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Гликоалкалоиды (ГА) растений семейства Пасленовые (в частности картофеля клубненосного), такие как α-

соланин и α-чаконин, обладают широким спектром фармакологических эффектов: противомикробным, противогрибко-
вым, противоопухолевым и пр., что продемонстрировано использованием индивидуальных веществ и на различных 
экстрактах. Применение субстанций данных веществ на практике в качестве лекарственных средств малоперспективно 
в связи с высокой стоимостью и зарубежным производством. Таким образом, целью работы являлась разработка эконо-
мичного способа извлечения суммы ГА из стандартизированной кожуры клубней картофеля клубненосного с получе-
нием сухого экстракта с максимальным содержанием целевых веществ. Для этого были подобраны экстрагенты в соот-
ветствии с растворимостью α-соланина и α-чаконина: уксусная кислота, метанол, этанол, пиридин; выбрана методика 
экстракции (однократная мацерация в течение 90 мин) и апробированы способы осаждения: отгон растворителя под 
вакуумом, осаждение аммиаком или охлаждением после нагревания. Критериями для выбора растворителя стал выход 
суммы ГА (ВЭЖХ-МС/МС), содержание сопутствующих веществ и более токсичного соланидина, экономическая и 
правовая доступность, токсичность, количество соланидина. Оптимальной методикой являлась жидкостная экстракция 
водной уксусной кислотой и осаждение раствором аммиака. Выбранная методика подверглась модификации измене-
нием времени, кратности экстракции, применения ультразвука. В результате было установлено, что содержание суммы 
α-соланина и α-чаконина на 100 г высушенного растительного сырья было наибольшим при использовании трехкратной 
мацерации по 10 мин. Таким образом, была разработана методика метода жидкостной экстракции суммы ГА. 
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модификация, картофель клубненосный, кожура клубней, мацерация, ВЭЖХ-МС/МС. 
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Введение 

Гликоалкалоиды (ГА) растений семейства Пасленовые (f. Solanaceae) представляют интерес для раз-
работки лекарственных средств с противоопухолевой, противомикробной, противогрибковой активностями 
[1–3]. Известным представителем данного семейства является широко культивируемое пищевое растение – 
картофель клубненосный (Solanum tuberosum L.). Его годовое потребление на душу населения в Российской 
Федерации в некоторых регионах более 100 кг [4]. Картофель содержит ГА – α-соланин и α-чаконин [5], 
которые являются гликозилированными производными соланидина. Веществами богаты все части расте-
ния: побеги, листья, клубни, подземные столоны, цветки, плоды [6]. Использовать для получения ГА воз-
можно любую вегетативную или генеративную часть картофеля, в том числе и кожуру клубней, которая в 
настоящее время повторно не используется и утилизируется [7].  

Несмотря на описанные в литературе фармакологические свойства индивидуальных соединений [1–3, 
8], остается актуальным использование экстракта как многокомпонентной системы, в которой кроме ГА име-
ются и сопутствующие вещества (феноловые кислоты, белки, полисахариды, макро- и микроэлементы), спо-
собные расширить спектр эффектов исследуемых веществ или снизить их токсичность. Так, известно, что по-
лисахариды оказывают дополнительное гиполипидемическое, антикоагулянтное и др. эффекты [9, 10]. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Для извлечения ГА предложен ряд методик, включающих использование различных морфологиче-
ских групп картофеля клубненосного (листьев [11], ростков [12], кожуры и мякоти [13] и др.), экстрагентов, 
в том числе токсичных (метанола [14], пиридина [15], уксусной кислоты [16] и др. [17, 18]), дополнительных 
технологических операций (использование сублимационной сушки при пробоподготовке [11], ультразвука 
(УЗ) при экстракции [12, 16], применение электромембранного потенциала [19] и пр.). Недостатками опи-
санных методов является отсутствие стандартизации исходного растительного сырья (степень измельчения, 
сорт картофеля, длительность инсоляции (при ее наличии), толщина кожуры, коэффициенты поглощения 
экстрагентов), что в значительной степени может влиять на количественное содержание ГА в полученном 
продукте и не позволяет полноценно их воспроизводить. Так, известно, что измельченность увеличивает 
выход биологически активных веществ [20], содержание α-соланина и α-чаконина значительно (от 84 до 
2226 мг/кг высушенной кожуры) варьирует в зависимости от сорта картофеля [21]. Одной из функций ГА 
является защитная: их накопление происходит под действием ультрафиолетового облучения, при механи-
ческих повреждениях, при заражении бактериями или грибами, а также при повреждении насекомыми-вре-
дителями или травоядными животными. В связи с этим необходимо учитывать наличие описанных факто-
ров и интенсивность их влияния на растительное сырье при его хранении и пробоподготовке [22]. ГА могут 
находиться и в кожуре, и в мякоти картофеля, поэтому толщина растительного сырья может также влиять 
на выход биологически активных веществ. Отсутствие данных по коэффициенту поглощения экстрагентов 
может искажать результаты вследствие снижения эффективного объема растворителя для экстракции ГА.  

