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Кожура картофеля содержит множество биологически активных соединений различной направленности, кото-
рые возможно извлекать для дальнейшего использования. В кожуре сконцентрировано наибольшее количество стеро-
идных гликоалкалоидов (СГА) картофеля, извлечение которых может представлять интерес для защиты растений от
вредителей, а также для разработки фармацевтических препаратов. В статье изучены механизмы, влияющие на накоп-
ление и активность СГА в растениях. Исследованы возможности их выделения из кожуры картофеля кислотным спосо-
бом с изучением влияния факторов экстракции на выход СГА. Объектом исследования являлся картофель сортов Накра
и Комета с содержанием СГА – 422 и 251 мг/кг картофеля. Концентрацию перешедших в раствор соединений оценивали
спектрофотометрическим методом. Установлена возможность повторных использований экстрактов на новых массах
кожуры. При концентрировании экстрактов выпариванием содержание в них СГА заметно повышалось. В результате
кислотной экстракции извлекалось 200–1000 мг СГА/кг кожуры (0.20–0.60 мг СГА/мл экстракта). Значимым фактором
кислотной экстракции СГА являлся гидромодуль кислоты. Однако концентрация кислоты и температурный фактор
тоже оказывали влияние на процесс экстракции. Установлены наиболее оптимальные параметры процесса экстракции
стероидных гликоалкалоидов разбавленной серной кислотой: гидромодуль кислоты – 2.3, температура процесса – 55 °С,
концентрация кислоты – 0.1% и продолжительность экстракции 30 мин.
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трация, кратность экстракции, гидромодуль, температура, продолжительность экстракции.

Введение

Большим разнообразием фитостеринов обусловлены дополнительные механизмы защиты растений.
Стероидные гликоалкалоиды (СГА) – это вторичные метаболиты фитостеринового синтеза, в котором важ-
нейшим промежуточным соединением выступает циклоартенол. Предшественником биосинтеза СГА явля-
ется холестерин [1].

Стероидные гликоалкалоиды картофеля – естественный фактор защиты от поедания растений траво-
ядными животными и колорадским жуком. СГА диких видов картофеля – томатин, неотоматин, дегидро-
коммерсонин – содержат тетрасахариды в боковых частях молекул. И только культурный вид Solanum tu-

berosum синтезирует гликоалкалоиды с трисаха-
ридными гликонами – соланин и чаконин [2].

Одним из основных направлений селекции
картофеля является создание сортов нового поко-
ления, отличающихся повышенной устойчивостью
к болезням и сельскохозяйственным вредите-
лям [3].

Современными исследователями идентифи-
цирована серия генов, участвующих в биосинтезе
стероидных гликоалкалоидов у картофеля и тома-
тов. Выявлен метаболический путь от ацетил-КоА
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до образования холестерина, соланидина и, наконец, α-соланина и α-чаконина. Процесс биосинтеза СГА у
различных пасленовых достаточно изучен, однако механизмы, регулирующие этот процесс в различных
тканях, требуют дальнейших исследований. Известно несколько локусов количественных признаков, кон-
тролирующих содержание гликоалкалоидов в листве, но эти признаки различаются в разных сегрегирую-
щих популяциях. Изучен также определенный кластер генов, контролирующий содержание СГА, активируя
транскрипцию нескольких биосинтетических генов в листьях и кожуре клубней картофеля. Недавним ис-
следованием установлено, что снижение содержания стероидных гликоалкалоидов в мякоти клубней явля-
ется критическим признаком одомашнивания [4].

Содержание СГА в клубнях картофеля сильно зависит от условий хранения. Наибольшее их накоп-
ление наблюдается в клубнях, хранившихся при непрямом солнечном свете, затем – в клубнях, хранившихся
при флуоресцентном свете. Минимальное накопление – при хранении картофеля в темном помещении. В
исследованиях также сообщается, что холодовой стресс при выдерживании клубней в условиях менее 6 °С
может усилить накопление СГА, но такое явление наблюдается не всегда [5].

