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Summary

Based on the current literature data, the composition of potato juice and the biological activity of its fractions, indicating the pos-
sibility of their application in the therapy of gastrointestinal diseases, are presented in this article. Particular attention was paid to the 
studies on the antiproliferative and anti-inflammatory activity of potato juice carried out at the Poznań University of Life Sciences. 
It has been shown that not only proteins but also the low-molecular protein-free fraction of potato juice are responsible for biological 
activity, and bioactive components demonstrate synergism. The need for further studies on the mechanisms of biological activity of 
potato juice components, in broad cooperation of food technologists and medical scientists, was also emphasized.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono aktualne dane literaturowe dotyczące składu soku z ziemniaka oraz aktywności biologicznej jego po-
szczególnych frakcji, wskazujące na potencjalne możliwości zastosowania w terapii chorób przewodu pokarmowego. Szczególną 
uwagę poświęcono badaniom nad działaniem antyproliferacyjnym i przeciwzapalnym prowadzonym w Uniwersytecie Przyrodniczym 
w Poznaniu. Wykazano, że za aktywność biologiczną odpowiedzialne są nie tylko białka soku ziemniaka, ale też niskocząsteczkowa 
frakcja bezbiałkowa, a składniki bioaktywne wykazują w swoim działaniu synergizm. Podkreślono również konieczność prowadzenia 
dalszych badań w celu określenia mechanizmów działania bioaktywnych składników soku z ziemniaka, w wyniku szerzej zakrojonej 
współpracy pomiędzy środowiskami technologów żywności i przedstawicieli nauk medycznych.

Słowa kluczowe: sok z ziemniaka, glikoalkaloidy, cytotoksyczność w stosunku do komórek nowotworowych, działanie 
przeciwzapalne, badania in vitro, badania in vivo

Wprowadzenie

Sok z ziemniaka będący głównie cytozolem bulw 
ziemniaczanych (Solanum tuberosum L.), na skalę 
przemysłową jest dostępny jako strumień uboczny 
produkcji skrobi. Przez pracowników branży ziem-
niaczanej jest niekiedy potocznie nazywany wodą 
sokową lub nawet wodą owocową. Zawiera niewielką 
domieszkę wody technologicznej i jest wodną dys-
persją z ok. 5% suchej masy. Skład tego materiału 
podlega zmianom w zależności od odmiany ziemnia-
ków, warunków ich uprawy oraz technologii izolacji 
skrobi. Przemysłowy sok z ziemniaka może zawierać 

nawet ponad 6% suchej masy, w tym 1,8% białek, 
1,8% aminokwasów, 2,5% substancji o niskiej masie 
cząsteczkowej (cukrów, soli i kwasów) oraz nie więcej 
niż 0,5% skrobi (1). Najbardziej cenioną frakcją soku 
z ziemniaka są białka. Jest to związane zarówno z ich 
bogatym składem aminokwasowym, jak i wykazywaną 
aktywnością biologiczną. Zgodnie z najpopularniejszą 
klasyfikacją opierającą się na masie cząsteczkowej, 
zawarte w soku ziemniaka białka można podzielić 
na trzy grupy: 

