURCZYK i ZGÓRSKA [2000] podają , że zawartość całkowi­
tej ilości glikoalkaloidów w bulwach różnych odmian uzależniona jest głównie od 
stanu dojrzałości bulw. 

Ziemniaki badanych odmian zawierały różne ilości glikoalkaloidów w zależ­
ności od terminu zbioru. Można jednak stwierdzić, że niezależnie od terminu 
zbioru. ziemniaki te charakteryzowały się niską zawartością glikoalkaloidów, 
która wahała sit; średnio w poszczególnych odmianach w granicach od 14,3 
mg·kg-1 do 26,7 mg·kg- 1 (rys. 2) . Tak niska zawartość glikoalkaloidów wymagana 
jest w ziemniakach przeznaczonych do konsumpcji i przetwórstwa spożywczego, 
gdyż przy tym poziomic nic stanowią one zagrożenia dla zdrowia człowieka [CIEś­
UK 1997; PLKS/\ i in . 2002] . 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono istotny wpływ terminu 
zbioru ziemniaków na zawartość glikoalkaloidów w bulwach (rys. 3). Ziemniaki 
zebrane z pola w pi,itym terminie zawierały średnio 15,2 mg·kg-1 glikoalkaloidów, 
a ziemniaki sprz,itnic;tc w pierwszym terminie 24,5 mg·kg- 1• Ilość ta jest o około 
1,6 razy niższa przy zbiorze ziemniaków w pełnej dojrzałości . TALBURT i SMITH 

[1987], LISI ŃSKA i LESZCZYŃSKI [1989] oraz FRIEDMANN i M c DONALD [1997] stwier­
dzili, że zawartość glikoalkaloidów w ziemniakach odmian dojrzałych wahała sit; 
średnio w granicach od 3 do 100 mg·kg-1• Według TAJNER-CZOPEK i in . [2006] 
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Rys. 1. Zmiany zawartości gl ikoalkaloidów w bulwach 4 odmian ziemniaka w zależnoś­
ci od odmiany i terminu zbioru 

Fig. l. The changes in glycoalkaloid contents of 4 potato cultivars dcpending on po­
tato cultivar and harvcst time 
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Rys. 2. Zawartość glikoalkaloidów w bulwach 4 odmian ziemniaka (średnie z terminu 
zbioru) 

Fig. 2. The content of glycoa lkaloids in potato tubers of 4 cultiva rs (averages for har­
vest time) 
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V 

Zmiany zawartości glikoalkaloidów w bulwach ziemniaka (średnie z 4 odmian) 
w zależności od terminu zbioru 

The changcs in glycoalkaloid contents in potato tubers (averages for 4 culti­
vars) clcpcnding on the harvest time 

ziemniaki zebrane w pełnej dojrzałości fizjologicznej zawierały o około 50% 
mniej glikoalkaliodów niż ziemniaki z pierwszego terminu sprzętu. Wielu auto­
rów !SMITH i in. 1996; CIEŚLIK 1997] stwierdziło, że w czasie wzrostu i dojrzewania 
bulw ziemniaka następuje zmniejszenie zawartości glikoalkaloidów. FRYDECKA­
MAZURCZYK i ZGÓRSKA [1993) podają, że zawartość glikoalkaloidów w bulwach 
niedojrzałych jest dość wysoka, w ciągu pierwszego miesiąca wzrasta dwukrotnie, 
natomiast w bulwach dojrzałych widocznie się obniża. Autorzy [FRYDECKA-MA­
ZURCZYK. ZGóRSKA 2000; PĘKSA i in. 2002] tłumaczą wyższą zawartość glikoalkaloi­
dów w bulwach niedojrzałych w porównaniu z dojrzałymi, większym udziałem 
w mniejszej bulwie warstwy powierzchniowej (większość glikoalkaloidów zlokali­
zowana jest w skórce lub pod nią). FRYDECKA-MAZURCZYK i in. [1995] stwierdzili, 
że bulwy młode zebrane w lipcu zawierały kilkukrotnie więcej glikoalkaloidów, 
w porównaniu z tymi zebranymi w sierpniu. FRYDECKA-MAZURCZYK i ZGÓRSKA 
(19931 podają, że w bulwach niedojrzałych zawartość glikoalkaloidów jest prawie 
dwukrotnie wyższa niż w bulwach dojrzałych. Autorki twierdzą, że dojrzałość 
bulw można określić na podstawie wielkości różnicy w zawartości np. sacharozy 
i glikoalkaloidów na początku i pod koniec pierwszego miesiąca po zbiorze, przy 
czym w bulwach dojrzałych różnice te powinny być nieznaczne. 