Два связанных с позеленением процесса – образование хлорофилла и соланина при воздействии света
– развиваются независимо. Под влиянием света позеленение кожуры клубня становится очевидным. При
повышающей регуляции генов, связанных с фотосинтезом и биосинтезом СГА, множество дифференци-
ально экспрессирующихся генов участвует в реакции на стрессы (биотические и абиотические) и в метабо-
лизме флавоноидов. Благодаря своим фунгицидным и инсектицидным свойствам, стероидные гликоалкало-
иды защищают растения от биотического стресса [6]. Как полезные полифенольные соединения картофеля,
так и токсичные для организма человека гликоалкалоиды образуются в растениях в качестве вторичных
метаболитов и служат естественным фактором защиты от вредителей и патогенной микрофлоры. Однако
зависимости между содержанием этих групп соединений в картофеле не наблюдается [7]. Помимо токсич-
ного действия стероидных гликоалкалоидов на фитопатогенные микроорганизмы, их накопление на свету
способствует стимулированию экспрессии генов, ответственных за устойчивость к болезням [6].

В условиях абиотического стресса (засухи) перекрестные взаимодействия фитогормонов являются не
только сигнальными факторами. Они также модифицируют вторичные метаболиты растений для защиты от
насекомых, сосущих сок [8].

Помимо отпугивающего горького вкуса стероидных гликоалкалоидов, их инсектицидная активность
объясняется воздействием на многих насекомых на молекулярном, клеточном и организменном уровнях.
Агликоны СГА способны встраиваться в липидный бислой грибов, после чего начинается взаимовоздей-
ствие между сахарными фрагментами молекул СГА, что ведет к образованию необратимого комплекса. Да-
лее образуется жесткий матрикс, который разрушает грибковую мембрану и приводит к лизису клетки [9].

Однако по данным исследований, не установлена связь между высоким содержанием СГА и устой-
чивостью клубней к фитофторозу [10].

Вследствие высокой токсичности СГА для организма человека во всем мире предпринимаются уси-
лия по разработке сортов картофеля с минимальным их содержанием, а также по постоянному повышению
качества методов их определения [11].

В современных исследованиях показано влияние биостимуляторов с функциональными элементами
на снижение концентрации СГА в листьях и клубнях картофеля [12].

В результате изучения свойств стероидных гликоалкалоидов установлена возможность их применения
для создания фармацевтических препаратов для снижения холестерина и эффективного средства лечения зло-
качественных опухолей кожи человека, включая базальноклеточный и плоскоклеточный рак кожи [13].

Предприятиями по переработки картофеля отводится большое количество картофельной кожуры в
виде побочных продуктов. Эти побочные продукты используются в качестве кормов для крупного рогатого
скота, свиней и птицы [14]. Поскольку содержание СГА наиболее высоко именно в кожуре картофеля, их
извлечение позволит обеспечить безопасность компонентов кормов из побочных продуктов переработки
картофеля, а экстрагируемые компоненты в дальнейшем могут найти применение в качестве натуральных
инсектицидов, а также в разработке фармацевтических препаратов.

Картофельная кожура богата множеством биологически активных соединений, которые представ-
ляют интерес для различных пищевых и непищевых областей применения. Использование кожуры позво-
ляет извлекать из нее различные ценные соединения и снижать нагрузку на окружающую среду [15]. Из
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картофельной кожуры экстрагируют полифенольные соединения [16]. Рассмотрены возможности получе-
ния биоэтанола из картофельной кожуры [17].

Очистка клубней от кожуры позволяет значительно уменьшить содержание СГА во время приготов-
ления картофеля. Объемное отношение кожуры картофеля к мякоти уменьшается по мере увеличения объ-
ема клубней [18].

Результаты множественных сравнений показывают, что содержание СГА в картофельных чипсах по-
сле обжарки ниже, чем до обжаривания. В связи с этим большое количество стероидных гликоалкалоидов
в картофеле возможно устранить в процессе жарки. Их концентрация значительно уменьшается при жарке
картофеля с пигментированной мякотью [19, 20]. Стероидные гликоалкалоиды разрушаются до различной
степени при температуре свыше 150 °C и быстро разрушаются при 190 °C. Следовательно, причиной сни-
жения содержания СГА при жарке может быть температурный фактор [18].