– inhibitory proteaz,
– patatyny,
– inne białka.
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Inhibitory proteaz to najobficiej występująca frak-
cja (ok. 50%) o masach cząsteczkowych w zakresie 
4-25  kDa. Przypisuje się jej aktywność przeciwza-
palną  (2, 3). Druga z frakcji, obejmująca 30-40%, 
to białka zapasowe typu patatyny o masie cząstecz-
kowej 39-45 kDa. Pozostałe białka, o masie powyżej 
50 kDa, występują w ilości 10-20% (4). Niebiałkowa 
frakcja organiczna cytozolu bulw ziemniaczanych 
to głównie cukry – sacharoza (0,47%), gluko-
za (0,12%) i fruktoza (0,07%) oraz kwasy organicz-
ne – cytrynowy (0,39%), jabłkowy (0,10%) i szczawio-
wy (0,03%) (5). Bardzo istotne są też mikroskładniki 
soku ziemniaczanego, czyli witaminy grupy B, witami-
na C, kwasy fenolowe, karotenoidy i toksyczne gliko-
alkaloidy, jako że wszystkie z nich są kluczowe dla ak-
tywności biologicznej tego surowca (6). Początkowo 
sok z ziemniaka był uważany wyłącznie za uciążliwy 
odpad i ze względu na wysoką zawartość związków 
potasu, azotu i fosforu był stosowany jako płynny 
nawóz. Aktualnie najbardziej popularną metodą 
zagospodarowania soku z ziemniaka jest koagulacja 
kwasowo-termiczna wysokocząsteczkowych białek. 
Otrzymany koagulat jest uważany za cenny składnik 
pasz dla zwierząt. Produktem ubocznym jest tzw. od-
ciek, zawierający ok. 3,7% suchej masy, w tym głów-
nie niskocząsteczkowe białka, peptydy, aminokwasy 
(ok. 1,4%) i składniki mineralne (1,2%) (7). Niestety 
w większości zakładów ziemniaczanych stanowi on 
uciążliwy odpad i jedynie niektóre z nich, po zatę-
żeniu, dostarczają go rolnikom w celu zastosowania 
jako nawóz ciekły. Tymczasem najnowsze badania 
wskazują, że nie tylko sok z ziemniaka, ale również 
odciek po koagulacji białka ziemniaczanego wyka-
zuje aktywność biologiczną potencjalnie przydatną 
w lecznictwie (6).

Początki medycznego zastosowania soku z ziem-
niaka sięgają XIX wieku, czyli zarania rewolucji 
przemysłowej i upowszechnienia uprawy ziemniaka 
w Europie. Świeżo wyciśnięty sok z ziemniaka był 
wówczas stosowany w europejskiej medycynie lu-
dowej do leczenia, jak wówczas uważano, wrzodów 
żołądka. Na szerszą skalę kurację z zastosowaniem 
tego środka zapoczątkował pod koniec XIX wieku 
szwajcarski lekarz Maximilian Bircher-Benner, jednak 
badania naukowe dotyczące efektywności i bezpie-
czeństwa soku ziemniaczanego w lecznictwie zostały 
zapoczątkowane dopiero na przełomie XX i XXI 
wieku. Przeprowadzono wówczas kilka badań klinicz-
nych w niewielkiej skali, które dowiodły przydatności 
soku z ziemniaka w kuracji dolegliwości dyspeptycz-
nych (8, 9). XXI wiek przyniósł ogromne zwiększenie 
ilości prac poświęconych potencjalnej przydatności 
soku z ziemniaka w lecznictwie. Opisano działanie 

przeciwutleniające, przeciwzapalne, przeciwdrobno-
ustrojowe, przeciwnowotworowe, przeciwcukrzycowe, 
hepatoprotekcyjne, a nawet przeciwdziałające otyłości, 
co przypisano głównie obecności fenoli, alkaloidów, 
saponin, białek i karotenoidów (10, 11). Działanie 
przeciwdrobnoustrojowe różnych białek ziemniaka 
wykazano w stosunku do mikroorganizmów patogen-
nych dla człowieka, w tym: Candida albicans, Listeria 
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
Salmonella enteritidis, Shigella boydii, Pseudomonas 
aeruginosa, Aspergillus niger, Rhizopus spp., Fusarium 
solani oraz Fusarium oxysporum. Kwas chlorogeno-
wy wykazuje aktywność hamującą wzrost bakterii 
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus 
aureus, Pseudomonas aeruginosa oraz Enterococcus 
faecalis. Stwierdzono jego działanie przeciwgrzybicze 
skierowane na Candida albicans i Penicillium chryso-
genum, natomiast glikoalkaloidy (solanina, chakonina 
i solanidyna) hamują wzrost grzybów Aspergillus niger, 
Penicillium roquefortii, Alternaria alternata oraz repli-
kację ludzkiego wirusa niedoboru odporności HIV. 
Chakonina wykazuje też aktywność przeciwko wiru-
sowi opryszczki pospolitej HSV (6). Z drugiej strony 
sok z ziemniaka z powodzeniem stosowano jako kom-
ponent podłoży do hodowli różnych drobnoustrojów, 
zwłaszcza zdolnych do produkcji bakteryjnej celulozy 
czy β-glukanu (12, 13). Jako składnik podłoża może 
być stosowany nie tylko sok z ziemniaka, ale również 
odciek po koagulacji białka (14).