Цель работы – разработка экономичного способа извлечения суммы ГА из стандартизированной ко-
журы клубней картофеля клубненосного с получением сухого экстракта с максимальным содержанием це-
левых веществ. 

Экспериментальная часть 

Оборудование и реактивы. В работе использовалось оборудование: шкаф сушильный FED 240 
(Binder, Германия), муфельная печь SNOL 6.7 1300 (SNOL, Россия), шейкер медицинский серии S: S-
3.02M.A10 (Elmi, Латвия), шейкер лабораторный ПЭ-6300 двухместный с подогревом (Экрос, Россия), цен-
трифуга лабораторная СМ-6МT (ротор на 24 пробирки объемом 10–15 мл) (Elmi, Латвия), роторно-вакуум-
ный испаритель LABTEX ИР-1ЛТ (ЛАБТЕХ, Россия), вакуумный мембранный насос HBM-3D (Вакуумтех, 
Россия), ультразвуковая ванна 22 л (Stegler, Китай), аквадистиллятор медицинский электрический АЭ-25 
(Ливам, Россия), деионизатор лабораторный Д-301 (Аквилон, Россия), весы аналитические (0.01–220 г) 
(Shinko Denshi Co, Япония), весы лабораторные электронные OHAUS PX163 (США), автоматические пи-
петки 0.5–5 мл, 10–100 мкл, 100–1000 мкл (Thermo Fisher Scientific, США), рН-метр FP20-Micro стационар-
ный (Mettler-Toledo, Китай), высокоэффективный жидкостный хроматограф «Ultimate 3000» (Thermo Fisher 
Scientific, США) с тандемным масс-селективным детектором TSQ Fortis (Thermo Fisher Scientific, США), 
оснащенный автосамплером и дегазатором, колонкой Selectra C18 4.6mm x 100mm, 3μm, 100 Å с предколон-
кой Selectra C18 SLC-18GDC46-3UM (UCT, США). 

В данном исследовании использовались реактивы: пиридин ЧДА (ЭКОС, Россия), уксусная кислота 
70%-я (Ленреактив, Россия), ледяная уксусная кислота (ЭКОС, Россия), метанол ЧДА (ХИММЕД, Россия), 
этанол 96%-й ЧДА (ХИММЕД, Россия), этилацетат ЧДА (Реахим, Россия), аммиак водный ЧДА (Сигма-
Тек, Россия), стандартные образцы α-соланина, α-чаконина, соланидина (Sigma – Aldrich, США), фексофе-
надина (United States Pharmacopeia (USP) Reference Standard, США), метанол для градиентной ВЭЖХ (Хим-
мед, Россия), кислота муравьиная 98%-я для аналитики («Panreac», Испания), вода ВЭЖХ-МС («VWR», 
Франция), диметилсульфоксид (ДМСО) (ООО НПП «ПанЭко», Россия). 