На сегодняшний день известны различные способы выделения СГА. Существует водно-спиртовой
способ экстракции из картофельной кожуры [21]. Исследованиями показано, что при твердожидкостной
экстракции наблюдается более существенный выход СГА из кожуры, чем при ультразвуковой. Извлечение
стероидных гликоалкалоидов в обоих случаях улучшается с повышением температуры, в то время как ам-
плитуда и продолжительность экстракции не являются решающими факторами [22].

В предыдущем нашем исследовании был проведен анализ качественных показателей 21 сорта карто-
феля из коллекции ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр картофеля имени А.Г. Лорха» для опре-
деления возможности их переработки и использования в качестве столовых сортов. При этом в некоторых
сортах наблюдалось запредельно высокое содержание СГА [20].

В данном исследовании рассматривается возможность извлечения СГА из кожуры картофеля мето-
дом кислотной экстракции с изучением влияния факторов экстракции на выход СГА.

Цель работы – исследовать процесс кислотной экстракции СГА из кожуры картофеля с выявлением
значимых факторов экстракции и установить наиболее эффективные параметры процесса для возможности
получения безопасных кормов для сельскохозяйственных животных и дальнейшего изучения инсектицид-
ных, антимикробных, а также противоопухолевых свойств извлекаемых СГА.

Экспериментальная часть

Качественные показатели клубней картофеля оценивали в соответствии с методическими рекоменда-
циями [23] с применением следующих методов и приборов: массовую долю сухих веществ (сухого веса) в
клубнях картофеля определяли экспресс-методом высушивания на приборе Кварц-21 М-33; крахмала – мето-
дом Эверса с использованием поляриметра «Polartronic-N»; редуцирующих сахаров – поляриметрическим ме-
тодом с использованием поляриметра «Polartronic-N». Массовую долю СГА определяли спектрофотометриче-
ским методом в модификации Гусевой и Пасешниченко [24] с использованием УФ-3200 спектрофотометра.

В качестве материала для исследования процесса экстракции СГА выбраны сорта картофеля Накра и
Комета, с повышенным содержанием СГА в клубнях.

Вначале исследовалась возможность кратной экстракции СГА разбавленными органическими и ми-
неральными кислотами и эффективность сгущения экстракта. Процесс экстракции проводили следующим
образом. Клубни картофеля сорта Накра отмывали от примесей. Отделяли кожуру на бытовой картофеле-
чистке «FIRST» Austria. В кожуре определяли содержание сухих веществ (сухого веса) экспресс-методом
высушивания [23] на приборе Кварц-21 М-33. Полученную кожуру смешивали с экстрагентом. Для сравне-
ния поочередно использовали 5%-ный раствор уксусной кислоты и 0.5% раствор серной кислоты, при соот-
ношении кожура : экстрагент 1 : 2.5. Полученную смесь гомогенизировали в течение 3 мин на бытовом
блендере. Экстракцию проводили при комнатной температуре в течение 30 мин, перемешивая на лопастной
мешалке. Далее смесь нейтрализовывали 10%-ным раствором щелочи до pH 6.5. Кожуру отделяли центри-
фугированием на лабораторной центрифуге ОС-6М в течение 15 мин при 5000 об./мин. Надосадочную жид-
кость фильтровали от примесей мелкой мезги. В результате получали экстракт, которым повторно обраба-
тывали новую партию кожуры.

Для сорта Комета проводили однократную экстракцию 5% раствором уксусной кислоты с последую-
щим сгущением раствора концентрацией СВ от 5 до 10%. Уваривание экстракта проводили на водяной бане,
степень концентрирования контролировали по рефрактометру УРЛ модель-1.
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На следующем этапе оценивалось влияние различных факторов на процесс экстракции, для чего была
составлена матрица эксперимента по исследованию экстракции в раствор СГА в пересчете выхода в мг/кг ко-
журы. Исследование проводилось на сорте Комета, в качестве растворителя была использована разбавленная
серная кислота. Экстракцию проводили по изложенной выше схеме при одинаковой продолжительности –
30 мин, но при различных параметрах: концентрация кислоты (0.1–0.5%), температура (20–55 °С) и гидромо-
дуль (1–2.3). Таким образом, исследовалось влияние трех факторов экстракции, при различных значениях фак-
торов, на выход стероидных гликоалкалоидов. С использованием программы STATISTICA 10 проводилась
математическая обработка данных. Для оценки статистических параметров применялся метод дескриптивной
статистики. Значимость факторов экстракции оценивали по критерию Спирмена (при p<0.05). В результате
анализа данных были выявлены наиболее эффективные параметры кислотной экстракции

Концентрацию СГА в последовательно получаемых экстрактах определяли спектрофотометрическим
методом в соответствии с методическими указаниями [24] по модификации Гусевой и Пасешниченко на
спектрофотометре УФ-3200. Анализ основан на количественной оценке интенсивности окраски СГА на хо-
лоде в присутствии серной кислоты и формалина.