Aktywność biologiczną wielu gatunków roślin 
obejmującą przeciwdziałanie rozwojowi przewlekłych 
chorób zapalnych, w tym chorób układu krążenia, 
otyłości i związanych z otyłością zaburzeń metabo-
licznych, nowotworów, zaburzeń żołądkowo-jelito-
wych i dysfunkcji neurodegeneracyjnych roślin często 
wiąże się z ich potencjałem antyoksydacyjnym (15). 
W ziemniakach o ich potencjale antyoksydacyjnym 
decydują przede wszystkim mikroskładniki, głównie: 
polifenole, kwas askorbinowy, karotenoidy, toko-
ferole, selen i kwas α-liponowy (16). Wśród wyżej 
wymienionych związków na wyróżnienie niewątpliwie 
zasługuje kwas chlorogenowy, któremu przypisuje się 
wszechstronną aktywność biologiczną (17, 18), w tym 
działanie przeciwnowotworowe (19), przeciwcukrzy-
cowe i poprawiające gospodarkę tłuszczową (20-22), 
a nawet zapobiegające otyłości (23, 24). Inną ważną 
grupą składników soku ziemniaczanego wykazującą 
potencjał antyoksydacyjny są bioaktywne peptydy. 
Co istotne ich ilość można zwiększyć, a tym samym 
poprawić potencjał antyoksydacyjny przy zastosowaniu 
różnych procesów technologicznych, m.in. obróbki 
ciśnieniowej czy przede wszystkim hydrolizy enzyma-
tycznej (25-29).
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Aktywność przeciwzapalną soku ziemniaczanego 
wiąże się często, podobnie jak jego potencjał anty-
oksydacyjny, ze związkami o strukturze polifenoli. 
Zostało to potwierdzone w badaniach in vivo (30, 31). 
Jednak nie mniej ważne jest przeciwzapalne działanie 
białkowych inhibitorów proteaz (2, 32), jak również 
glikoalkaloidów stosowanych w dawkach subtoksycz-
nych (33, 34). Glikoalkaloidy wykazują jednak przede 
wszystkim działanie przeciwnowotworowe. Obiecujące 
wyniki uzyskano w zakresie zwalczania różnych rodza-
jów nowotworów, w tym: białaczki, czerniaka i raka 
wątroby, prostaty, endometrium, trzustki, przeły-
ku i niedrobnokomórkowego raka płuc, przy czym 
szczególnie dobrze udokumentowana jest aktywność 
solaniny (35). Aktywność chakoniny była badana 
w mniejszym zakresie, jednak niektóre raporty wska-
zują, że jest ona bardziej toksyczna i skuteczniejsza 
niż α-solanina w walce z nowotworami. Wykazano 
również, że połączenie obu glikoalkaloidów ziem-
niaka wywołało synergistyczny efekt toksyczny (36). 
Aktywność przeciwnowotworową postulowano także 
w odniesieniu do kwasu chlorogenowego (18, 37). 
Pomimo szeregu badań naukowych nad aktywnością 
przeciwnowotworową składników soku z ziemnia-
ka, wskazujących na ich wielokierunkowe działanie 
na różnych etapach procesu kancerogenezy, w tym ini-
cjację, promocję i progresję procesu nowotworowego, 
literatura nie dostarcza kompleksowych danych doty-
czących aktywności soku z ziemniaka, która może być 
wzmocniona poprzez synergistyczne efekty działania 
jego biokomponentów (10, 16). Tym niemniej wiedza 
pochodząca z medycyny ludowej wskazuje dobitnie 
na przydatność świeżo wyciśniętego soku ziemniacza-
nego w leczeniu szeroko pojętych przewlekłych chorób 
przewodu pokarmowego. W obecnym rozumieniu 
etiologii różnych chorób należałoby brać pod uwagę 
przede wszystkim zmiany o podłożu nowotworowym 
(rak żołądka, dwunastnicy, jelita cienkiego i grube-
go) lub zapalnym (choroba Leśniowskiego-Crohna, 
wrzodziejące zapalenie jelita grubego). 