Скрининг методики экстракции суммы ГА (растворитель). Для повышения достоверности резуль-
татов исходное растительное сырье было стандартизировано по следующим показателям: макро- и микро-
скопические признаки, коэффициент поглощения экстрагентов, влажность, зола общая и нерастворимая в 
хлористоводородной кислоте, потеря в массе при высушивании, микробиологическая чистота, содержание 
радионуклидов, остаточные пестициды, тяжелые металлы, наличие экстрактивных веществ в соответствии 
с требованиями Государственной фармакопеи Российской Федерации XV издания (ГФ РФ XV).  

На первом этапе для экстракции ГА (α-соланин и α-чаконин) были отобраны экстрагенты в соответ-
ствии с растворимостью исследуемых соединений: 5% водный раствор уксусной кислоты (приготовление 
из 70% водного раствора уксусной кислоты) (серия 1), метиловый спирт (серия 2), этиловый спирт (серия 
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3), пиридин (серия 4), а также комбинированный растворитель состава X/70% уксусная кислота/вода 
(40/7/53), где X – этанол, метанол, пиридин [17]. 

Общей стадией являлась пробоподготовка сырья, включающая инсоляцию клубней картофеля клуб-
неносного в течение 21 дня со средней освещенностью 1.2 кЛюкс/день для накопления ГА, срез кожуры 
толщиной 5 мм путем среза с клубней, высушивание до постоянной массы при 60 °С и измельчение до 5 мм 
с контролем ситовым анализом [23]. Навеска высушенной измельченной кожуры для экстракции ГА состав-
ляла 100.0, соотношение сырье/экстрагент составило 1/3. Объем растворителей рассчитывался с учетом ко-
эффициента поглощения экстрагента (1.0 для пиридина, 1.95 – метанол, 1.4 – этанол, 5% водный раствор 
уксусной кислоты – 2.75), рассчитанные по методике ГФ РФ XV. 

Экстракция проводилась методом мацерации в течение 90 мин при перемешивании при нормальных 
условиях (для всех экстрагентов, за исключением этилового спирта) и с нагреванием до 60 °С (для всех 
экстрагентов). Очистка полученного полупродукта от механических примесей растительного сырья осу-
ществлялась методом вакуумной фильтрации в колбе Бунзена. Использовались следующие методы концен-
трирования ГА: отгон растворителя на ротационном испарителе при глубине вакуума 3 мм рт. ст. (пиридин, 
этиловый спирт), центрифугирование при 1660 g в течение 10 мин после охлаждения при комнатной темпе-
ратуре (этиловый спирт) или центрифугирование после доведения полупродукта до pH=9 раствором амми-
ака 25%-м водным (5%-я водная уксусная кислота, комбинированный растворитель). Перекристаллизация 
проводилась с использованием вспомогательной жидкости – этилацетата. Сухой экстракт получали путем 
высушивания до постоянной массы в сушильном шкафу. Возможные варианты экстракции приведены в 
виде схем на рисунках 1 и 2. Каждый вариант экстракции проводился c использованием трех навесок рас-
тительного сырья. 

Отбор методики для потенциальной модификации осуществлялся по следующим критериям: выход 
суммы ГА из 100 г растительного сырья (основной показатель), степень экстракции сопутствующих веществ 
(фенолокислоты, хлорофилл, флавоноиды и т.д.) – косвенно путем расчета массовой доли ГА в экстракте, 
cодержание агликона – соланидина в сухом экстракте, который является более токсичным по сравнению с 
гликозилированными производными [24], а также некоторых свойств растворителей: токсичность, эконо-
мическая и правовая (предметно-количественный учет) доступности, органолептические свойства (запах). 

Критерием для отбора методики внутри серии являлось использование дополнительных технологи-
ческих операций – охлаждение, нагревание, применение комбинированного растворителя (преимущество 
варианта методики – наименьшее число технологических операций).  