Обсуждение результатов

Пригодность картофеля для переработки на картофелепродукты определяют такие показатели, как
содержание сухих веществ (более 20%), массовые доли редуцирующих сахаров (0.2–0.5%) и крахмала (не
менее 16%), концентрация СГА в клубне (не более 200 мг/кг массы картофеля). Для использования сортов
в качестве столовых определяющим показателем является только концентрация СГА (не более
200 мг/кг) [25]. В результате оценки данных показателей у различных сортов картофеля из коллекции
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр картофеля имени А.Г. Лорха» для определения возможно-
сти их переработки и использования в качестве столовых сортов было установлено, что сорта Накра и Ко-
мета отличаются запредельно высокой концентрацией СГА.

В таблице 1 приведены качественные показатели сортов Накра и Комета.
В предыдущем исследовании [20] была выявлена взаимосвязь между качественными показателями

клубней картофеля. С увеличением массовой доли сухих веществ и редуцирующих сахаров наблюдалось
повышение концентрации СГА.

Данные таблицы 1  свидетельствуют о том,  что массовая доля стероидных гликоалкалоидов в этих
сортах сильно превышает допустимое значение 200 мг/кг [26], в связи с чем они являются непригодными
для переработки на картофелепродукты и использования в качестве столовых сортов, но могут быть инте-
ресны в качестве источника стероидных гликоалкалоидов.

После первого извлечения СГА проверялась эффективность повторного использования экстракта на
новой партии кожуры. Возможность кратной экстракции оценивали по концентрации СГА, перешедших в
раствор, относительно массы обработанной кожуры картофеля сорта Накра (табл. 2).

После кратной экстракции не наблюдалось существенного снижения выхода СГА, следовательно,
возможно повторное использование экстрактов на новой партии кожуры.

При однократной экстракции СГА 5% раствором уксусной кислоты из кожуры картофеля сорта Ко-
мета извлекалось 347.0 мг/кг кожуры. При упаривании полученного экстракта (с концентрацией СВ 5%) на
водяной бане до концентрации СВ 10% наблюдалось значительное повышение концентрации СГА в экс-
тракте – до 1006.0 мг/кг кожуры.

Далее оценивалось влияние трех различных факторов экстракции (температура процесса – 20–55 °С,
концентрация серной кислоты – 0.1–0.5%, гидромодуль кислоты – 1–2.3) на выход соединений. Результаты
анализа выхода СГА при различных значениях факторов экстракции приведены в таблицах 3–5.

Таблица 1. Качественные показатели сортов картофеля

Сорт Цвет мякоти
Сухие

вещества,
%

Крахмал, %
массы

картофеля

Редуцирующие
сахара, % массы

картофеля

СГА, мг/ кг
массы

картофеля

Сухие
вещества

кожуры, %
Накра Желтовато-кремовый 27.8±0.1 21.7±0.9 0.31±0.09 422±26 23.0±0.1
Комета Зеленовато-желтый 21.9±0.3 15.5±0.7 0.05±0.02 251±18 20.5±0.3
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Таблица 2. Анализ возможности кратной экстракции СГА различными кислотами

Используемая кислота Кратность экстракции Концентрация СГА, мг/кг кожуры
Уксусная кислота 5% 1 716.3