Badania pilotażowe aktywności 
przeciwnowotworowej

Powyższy pogląd stał się podstawą podjętych 
w zespole Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii 
Żywności Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu 
prac. Stały się one możliwe od 2010 roku dzięki 
uzyskaniu finansowania w ramach projektu PO IG 
01.01.02-00-061/09 „Nowa żywność bioaktywna o za-
programowanych właściwościach prozdrowotnych”. 
Celem pierwszego etapu prac była weryfikacja in 
vitro aktywności cytotoksycznej soku z ziemniaka 

w odniesieniu do komórek nowotworowych przewodu 
pokarmowego, a materiałem do badań były ziemniaki 
spożywcze zakupione w lokalnym sklepie oraz prze-
mysłowy sok z ziemniaka, generowany jako strumień 
uboczny w toku produkcji skrobi. Badania prowadzo-
no z wykorzystaniem trzech linii komórkowych pocho-
dzenia nowotworowego izolowanych z raka żołądka 
(linia Hs 746T) i okrężnicy (linia HT-29 i Caco-2):

– linia Hs 746T – ludzkiego raka żołądka,
– HT-29 – ludzkiego gruczolakoraka jelita grubego,
– Caco-2 – ludzkiego gruczolakoraka jelita grubego.
Na podstawie przeprowadzonych badań stwier-

dzono, że sok z ziemniaka wykazuje aktywność cy-
totoksyczną w stosunku do analizowanych komórek 
nowotworowych przewodu pokarmowego (ryc. 1) (38). 
Równocześnie wykazano, że sok przemysłowy cha-
rakteryzował się najwyższą cytotoksycznością. Wyniki 
te wskazały na celowość dalszych badań w oparciu 
o surowiec otrzymywany na skalę techniczną. 

W kolejnym etapie badań podjęto próbę okre-
ślenia, jakie składniki soku z ziemniaka decydują 
o jego aktywności hamującej proliferację komórek 
nowotworowych. W tym celu przemysłowy sok z ziem-
niaka został poddany separacji metodą preparatywnej 
chromatografii żelowej (ang. gel permeation chroma-
tography  − GPC) (25, 39, 40). W wyniku separacji 
uzyskano 6  frakcji, których charakterystykę podano 
w tabeli 1 (40). Wyniki uzyskane na tym etapie badań 
jednoznacznie rozstrzygnęły, że dla aktywności ha-
mującej wzrost komórek nowotworowych istotna jest 
niskocząsteczkowa frakcja niebiałkowa. Pomimo iż nie 
wyróżnia się ona najwyższą zawartością polifenoli, to 
jednak charakteryzuje się najwyższym potencjałem 
antyoksydacyjnym oraz najsilniejszym działaniem 
na komórki nowotworowe jelita grubego. Na podsta-
wie otrzymanych wyników stwierdzono, że być może 
utrwalanie soku ziemniaczanego w toku procesów 
termicznych nie będzie negatywnie wpływało na jego 

Ryc. 1. Cytotoksyczność soku z ziemniaka pozyskanego z róż-
nych źródeł. Badania własne
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aktywność biologiczną. Wyniki tego etapu zasugero-
wały również, że odciek po koagulacji białka ziemnia-
czanego w toku procesu kwasowo-termicznego może 
także wykazywać aktywność przeciwnowotworową. 
W związku z powyższym do badań włączono sok utrwa-
lony w drodze suszenia rozpyłowego oraz odciek – od-
pad przemysłu ziemniaczanego. Dodatkowo badania 
z zastosowaniem nowotworowych linii Hs 476T, HT-29 
i Caco-2 rozszerzono o zastosowanie komórek pra-
widłowych śluzówki jelita grubego (linia NCM 460) 
i nabłonka jelita cienkiego (linia IEC-6) (29). Wyniki 
badań przedstawiono w tabeli 2 (29). Na ich podstawie 
stwierdzono, że wszystkie badane frakcje wykazują 
wyższą cytotoksyczność w stosunku do komórek no-
wotworowych niż do komórek prawidłowych, jednak 
aktywnością wyróżnia się odciek po koagulacji białka 
ziemniaczanego, uciążliwy odpad przemysłowy (29). 