 

Рис. 1. Варианты методик экстракции ГА с применением 5%-го водного раствора уксусной кислоты и 
этанола (серия 1) и (серия 4) 
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Рис. 2. Варианты методик экстракции ГА с применением пиридина или метанола (серия 2) и (серия 3)  

Предварительные результаты показали, что методика с применением уксусной кислоты без нагрева-
ния с осаждением ГА аммиаком приводит к максимальному выходу целевых веществ и обладает наиболее 
приемлемыми характеристиками.  

Модификация выбранной методики экстракции ГА. Были разработаны следующие варианты моди-
фикации (объем экстрагента в соотношении с растительным сырьем 3 : 1 с учетом коэффициента поглоще-
ния): настаивание при перемешивании в течение 30 или 90 мин при нормальных условиях или с примене-
нием УЗ; трехкратная экстракции (тремя объемами растворителя) по 10 или 30 мин при нормальных усло-
виях или с применением УЗ. Осаждение целевых веществ во всех вариантах осуществлялось 25%-м раство-
ром аммиака. Каждый вариант модификации методики экстракции проводился на трех навесках раститель-
ного сырья. 

Оценка количественного содержания суммы ГА. Количественно выход ГА и соланидина оценивали 
с помощью высокоэффективной жидкостной хроматографии с масс-детектированием. Разделение α-сола-
нина, α-чаконина и соланидина проводили в градиентном режиме элюирования следующими растворите-
лями: водный раствор 0.1%-й муравьиной кислоты – метанол. Состав подвижной фазы (муравьиная кислота, 
% : метанол, %) – 1–5 мин 65 : 35; 6–8 мин 30 : 70; 9 мин 10 : 90, 10 мин 1 : 99. Использовали внутренний 
стандарт – фексофенадин в концентрации 1 нг/мл. 

Температура исследуемых образцов составляла 20 °С, температура хроматографической колонки – 
35 °С – поддерживалась термостатом. Скорость потока подвижной фазы – 400 мкл/мин. Объем вкалываемой 
пробы составлял 20 мкл, вводился с помощью автосамплера при температуре 8 °С.  

Продукты распада молекулярного иона фиксировали с помощью квадрупольного масс-детектора при 
воздействии электроспрея в положительном режиме ионизации. 

Скорость потока оболочечного газа (sheath gas) составляла 50 Arb, вспомогательного газа (aux gas) − 
10 Arb, продувочного газа (sweep gas) − 1 Arb, температура трубки для переноса ионов − 300 °С, температура 
испарителя − 350 °С. Для детектирования использовали следующие переходы масс: α-соланин − 868.4 m/z 
→ 98.1 m/z, 868.4 m/z → 398.3 m/z (при энергии столкновения 60 В); α-чаконин – 853.4 m/z → 398.3 m/z, 
853.4 m/z → 706.3 m/z (при энергии столкновения 60 В), соланидин − 398.3 m/z → 98.1 m/z при энергии 
столкновения 43 В, 398.3 m/z → 382.3 m/z при энергии столкновения 48 В. Переходы масс для фексофена-
дина: 502.3 m/z → 171.0 m/z и 502.3 m/z → 466.2 m/z при энергии столкновения 27 В. Для количественного 
определения использовались переходы масс: α-соланин – 868.4 m/z → 398.3 m/z, α-чаконин – 853.4 m/z → 
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706.3 m/z, соланидин – 398.3 m/z → 382.3 m/z, фексофенадин – 502.3 m/z → 466.2 m/z. Время одного анализа 
составляло 10 мин. 

Разработанная аналитическая методика была валидирована по основным параметрам, рекомендован-
ным ГФ РФ XV. 

Статистическая обработка проводилась с применением офисного пакета «Microsoft Office XP» и про-
граммы GraphPad Prism 10.0. Характер распределения данных определяли с помощью критерия Шапиро-
Уилка, статистически значимыми принимали различия при значении р<0.05. Содержания ГА оценивалось 
тестом Стьюдента (сравнение двух групп), для оценки межгрупповых различий применяли критерий Нью-
мена-Кейлса (сравнение более двух групп). Для сравнения с контрольной группой использовали критерий 
Даннета (сравнение модификаций с методикой без изменений). 