2 1387.0
3 954.8

Серная кислота 0.5% 1 954.0
2 893.7
3 844.6

Таблица 3. Выход СГА при различных значениях факторов экстракции

№ опыта Концентрация
кислоты, % Температура, °С Гидромодуль (объем, крат-

ный навеске кожуры) Выход СГА, мг/кг кожуры

1 0.1 20 1.0 300.1
2 0.1 30 1.3 383.6
3 0.1 40 1.6 488.8
4 0.1 50 2.0 565.1
5 0.1 55 2.3 685.1
6 0.2 20 1.3 358.4
7 0.2 30 1.6 308.7
8 0.2 40 2.0 500.1
9 0.2 50 2.3 594.7
10 0.2 55 1.0 313.2
11 0.3 20 1.6 579.2
12 0.3 30 2.0 543.7
13 0.3 40 2.3 484.2
14 0.3 50 1.0 178.3
15 0.3 55 1.3 244.7
16 0.4 20 2.0 430.0
17 0.4 30 2.3 420.0
18 0.4 40 1.0 246.8
19 0.4 50 1.3 257.0
20 0.4 55 1.6 347.9
21 0.5 20 2.3 373.2
22 0.5 30 1.0 307.3
23 0.5 40 1.3 590.3
24 0.5 50 1.6 477.7
25 0.5 55 2.0 411.4

Таблица 4. Данные параметрической статистики для факторов экстракции

Параметр
Диспер-
сия, ед.2

Стандат-
ное откло-
нение, ед.

Доверитель-
ный интер-

вал -95.000%

Доверитель-
ный интервал

+95.000%

Коэффи-
циент ва-
риации, %

Ошибка
сред-

него, ед.
Концентрация кислоты, % 0.02 0.1443 0.1127 0.2008 48.11252 0.02887
Температура, °С 170.83 13.0703 10.2057 18.1828 33.51365 2.61406
Гидромодуль 0.23 0.4770 0.3724 0.6635 29.08351 0.09539
Концентрация СГА, мг/кг кожуры 17453.42 132.1114 103.1563 183.7870 31.78964 26.42228

Таблица 5. Корреляционная матрица исследуемых показателей по критерию Спирмена (уровень
значимости p=0.05)

Показатели Концентрация
кислоты, % Температура, °С Гидромодуль Концентрация СГА,

мг/кг кожуры
Концентрация кислоты, % 1 0 0 -0.184
Температура, °С 0 1 0 -0.0196
Гидромодуль 0 0 1 0.679
Концентрация СГА, мг/кг кожуры -0.184 -0.0196 0.679 1

Зависимость выхода С (СГА) от гидромодуля GM (рис. 1) может быть представлена формулой
(r=0.6592; p=0.0003; r2=0.4346):

C (СГА)=116.1268+182.5934·GM (1)
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Значимость гидромодуля связана с его непосредственным влиянием на выход экстракта и на насы-
щаемость раствора извлекаемыми из тканей кожуры соединениями. Максимальное извлечение стероидных
гликоалкалоидов наблюдалось при гидромодуле 2.3.

Однако для определения оптимальных параметров экстракции необходимо учитывать все факторы в
совокупности. При одном и том же гидромодуле, но различной концентрации кислоты и температуре про-
цесса наблюдается различный выход СГА. Например, при экстракции 0.4%-ной кислотой с гидромодулем
1.3 при 50 °С извлекалось 257.0 мг СГА/кг (0.21 мг СГА/мл экстракта). При использовании 0.5%-ной кис-
лоты с таким же гидромодулем при 40 °С выход СГА увеличился до 590.3 мг/кг (0.39 мг/мл экстракта). При
экстракции 0.2% кислотой с гидромодулем 2.3 при 50 °С извлекалось 594.7 мг СГА/кг (0.26 мг СГА/мл экс-
тракта). При использовании 0.5% кислоты с таким же гидромодулем, но без нагревания, наблюдалось сни-
жение выхода до 373.2 мг СГА/кг (0.15 мг СГА/мл экстракта). Из этого следует, что условия процесса вли-
яют на результат в совокупности.

В программе STATISTICA 10 получен 3D-график распределения выхода СГА по концентрации кис-
лоты и температуре процесса (рис. 2).

Максимальное извлечение стероидных гликоалкалоидов наблюдалось при температуре 55 °С уже
при минимальной концентрации кислоты (0.1%).

На примере сорта Накра изучалась зависимость выхода СГА в раствор от временного фактора (рис. 3).
Эксперимент проводился с 0.1%-ным раствором серной кислоты при гидромодуле 2.3 и температуре 55 °С.