Badania właściwości przeciwzapalnych
Równocześnie prowadzono badania aktywności 

przeciwzapalnej soku ziemniaczanego utrwalonego 
w toku suszenia rozpyłowego. W badaniach in vitro za-
stosowano dwukompartmentowy model współhodowli 
mysich makrofagów linii RAW264.7 i zróżnicowanych 
komórek nabłonka jelitowego Caco-2 stanowiących 

funkcjonalną barierę jelitową. Odpowiedź zapalną 
makrofagów RAW264.7 wywołano przez ich stymula-
cję lipopolisacharydami (LPS) izolowanymi z komórek 
E. coli, jednocześnie eksponując nabłonek jelitowy 
Caco-2 na suszony sok ziemniaczany. Działanie soku 
ziemniaczanego oceniano w odniesieniu do kontroli 
negatywnej, którą stanowiły makrofagi indukowane 
LPS w kohodowli z nietraktowanymi komórkami 
Caco-2 oraz przy zastosowaniu kontroli pozytywnej, 
w której makrofagi aktywowano LPS, a komórki 
Caco-2 traktowano budezonidem – lekiem o udoku-
mentowanym działaniu przeciwzapalnym (41). Wyniki 
przedstawiono na rycinach 2 i 3. Przeprowadzone 
badania wykazały, że suszony sok ziemniaczany, w spo-
sób zależny od dawki, osłabił ekspresję prozapalnej 
cytokiny IL-6 w makrofagach indukowanych LPS, 
co było widoczne poprzez zmniejszenie poziomu 
ekspresji mRNA IL-6 i produkcji białka. Ponadto 
susz ziemniaczany przeciwdziałał dezintegracji bariery 
jelitowej Caco-2 wywołanej przez czynniki zapalne 
wydzielane przez aktywowane makrofagi.

Przeciwzapalne działanie soku ziemniaczanego 
zostało potwierdzone również w badaniach in vivo. 
Właściwe eksperymenty na zwierzętach poprzedził 
90-dniowy test toksyczności podprzewlekłej, którego 

Tab. 1. Charakterystyka frakcji soku ziemniaczanego poddanego separacji metodą chromatografii żelowej. Opracowano 
na podstawie (25, 39, 40)

Średnia masa 
cząsteczkowa 

frakcji

Zawartość 
białka

Potencjał 
antyoksydacyjny (μmol 

TEAC/g s.s.)

Zawartość polifenoli 
(mg CAE/g s.s.)

Względna (w stosunku do kontroli) 
żywotność komórek HT-29 

w obecności poszczególnych frakcji (%)

> 600 000 + 0,032 12 95

200 000 + 0,026 13 85

80 000 + 0,043 28 79

38 000 + 0,025 5 86

10 800 + 0,039 13 85

290 - 0,176 19 0,5

Tab. 2. Charakterystyka aktywności przeciwnowotworowej świeżego i przetworzonego soku ziemniaczanego. Opraco-
wano na podstawie (29)

Linia komórkowa
Dawki IC50 (mg/ml)

Świeży przemysłowy sok 
z ziemniaka

Odciek po koagulacji białka 
ziemniaczanego

Suszony rozpyłowo 
przemysłowy sok z ziemniaka

Hs 476T 3,11 ± 0,15 2,44 ± 0,19 3,01 ± 0,21

HT-29 3,69 ± 0,19 2,75± 0,13 1,43 ± 0,22

Caco-2 3,03 ± 0,12 3,52 ± 0,51 2,02 ± 0,23

NCM460 4,21 ± 0,29 6,94 ± 0,14 4,87 ± 0,32

IEC-6 3,50 ± 0,51 3,80 ± 0,38 3,17 ± 0,19

Zawartość glikoalkaloidów (µg/g s.s.)