Результаты и их обсуждение 

Для выбора оптимальной методики экстракции ГА проведена работа по стандартизации исходного 
растительного сырья – кожуры клубней картофеля клубненосного (Solanum tuberosum L.) – согласно требо-
ваниям ГФ РФ. Для этого выявлены макро- и микропризнаки сырья, подобрана методика качественного и 
количественного определения основной группы биологически активных веществ (ГА), определены число-
вые показатели, разработана и валидирована методика количественного анализа α-соланина, α-чаконина, 
соланидина.  

Был проведен статистический анализ выхода ГА из 100 г сырья, а также процентного содержания 
веществ от массы экстракта, полученных с использованием разных методов внутри каждой серии (отдельно 
взятые растворители), также проанализирован выход агликона – соланидина.  

Выход суммы ГА при экстракции 5% водным раствором кислоты уксусной и осаждением 25% вод-
ным раствором аммиака без нагревания составил 44.30±15.75 мг/100 г растительного сырья, содержание в 
сухом экстракте составило 25.89±4.74%. Полученные значения достоверно не отличались от аналогичной 
методики с использованием нагревания (p>0.05) (рис. 3).  

Наибольший выход ГА (p<0.05) при экстракции с использованием пиридина наблюдался при нагре-
вании с осаждением целевых веществ путем упаривания растворителя и составил 22.01±11.03 мг/100 г рас-
тительного сырья. При этом процент целевых веществ при использовании аналогичной методики без нагре-
вания не отличался (p>0.05) (рис. 4).  

При экстракции ГА метанолом наибольший выход целевых веществ наблюдался в случае применения 
чистого растворителя без нагревания (23.23±8.67 мг/100 г сырья) и с нагреванием (16.01±4.55 мг/100 г сы-
рья) осаждением при упаривании растворителя (p<0.05) и достоверно не отличался друг от друга (p>0.05). 
Процент целевых веществ в приведенных вариантах не отличался (p>0.05) (рис. 5).  

В результате экстракции ГА из растительного сырья с использованием этанола было установлено, 
что достоверных различий выхода и процентного содержания в экстрактах при использовании разных ме-
тодов осаждения не выявлено (p>0.05). Однако наиболее предпочтительной является методика без нагрева-
ния – с осаждением α-соланина и α-чаконина 25% водным раствором аммиака, так как экстракция проходит 
без дополнительной технологической операции – нагревания. Масса извлекаемых из 100 г растительного 
сырья – 21.90±1.13 мг (рис. 6).  

При использовании всех растворителей и методик достоверных различий в выходе агликона – сола-
нидина выявлено не было. 

Впоследствии нами были отобраны методики с наибольшим выходом суммы ГА из 100 г раститель-
ного сырья (наиболее значимый параметр), максимальным процентным содержанием суммы ГА в экстракте, 
а также отличающиеся наименьшим количеством стадий. 

В результате сравнения методик с использованием различных растворителей было установлено, что 
наибольший выход ГА наблюдался при использовании 5%-го водного раствора уксусной кислоты (на 
уровне тенденции, p=0.10), при этом чистота экстракта (процент α-соланина и α-чаконина в полученном 
извлечении) была достоверно выше (p<0.05) (рис. 7). 

Таким образом, наиболее оптимальной для модификации являлась методика с применением 5% водного 
раствора уксусной кислоты с осаждением ГА 25% водным раствором аммиака без использования нагревания. 
Указанный растворитель также характеризуется низкой токсичностью, высокой селективностью экстракции 
ГА, оптимальными органолептическими свойствами, экономической и правовой доступностью.  



РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ЖИДКОСТНОЙ ЭКСТРАКЦИИ СУММЫ ГЛИКОАЛКАЛОИДОВ… 259 

При проведении статистического сравнительного анализа модификации выбранной методики ис-
пользовался критерий Даннета, в качестве контрольной группы выступала методика без модификации (экс-
тракция уксусной кислотой с осаждением ГА раствором аммиака без нагревания) (рис. 8). 

