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Czynniki wplywajace na zawartos¢
glikoalkaloidow w bulwach ziemniaka

Obok $§ladowych ilosci alkaloidéow (demisyny, leptyny, O- 1 y-solamaryny) w
bulwach ziemniaka znajduja si¢ alkaloidy potaczone z 14 czasteczkami cukru, zwane
glikoalkaloidami [1]. Giéwnymi glikoalkaloidami wystgpujacymi w ziemniaku sg
o-solanina (40%) i o.-czakonina (60%), zawierajace pochodny triterpenu aglikon —
solanidyne [20, 39, 40].

Solanina i czakonina r6znig si¢ komponentami cukrowymi. W solaninie kompo-
nentem cukrowym jest solatrioza skladajaca si¢ z glukozy, galaktozy i ramnozy,
potaczona z solanidyng poprzez galaktozg, za§ w czakoninie — czakotrioza sktadajaca
si¢ z 2 czasteczek ramnozy i glukozy, poprzez ktéra potaczona jest z solanidyna.

Oprécz tych form w ziemniakach stwierdzono ok 5% pochodnych solaniny i
czakoniny posiadajacych mniej czasteczek cukréw. Sa to: B1, B2 i o-solanina oraz B1,
B2 i y-czakonina.

Obecnos$¢ azotu w czasteczce glikoalkaloidéw decyduje o ich charakterze zasa-
dowym. Glikoalkaloidy sa substancjami wystepujacymi naturalnie w roslinie ziemnia-
ka. Spelniaja w niej miedzy innymi rolg¢ ochronna, zwigzana z odpornoscia na choroby
bakteryjne i grzybowe, a takze na pewne owady, np. stonke ziemniaczana [cyt. za 24].
Swiadczy o tym chociazby ich wzmozona synteza w poblizu uszkodzonej czy zaka-
zonej tkanki [14, 31, 40].

Wysoka zawarto$¢ glikoalkaloidéw jest niepozadana w bulwach ziemniaka prze-
znaczonych do bezposredniej konsumpcji lub dla przemystu spozywczego. W matych
ilo§ciach glikoalkaloidy sa m.in. waznymi substancjami smakowymi i zapachowymi
bulwy [1]. Natomiast iloSci powyzej 10 mg/100 g §wiezej masy nadaja bulwom
ziemniaka ostry, gorzki smak, pogarszajac ich warto§¢ konsumpcyjna [13, 17, 38].

W dojrzatych fizjologicznie bulwach ziemniaka obserwuje si¢ na ogét niewielka
zawarto$¢ glikoalkaloidéw, waha si¢ ona w granicach 1,8—13 mg/100 g. Natomiast w
matych, niedojrzatych bulwach zawartosé glikoalkaloidéw jest znacznie wyzsza niz
w bulwach dojrzalych i waha si¢ w zakresie 13-20 mg/100 g. Podobnie bulwy
porazone chorobami, uszkodzone mechanicznie (obicia, peknigcia) lub eksponowane
na §wiatlo wytwarzaja znacznie wigksza ilo§¢ glikoalkaloidéw (powyzej 20 mg/100 g)
1 nie nadaja si¢ do spozycia [12, 29, 34 ].
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Toksyczno$¢ glikoalkaloidéw wystepujacych w ziemniaku jest ciagle badana.
Stwierdzono, ze o-czakonina w poréwnaniu z 0-solaning jest bardziej toksyczna [3,
9, 19, 27]. W badaniach toksykologicznych prowadzonych na embrionie zaby wyka-
zano, ze O-~czakonina dziala embriotoksycznie i teratogennie [3, 12]. Natomiast
solanina charakteryzuje si¢ aktywnoscia kardiotoniczna i teratogenna [6, 29, 30].

Zatrucia glikoalkaloidami w wyniku spozycia kietkujacych, porazonych choroba-
mi lub niedojrzalych ziemniakéw zdarzaja si¢ u ludzi na ogét rzadko. Zatrucia
przewlekle spotykano do$¢ czgsto u zwierzat, gdyz toksyczno$¢ réznych gatunkéw
Solanum nie zanika na skutek dziatania wysokiej temperatury [20, 38, 40].