Bulwy ziemniaka badanych odmian zawierały ponad dwukrotnie więcej 
chakoniny niż solaniny (rys. 4). Ziemniaki sprzątnięte z pola w piątym terminie 
charakteryzowały się niższą o około 36% zawartością chakoniny i o około 45% 
solaniny, w porównaniu z ziemniakami zebranymi z pola w pierwszym terminie. 
Stosunek ilości ehakoniny do solaniny w ziemniakach dojrzałych wynosił 2,7 : 1, 
a zebranych we wcześniejszych terminach był mniejszy i wynosił od 2,3 : 1 do 
2,6 : 1. PI.; KSA i in. [2002] podają, że krótszy okres wegetacji bulw może wpływać 
na zwic.;kszenie zawartości chakoniny i solaniny w ziemniakach. HAMouz i in. 
[1999] stwierdzili, że w bulwach ziemniaka występuje dwa razy więcej chakoniny 
niż solaniny. Natomiast PĘKSA i in. [2002] na podstawie badań wykazali, że bulwy 
analizowanych odmian ziemniaka zwierały chakoninę i solaninę w proporcjach 2 : 
1 (odmiana Mila) oraz 4 : 1 (odmiana Aster) . LESZCZYŃSKI (1994] podaje, że 
w hulwach ziemniaka występuje 2-3 razy więcej chakoniny niż solaniny. 
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Zmiany zawartości chakoniny i solaniny w bulwach ziemniaka (średnic z 4 od­
mian) w za leżności od terminu zbioru 

The changes in chaconine and solanine contcnts in potato tubers (avcragcs for 
4 cultivars) depending on the harvest time 
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Zawartość glikoalkaloidów w bulwach 2 odmian ziemniaka przeznaczonych do 
P_ rodukcji czipsów (Dorota i Kuba) i 2 odmian przeznaczonych do produkcji 
frytek (Felsina i Victoria) - średnia z terminów zbioru 

The content of glycoalkaloids in potato tubcrs of 2 cult ivars providcd for chips 
processing (Dorota and Kuba) and 2 cultivars used for Frcnch fries processing 
(Felsina and Victoria) - averages for harvest time 

Na podstawie przeprowadzonych badań (rys. 5) stwierdzono, że ziemniaki 
odmian Felsina i Victoria (odpowiednich do produkc_ji frytek) charakteryzowały 
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się wyższ,1 zawartością glikoalkaloidów - 22,5 mg·kg-1, w porównaniu z odmia­
nami Dorota i Kuba (odpowiednie do produkcji czipsów) - 16,3 mg·kg-1 . 
Ziemniaki tych odmian kumulowały około 1,4 razy więcej glikoalkaloidów w po­
równaniu z odmianami odpowiednimi do produkcji czipsów ( o wyższej zawartości 
suchej masy). 

Wnioski 

l. Ziemniaki zebrane w pełnej dojrzałości technologicznej zawierały około 1,6 
razy mniej glikoalkaloidów, niż bulwy pochodzące z pierwszego terminu 
zbioru (po zawiązaniu bulw) . 

2. Ziemniaki sprzątnięte z pola w piątym terminie charakteryzowały się niższą 
o około 36% zawartością chakoniny i o około 45% solaniny, w porównaniu 
z bulwami zebranymi w pierwszym terminie. Stosunek ilości chakoniny do 
solaniny w ziemniakach dojrzałych był wyższy (2,7 : 1) w porównaniu do 
sprzątniętych z pola we wcześniejszych terminach (2,3 : 1 do 2,6 : 1 ). 

3. Ziemniaki odmian Dorota i Kuba (odmiany odpowiednie do produkcji 
czipsów) zawierały mniej glikoalakaloidów niż Fclsina i Victoria (odpo­
wiednie do produkcji frytek) . 
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Streszczenie 

Podczas wegetacji ziemniaka ilość glikoalkaloidów zmniejsza się. Zmiany 
zawartości glikoalkaloidów podczas dojrzewania ziemniaka powinny być badane 
w zależności od odmiany (należy używać odmian, które kumulują małe ilości gli­
koalkaloidów). 

Badano wpływ długości okresu wegetacji ziemniaka odmian przydatnych do 
przetwórstwa spożywczego na tworzenie się glikoalkaloidów w bulwach. 

Stwierdzono, że ziemniaki zebrane w pełnej dojrzałości technologicznej za­
wierały około 1,6 razy mniej glik•oalkaloidów niż ziemniaki z pierwszego terminu 
zbioru (po zawiązaniu bulw). Stosunek ilości chakoniny do solaniny w ziemnia­
kach dojrzałych był wyższy (2, 7 : 1) w porównaniu do sprzątniętych z pola we 
wcześniejszych terminach (2,3 : 1 do 2,6 : 1). Ziemniaki odmian Dorota i Kuba 
(odmiany odpowiednie do produkcji czipsów) zawierały mniej glikoalakaloidów 
niż Felsina i Victoria (odpowiednie do produkcji frytek). 
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Summary 

During potato vegetation the glycoalkaloid contents are decreasing. The 
changes in glycoalkaloid contents during maturation of potato tubers ought to be 
analyzed as dependent on the cultivar (preferred to the use are potato cultivars, 
which cumulatc tower glycoalkalnid contents). 

The study aimcd to dctermine the cffect of vegetation period of potato 
cultivars providcd for usc in food-processing on cumulation of glycoalkaloids in 
the tubcrs. 

It was statcd that the potatoes harvested at their full technological maturity 
contained about 1.6 timcs less glycoalkaloids than the potatoes harvested in the 
first terms (aftcr sdting of potato tubers). The chaconine to solanine concentra­
tion ratio was highcr in matured potatoes (2.7 : 1) than in the potatoes harvestcd 
in earlicr tcrms (from 2.3 : 1 to 2.6 : 1 ). Dorota and Kuba potato ci.lltivars (pro­
per to chips proccssing) contained less glycoalkaloids than Felsina and Victoria 
cultivars (prnvidcd for French fries proccssing). 
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