 

Рис. 3. Сравнение методик с применением 5% водного раствора уксусной кислоты (серия 1) и 
осаждением ГА 25% водным раствором аммиака; 1 – без нагревания, 2 – с нагреванием 

 

 

Рис. 4. Сравнение методик с применением пиридина (серия 2) и осаждением: а – на ротационном 
испарителе (чистый растворитель), б – 25% водным раствором аммиака (комбинированный 
растворитель); 1 – без нагревания, 2 – с нагреванием 

 

 

Рис. 5. Сравнение методик с применением метанола (серия 3) и осаждением: а – на ротационном 
испарителе (чистый растворитель), б – 25% водным раствором аммиака (комбинированный 
растворитель); 1 – без нагревания, 2 – с нагреванием 
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Рис. 6. Сравнение методик с применением этанола (серия 4); 1 – с нагреванием, осаждение при 
охлаждении (чистый растворитель), 2 – осаждение 25% водным раствором аммиака 
(комбинированный растворитель) 

 

 

Рис. 7. Сравнение методик с применением разных растворителей; 1 – 5% водный раствор уксусной 
кислоты, осаждение ГА 25% раствором аммиака без нагревания, 2 – пиридин, концентрирование ГА на 
ротационном испарителе, с нагреванием, 3 –метанол, концентрирование ГА на ротационном 
испарителе, без нагревания; 4 – комбинированный растворитель с этанолом, осаждение ГА 25% 
раствором аммиака, без нагревания. * – достоверные различия с другими методиками (p<0.05),  
** – различия по сравнению с другими методиками на уровне тенденции (0.05<p<0.1) 

 

 

Рис. 8. Сравнение модификаций выбранной методики: а – однократная экстракция 90 мин,  
б – однократная экстракция 30 мин, в – трехкратная экстракция (30 мин по 3 раза), г – трехкратная 
экстракция (10 мин по 3 раза); 1 – без ультразвука, 2 – с ультразвуком; * – достоверные различия с 
другими методиками (p<0.05) 
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Было установлено, что выход ГА при трехкратной экстракции в течение 30 мин (с применением уль-
тразвука) и 10 мин трехкратно (без использования ультразвука) были достоверно выше (p<0.05), чем у кон-
трольной группы и составил соответственно 80.67±17.53 и 82.64±18.58 мг/100 г растительного сырья. При 
этом содержание α-соланина и α-чаконина в экстрактах, полученных другими методиками, статически не 
отличалось от методики без модификации. При этом процентное содержание целевых веществ было 
наибольшим при использовании трехкратной мацерации в течение 10 мин без использования УЗ и составило 
43.27±5.18%. Содержание соланидина достоверно не отличалось от контроля ни в одной из групп. Исходя 
из перечисленных фактов, наиболее оптимальной является трехкратная экстракция по 10 мин при нормаль-
ных условиях. 

ГА – вторичные метаболиты растений семейства Пасленовые (f. Solanaceae). Одними из представи-
телей этой группы биологически активных веществ являются α-соланин и α-чаконин, обладающие потен-
циальной фармакологической активностью. Описанные соединения содержатся во всех частях картофеля 
клубненосного (Solanum tuberosum L.), однако для экстракции наиболее рационально использовать кожуру, 
исходя из принципов бережливого производства (например, безотходное крахмальное производство).  

Описанная в литературе активность индивидуальных соединений может быть дополнена фармаколо-
гическими свойствами сопутствующих веществ, содержащихся в экстракте. Поэтому для дальнейшего изу-
чения многокомпонентной системы, содержащей суммы ГА, важно разработать методику экстракции, ко-
торая бы отличалась стандартностью, эффективностью и экологичностью. Наиболее важным критерием 
подбора методики стал выход суммы ГА, как основного фармакологического агента, который оценивался 
селективным, высокочувствительным и валидированным методом – ВЭЖХ-МС/МС.  