Gromadzenie si¢ glikolakaloidéw w bulwach ziemniaka jest procesem ztozonym
i zalezy od wielu czynnikéw. Wéréd nich wymienia si¢ najczg¢sciej: odmiang, warunki
glebowo-klimatyczne w czasie wegetacji, dojrzato$¢ 1 wielko§¢ bulw, nawozenie,
uszkodzenia mechaniczne, ekspozycj¢ Swietlng oraz warunki przechowywania.

Zawarto$¢ glikoalkaloidéw podczas wegetacji determinowana jest przede wszy-
stkim przez genotyp [24, 33]. Badania Mazurczyka [24] wykazaly nizsze zawartosci
tych zwiazkéw w bulwach odmian jadalnych w poréwnaniu z odmianami skrobiowy-
mi. Srednie stezenie tych zwiazkéw w bulwach 24 odmian jadalnych ksztattowato sie
na poziomie 5,5 mg/100 g [24]. Najmniejsze ilosci glikoalkaloidéw (ok. 3 mg/100 g)
stwierdzono w bulwach odmian jadalnych Elipsa, Pola, Mila i Dalia; najwicksze —
w bulwach odmian bardzo wczesnych Irys (9,3 mg/100 g) i Cynia (8,7 mg/100 g) oraz
wczesnej Sasanka (9,2 mg/100 g).

Zawarto$¢ glikoalkaloiddéw w bulwach odmian skrobiowych wynosita §rednio
9,1 mg/100 g. Szczegdlnie duzg zawartos$cia glikoalkaloidéw odznaczaty si¢ od-
miany Ronda i Pilica (ponad 15 mg/100 g). Odpowiednie geny okres$laja nie tylko
ilos¢, lecz takze rodzaj syntetyzowanych glikolakaloidéw, a takze proporcje mig-
dzy nimi [16, 37].

Drugim czynnikiem istotnie wplywajacym na akumulacje glikoalkaloidéw w
bulwach ziemniaka sa warunki glebowo-klimatyczne. Mazurczyk [24] — badajac 36
odmian ziemniaka — wykazal, ze rodzaj gleby w mniejszym stopniu zmieniat
zawarto$¢ glikoalkaloidéw w bulwach niz warunki glebowe. Stwierdzil, ze gleby
ziemniaczane, czyli piaski gliniaste na glinie lekkiej oraz glina, nie sprzyjaty akumu-
lacji tych zwiazkéw. Natomiast warunki klimatyczne w okresie wegetacji (ilo§¢
opad6w, temperatura, nastonecznienie) byty czynnikiem decydujacym o akumulacji
glikoalkaloidéw w dojrzatych bulwach. Badania Mazurczyka [24] wykazaty, ze sezon
wegetacyjny suchy, cieply i z duzym nastonecznieniem podwyzszat kilkakrotnie
zawartos¢ glikoalkaloidéw w ziemniakach wszystkich badanych odmian.

W miodych, niedojrzatych bulwach zawarto$¢ glikoalkaloidéw jest znacznie
wyzsza niz w dojrzatych, co prawdopodobnie jest wynikiem wigkszego udziatu
warstwy powierzchniowej w calej bulwie [4, 5, 11, 41, 42]). Badania przeprowadzone
w Instytucie Ziemniaka w 1987 r. dowodza, ze bulwy mlode, zebrane w lipcu z terenu
wojewodztwa warszawskiego zawieraty kilkakrotnie wiecej glikoalkaloidéw niz zbie-
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rane w sierpniu. W niekt6rych prébach przekroczona zostata nawet dopuszczalna
warto$¢ 20 mg/100 g [23]. W bulwach malych, ktérych wielko$¢ nie przekracza 50
[33]140 g [42], stwierdzano poziom glikoalkaloidéw powyzej 20 mg/100 g §wiezej
masy.