Рис. 1. Зависимость выхода СГА от гидромодуля Рис. 2. 3D-график распределения выхода СГА по
концентрации кислоты и температуре процесса

Рис. 3. Зависимость выхода СГА от времени
экстракции

Показатель экстракции стероидных гликоалкалоидов интенсивно увеличивался с 10 до 30 мин, и при
30 мин достигал своего максимума. Далее он постепенно снижался. Наименьшее время, при котором извле-
калось наиболее высокое количество СГА (665.3 мг/кг кожуры), составило 30 мин. Дальнейшая экстракция
неэффективна в связи с отсутствием роста выхода СГА при увеличении временных затрат на процесс экс-
тракции.
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Выводы

Кислотный способ экстракции позволяет эффективно извлекать стероидные гликоалкалоиды из карто-
фельной кожуры, которая в больших количествах образуется при переработке картофеля. Получаемые экс-
тракты СГА возможно использовать на новых массах кожуры для повторной экстракции, при этом количество
извлекаемых соединений сильно не снижается. Эксперимент показал, что концентрация СГА существенно по-
вышается при сгущении экстракта с концентрацией СВ 5% до 10%. Из кожуры, выделенной из сортов с высо-
кой массовой долей СГА, извлекалось 200–1000 мг СГА/кг кожуры (0.20–0.60 мг СГА/мл экстракта).

В качестве растворителя наиболее целесообразно использовать разбавленную серную кислоту, в
связи с ее доступностью и небольшим расходом на приготовление раствора с высокой экстрагирующей спо-
собностью. Математическая обработка данных показала, что значимым фактором кислотной экстракции
СГА является гидромодуль кислоты. Однако на выход СГА при одинаковом гидромодуле кислоты оказы-
вают влияние температура, концентрация кислоты, продолжительность процесса, то есть имеет место сово-
купность факторов. Установлено, что наиболее эффективно процесс экстракции протекает при гидромодуле
серной кислоты 2.3, температуре процесса 55 °С, концентрации кислоты 0.1% и продолжительности экс-
тракции 30 мин.

На разработанный способ экстракции стероидных гликоалкалоидов получен патент [27]. Значитель-
ное снижение СГА в картофельной кожуре в результате экстракции может снизить токсичность кормов,
полученных из побочных продуктов промышленной переработки картофеля.

Экстракты СГА могут найти применение в качестве инсектицида натурального происхождения для
защиты от сельскохозяйственных вредителей и патогенной микрофлоры при вегетации растений.

В результате изучения свойств экстрактов СГА, специалистами в области фармацевтики могут быть
созданы различные препараты, благотворно влияющие на лечение раковых опухолей, снижение холестерина
и воспалительных процессов, а также подавляющие активность патогенных грибов, бактерий и вирусов.
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The peel of a potato contains many biologically active compounds of various directions, which can be extracted for

further use. The peel contains the largest amount of steroidal glycoalkaloids (SGAs) of potato, the extraction of which may be
interesting for protecting plants from pests, as well as for the development of pharmaceuticals. The article studied the mechanisms
that affect the accumulation and activity of SGAs in plants. Possibilities of their isolation from the potato peel by the acid method
with the study of the effect of extraction factors on the yield of SGAs were studied. The object of the study was potato varieties
Nakra and Kometa with the content of SGAs 422 and 251 mg/kg of potatoes. The concentration of compounds that passed into
the solution was estimated by the spectrophotometric method. The possibility of reusing extracts on new peel masses has been
established. When the extracts were concentrated by evaporation, the content of SGAsin them increased markedly. As a result
of acid extraction, 200–1000 mg of SGAs/kg of peel (0.20–0.60 mg of SGAs/ml of extract) were extracted. Нydromodulus is a
significant factor of acid extraction of SGAs. However, acid concentration and temperature can also influence the extraction
process. The most optimal parameters for the process of extraction of steroidal glycoalkaloids with dilute sulfuric acid were
established: acid hydromodulus 2.3, temperature 55 °C, acid concentration 0.1%, and extraction duration 30 min.

Keywords: potato, by-products from potato, plant secondary metabolites, plant protection, concentration, multiplicity of
extraction, hydromodulus, temperature, extraction duration.
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