При разработке методики экстракции учитывалось агрегатное состояние продукта. Необходимо было 
получить сухой экстракт из кожуры клубней картофеля клубненосного, который бы обладал повышенной 
устойчивостью к микробной контаминации и большей точностью при дозировании по сравнению с густыми 
экстрактами [25]. 

Первым этапом работы стал отбор экстрагентов в соответствии с физико-химическими свойствами 
изучаемых соединений (растворимость, стабильность, кислотно-основные свойства) – пиридин, этиловый 
спирт, метиловый спирт, уксусная кислота.  

Для 5% водного раствора уксусной кислоты характерна низкая токсичность: ее содержание как оста-
точного органического растворителя не нормируется ГФ РФ XV (класс токсчности 3), приготовление экс-
трагента проводится из 70% уксусной кислоты, которая является экономически доступным реагентом, не 
входящим в контролируемые списки, обладает характерным запахом. 

LD50 при пероральном введении для метилового спирта на крысах составляет 5628 мг/кг веса живот-
ного согласно паспорту безопасности производителя растворителя, в соответствии с ГФ XV данный экстра-
гент относится ко второму классу токсичности, также метанол входит в список ядовитых и сильнодейству-
ющих веществ [26], в связи с чем его оборот ограничен, обладает слабым характерным запахом. 

Для этанола LD50 при пероральном введении на крысах 10470 мг/кг веса животного в соответствии с 
паспортом безопасности производителя. Этиловый спирт так же, как и уксусная кислота, относится к тре-
тьему классу токсичности ГФ XV, применение данного растворителя ограничено по причине нахождения в 
списке ядовитых и сильнодействующих веществ, он находится на предметно-количественном учете [27], 
имеет слабый характерный запах.  

Пиридин обладает наибольшей токсичностью среди всех представленных растворителей. LD50 для 
него на крысах составляет 891 мг/кг при пероральном введении веса животного, указанный экстрагент от-
носится ко 2-му классу токсичности ГФ РФ XV. Тем не менее пиридин является экономически доступным, 
не входит в контролируемые списки. Обладает резким, раздражающим запахом. 

Дополнительно для повышения растворимости α-соланина и α-чаконина (образование четвертичной 
аммонийной соли алкалоидов) каждый реактив был подкислен 70%-й уксусной кислотой. Для каждого рас-
творителя разработали методики извлечения суммы ГА, а также способы концентрирования (выпаривание 
на ротационном испарителе, применение аммиачного раствора (для осаждения оснований алкалоидов). 
Применение 96%-го этанола сопровождалось увеличением температуры, так как исследуемые соединения 
растворимы в нем только при нагревании. При работе выяснилось, что концентрирование α-соланина и α-
чаконина на роторно-вакуумном испарителе невозможно в случае использования этилового спирта и 5%-го 
водного раствора уксусной кислоты, а также подкисленных вариантов растворителей, так как не удавалось 
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достигнуть необходимых физико-химических свойств получаемого экстракта (стабильность, консистенция, 
количество остаточных растворителей).  

Для достижения необходимых органолептических и технологических характеристик получаемого экс-
тракта был разработан метод перекристаллизации экстракта с применением вспомогательной жидкости – эти-
лацетата, который является экономически доступным, высоколетучим и обладает низкой токсичностью.  

Также был использован альтернативный метод получения продукта, содержащего сумму ГА – отжим 
сока из свежей (не высушенной) кожуры клубней и его дальнейшее высушивание до постоянной массы при 
60 °С в сушильном шкафу. Несмотря на большую массу выпаренного сока (около 15.0 г из навески расти-
тельного сырья, соответствующей 100.0 г высушенного), процентное содержание α-соланина и α-чаконина 
было крайне низким (0.17±0.063% от массы высушенного сока). 

Окончательный выбор был основан на массе суммы ГА, извлекаемой растворителем из 100 г расти-
тельного сырья, чистоте экстракта (процент α-соланина и α-чаконина в полученном сухом экстракте) и со-
держании более токсичного агликона – соланидина. 