Ilo$¢ glikoalkaloidéw w bulwach podczas wegetacji moze byé zmieniana przez
nawozenie azotowo-potasowe [22, 25]. Wyniki do§wiadczeri polowych przeprowa-
dzone przez Ahmed i Miiller [2], wykazaly obnizenie zawartosci glikoalkaloidéw w
bulwach ziemniaka pod wplywem wzrastajacych dawek potasu, nawet przy wysokim
poziomie azotu. Natomiast Mazurczyk [24] stwierdzil, ze nawozenie nie mialo
wigkszego wplywu na nagromadzanie si¢ glikoalkaloidéw w bulwach dojrzatych.
Autor w zasadzie udowodnit statystycznie istotny wzrost zawartosci glikoalkaloidéw
poprzez podwyzszenie nawozenia azotowego oraz spadek stezenia glikoalkaloidéw
przy wyzszych dawkach potasu. Jednakze wzrost dawki nawozu azotowego z 0 do
200 kg/ha powodowat nieznaczne zwigkszenie zawartosci glikoalkaloidéw z 5,8 do
7,4 mg/100 g. Stwierdzono réwniez niewielki spadek st¢zenia (ponizej 2 mg/100 g)
tych zwigzkéw przy dwukrotnym zwigkszeniu dawki potasu [24]. Wykazano takze,
ze nawozenie ziemniakéw molibdenianem sodu [28] i selenem [26] powodowato
obnizenie zawarto$ci tych zwigzkéw w bulwach.

Oprécz wymienionych czynnik6w na zawartos$¢ glikoalkaloidéw w dojrzatych
bulwach wptywaja uszkodzenia mechaniczne. Do naruszenia tkanki oraz wewnetrz-
nych obi¢ bulw dochodzi najczesciej podczas zbioru i sortowania lub w czasie
sktadowania ziemniakéw [14, 16, 21, 35]. Zar6wno zewnetrzne, jak 1 wewngtrzne
uszkodzenia powodowaly kilkakrotny wzrost zawartosci glikoalkaloidéw. Zaobser-
wowano, ze w ciagu tygodnia od uszkodzenia bulwy nastepowat 10-krotny wzrost
stezenia glikoalkaloidéw zar6wno w skérce, jak i w miazszu. Zasieg nagromadzania
zalezat od typu uszkodzenia, odmiany i warunkéw przechowywania uszkodzonych
bulw [16]. Synteza glikoalkaloidéw w miejscu uszkodzen mechanicznych potwierdza
ich rol¢ w mechanizmach odpornosciowych rosliny.

Uwaza si¢ takze, ze czynnikiem indukujacym synteze tych zwiazkéw w bulwach
PO zbiorze jest §wiatlo [1, 7, 37], przy czym nagromadzanie si¢ glikoalkaloidéw
zalezalo przede wszystkim od dtugosci fali i czasu naswietlenia. Diugo$é fali $wiatta
stonecznego w zakresie barwy z6ltej i czerwonej wptywala w niewielkim stopniu na
Synteze glikoalkaloidéw, natomiast promieniowanie UV (200-300 nm) stymulowato
ich biosynteze. Ziemniaki wystawione krétko (2—4 godzin) na dziatanie §wiatla
stonecznego wykazywaty niewielkie zmiany zawartosci glikoalkaloidéw. Istotny
Wzrost glikoalkaloidéw odnotowano po 6-godzinnym nastonecznianiu bulw. Zaob-
Srwowano takze, ze ziemniaki pozostawione po zbiorze na polu akumulowatly
glikoalkaloidy bardzo intensywnie. Po trzech dniach zawieraty 10 razy wiecej tych
2wigzk6éw niz bulwy w dniu zbioru [16]. Poddanie bulw ekspozycji §wiatla sztucznego
Iéwniez zwigkszato ilo$¢ glikoalkaloidéw, Srednio 4,5 razy [37]. Szczegdblnie wrazli-
We na dziatanie §wiatla sa niedojrzate bulwy ziemniaka. Obserwowany w mtodych
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bulwach wielokrotny wzrost st¢zenia glikoalkaloidéw pod wpltywem $wiatla zalezat
od odmiany [23].

Zawarto$¢ glikoalkaloidéw w bulwach ziemniaka ulegala zmianie podczas prze-
chowywania[1, 18]. Leja[18] wykazala, Ze podczas krétkotrwalego przechowywania
matych, niedojrzatych bulw nastgpowato gwattowne gromadzenie si¢ tych zwiazkéw.
Dwudniowe przechowywanie bulw w temperaturze 20°C spowodowato 2—7-krotny
przyrost glikoalkaloidéw w stosunku do poziomu wyj$ciowego.