Было установлено, что экстракция 5%-м водным раствором уксусной кислоты и осаждение ГА амми-
аком приводили к максимальному выходу целевых веществ, а также наибольшей чистоте экстракта. Данный 
растворитель, кроме того, обладал наименьшей токсичностью, среди других, оптимальными органолепти-
ческими свойствами, высокой доступностью.  

Основной задачей модификации выбранной методики было увеличение выхода целевых соединений 
без потери селективности экстракции и возможным увеличением экспрессности. Для этого были изменены 
кратность экстрагирования, общее время экстракции, а также использована дополнительная операция – уль-
тразвуковое воздействие, как наиболее доступного и часто используемого метода, потенциально приводя-
щему к повышению степени извлечения веществ из растительного сырья. Применение микроволнового из-
лучения было нерационально по причине увеличения процессов гидролиза гликозидной связи [28]. 

Наиболее рациональной оказалась трехкратная экстракция по 10 минут без использования ультра-
звука. Данная методика отличалась высокой экспрессностью – общее время на извлечение составляло 
30 мин, доступностью реагентов, которые обладают низкой токсичностью, отсутствием необходимости ис-
пользования дополнительных технологических операций, а также максимальным выходом ГА без потери 
селективности.  

Выводы 

Разработана эффективная, экспрессная, технологически простая и экологичная методика жидкостной 
экстракции суммы ГА из кожуры клубней Solanum tuberosum. Оптимальные параметры экстракции вклю-
чали использование 5% водного раствора уксусной кислоты при 3-кратной мацерации по 10 мин и осажде-
ние ГА 25% водным раствором аммиака. Методика позволит получить сухой экстракт с высоким содержа-
нием целевых веществ, а также способна послужить основой для разработки общей фармакопейной статьи 
на данный вид растительного сырья. 
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Ostrikova T.O.*, Bogomolov N.G., Shchul'kin A.V., Myl'nikov P.Yu., Chernykh I.V. DEVELOPMENT OF A 
TECHNIQUE FOR LIQUID EXTRACTION OF THE AMOUNT OF GLYCOALKALOIDS FROM THE PEEL OF 
TUBEROUS POTATO TUBERS (SOLANUM TUBEROSUM, F. SOLANACEAE) 
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Glycoalkaloids (HA) of plants of the Solanaceae family (in particular tuberous potatoes) such as α-solanine and α-cha-

conin have a wide range of pharmacological effects: antimicrobial, antifungal, antitumor, etc., as demonstrated by the use of 
individual substances and on various extracts. The use of substances of these substances in practice as medicines has little pro-
spect due to the high cost and foreign production. In this regard, the aim of the work was to develop an economical method for 
extracting the amount of HA from the standardized peel of tuberous potato tubers to obtain a dry extract with a maximum content 
of target substances. For this purpose, extractants were selected in accordance with the solubility of α-solanine and α-chaconin: 
acetic acid, methanol, ethanol, pyridine; extraction technique was selected (single maceration for 90 minutes) and deposition 
methods were tested: solvent distillation under vacuum, precipitation with ammonia or cooling after heating. The criteria for 
choosing a solvent were the yield of the amount of HA (HPLC-MS/MS), the content of concomitant substances and more toxic 
solanidine, economic and legal accessibility, toxicity, and the amount of solanidine. The optimal method was liquid extraction 
with aqueous acetic acid and precipitation with ammonia solution. The chosen technique has been modified by changing the 
time, the frequency of extraction, and the use of ultrasound. As a result, it was found that the content of the sum of α-solanine 
and α-chaconin per 100 g of dried vegetable raw materials was the highest when using triple maceration for 10 minutes. Thus, 
the technique of liquid extraction of the sum of HA was developed. 

Keywords: glycoalkaloids, α-solanine, α-chaconin, liquid extraction, standardization, extractants, modification, Potato 
(Solanum tuberosum L.), tuber peel, maceration, HPLC-MS/MS. 
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