Zwigkszenie zawarto$ci glikoalkaloidow w bulwach podczas przechowywania
zalezalo bardziej od naswietlenia 1 wilgotno$ci powietrza niz od temperatury panujacej
w przechowalni. Stwierdzono, ze podczas przechowywania w ciemno$ci bulwy
kumulowaly nieznaczne ilosci glikoalkaloidéw, nawet w wyzszych temperaturach
(28°C) [16]. Jednakze przechowywanie bulw w nizszych temperaturach (4°C) i w
wysokiej wilgotnosci powodowato kumulowanie duzo wigkszych ilo$ci glikoalkaloi-
déw juz po 6 tygodniach [16].

Znaczny wzrost stezenia glikoalkaloidéw obserwowano podczas przechowywa-
nia bulw w poliestrowych torbach [10]. Zawartos$¢ glikoalkaloidéw w trakcie sktado-
wania bulw nie ulegata podwyzszeniu przy zastosowaniu opakowar nie przepuszcza-
jacych Swiatla, z ktérych najlepszymi okazaly si¢ papierowe torby powleczone od
wewnatrz czarnym polietylenem.

Szczegolnie duza zawartoscia glikoalkaloidéw charakteryzuja si¢ bulwy skietko-
wane. Stwierdzono, ze kietki zawieraja 20 razy wiecej tych zwiazkéw w stosunku do
bulwy.

Wigkszos¢ glikoalkaloidéw zlokalizowana jest w skérce lub tuz pod nig [21, 37].
Usuniecie skorki moze znacznie obnizy¢ ich zawarto$¢ w bulwie [38] nawet o 90%
[36]. Jednakze zawarto$¢ tych zwiazkéw nie ulega istotnej zmianie podczas obrébki
termicznej. Poniewaz sa one termostabilne, ulegaja rozktadowi dopiero w temperatu-
rze 230-285°C [cyt. za 16], a goraca woda ekstrahuje je w niewielkim stopniu. Nieco
wigksze obnizenie zawartosci glikoalkaloidéw zaobserwowano podczas smazenia
frytek i chips6w, ze wzgledu na wyzsza temperature i lepsza rozpuszczalno$é glikoal-
kaloidéw w thuszczach [8, 36, 38].

Podczas przetrzymywania obranych i pokrojonych bulw w temperaturze pokojo-
wej przez kilka godzin przed smazeniem (frytki, chipsy, kostka ziemniaczana),
zawartos¢ glikoalkaloidéw wzrastata dwukrotnie.

Podsumowanie

Zgodnie z polska tradycja, na ogét rzadko spozywa sig nie obrane bulwy, niemniej
konsumpcja mtodych ziemniak6w, a takze karmienie zwierzat ziemniakami skietko-
wanymi 1 zazielenionymi moga wywoltywaé zatrucia spowodowane zbyt wysoka
zawartos$cia glikoalkaloidéw.
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Przyjmuje si¢, ze bulwy ziemniaka powinny zawiera¢ mniej niz 20 mg glikoalka-
loidéw na 100 g §wiezej masy. Lepiej jednak, zeby ziemniaki po zbiorze zawieraty
mniej tych zwiazkéw (ponizej 5 mg/100 g), gdyz pod wptywem Swiatla i uszkodzen
mechanicznych ich ilo§¢ wzrasta, zwlaszcza podczas przechowywania w niekorzyst-
nych warunkach. Ponadto ilo§¢ glikoalkaloidéw nie zmienia si¢ w istotnym stopniu
w czasie obrébki termicznej, totez przede wszystkim ich mata zawarto§¢ w bulwach
przeznaczonych do konsumpcji gwarantuje, ze nie pojawia si¢ ujemne skutki zdro-
wotne.

Ze wzgledu na to, ze glikoalkaloidy kumuluja si¢ gtéwnie pod skorka bulwy,
nalezy pamieta¢ o ich dokladniejszym grubszym obieraniu, szczeg6lnie w okresie
p6Znowiosennym — po ich dlugotrwalym przechowywaniu.
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Factors affecting the content of glycoalkaloids
in potato tubers

Summary

This study presents a review of Polish and foreign literature on the effects of
various factors on contents of glycoalkaloids in potato tubers. The level of glycoalka-
loids in tubers depends on many factors, among which the most important are genetic
variation and growth conditions, tuber injury, tuber size as well as immaturity.

Among the most significant factors affecting contents of glycoalkaloids in pota-
toes are light exposure and storage conditions. It was found that all applied culinary
techniques resulted in decreased glycoalkaloids contents in the tubers. Significant rise
in glycoalkaloids content in potato tubers observed during storage depends on the
variety.