α-Solanina 990,06 ± 17,11 477,12 ± 19,77 982,16 ± 22,31

α-Chakonina 601,24 ± 19,37 466,18 ± 12,82 603,08 ± 14,12
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wyniki potwierdziły bezpieczeństwo suszonego soku 
ziemniaczanego (41). W badaniach na szczurach za-
palenie błony śluzowej żołądka wywołano mieszaniną 
HCl/etanolu. Jednej grupie zwierząt podawano tylko 
wodę, a drugiej zawiesinę suszonego soku ziemniacza-
nego w dawce 500 mg/kg. Po 5 dniach ekspozycji ba-
dano poziom czynnika martwicy nowotworów TNF-α 

(ang. tumor necrosis factor α) oraz oceniano nadżer-
ki w błonie śluzowej żołądka. Dane przedstawione 
na rycinie 4 dowodzą, że poziom TNF-α, zwiększony 
w błonie śluzowej żołądka na skutek działania roztwo-
ru HCl/etanol, został istotnie obniżony po podaniu 
suszonego soku z ziemniaka. Zaobserwowano również 
ograniczenie nadżerek w błonie śluzowej żołądka, co 
wskazywało na zdolność soku ziemniaczanego do ła-
godzenia stanów zapalnych śluzówki żołądka (41). 

Badania synergizmu pomiędzy składnikami 
soku ziemniaczanego

Wyżej przedstawione wyniki dowodzą, że sok 
z ziemniaka oraz produkty jego przetwórstwa wyka-
zują działanie przeciwzapalne i przeciwnowotworowe 
w obrębie przewodu pokarmowego. Nie wskazują 
natomiast, jakie substancje są związane z tą aktyw-
nością. Dlatego podjęto kolejne, bardziej pogłębione 
badania obejmujące:

– analizę zawartości wybranych substancji bioak-
tywnych w soku ziemniaczanym oraz produktach jego 
przetwórstwa,

– ocenę cytotoksyczności wybranych substancji 
bioaktywnych soku ziemniaczanego,

– próbę weryfikacji, czy korzystniejsze jest stoso-
wanie czystych substancji bioaktywnych, czy też ich 
kombinacji, jeśli występuje synergizm pomiędzy nimi.

Badaniami objęto trzy gatunki ziemniaków jadal-
nych, sok przemysłowy utrwalony metodą suszenia 
rozpyłowego, odciek po koagulacji białka ziemnia-
czanego oraz trzy rodzaje preparatów białka ziemnia-
czanego. W badaniach cytotoksyczności zastosowano 
6  linii komórkowych. Po szczegółowe informacje 
odsyłamy do wcześniej opublikowanego artykułu (6), 
poniżej natomiast omówimy wybrane wyniki repre-
zentatywne dla poruszanego problemu. 

Dane literaturowe wskazują, że substancjami, które 
mają potencjał przeciwnowotworowy, są glikoalka-
loidy oraz polifenole zawarte w soku z ziemniaka, 
zwłaszcza kwas chlorogenowy. W związku z tym ozna-
czono w nim zawartość solaniny, chakoniny, kwasu 
kawowego, kwasu chlorogenowego oraz kwasu feru-
lowego, zarówno w preparatach surowych, jak i pod-
danych trawieniu in vitro (tab. 3). Wyniki były bardzo 
zróżnicowane w szczególności pod względem poziomu 
glikoalkaloidów. Soki jadalnych odmian ziemniaków 
zawierały istotnie mniejsze ilości solaniny i chakoniny 
niż sok odmian przemysłowych. Ponadto w badanych 
odmianach ziemniaków jadalnych zawartość kwasu 
kawowego była poniżej progu detekcji. 

Duże zróżnicowanie zaobserwowano również 
w odniesieniu do aktywności cytotoksycznej badanych 

Ryc. 2. Wpływ suszonego soku ziemniaczanego i budezonidu 
na ekspresję mRNA cytokiny IL-6, we współhodowli mysich 
makrofagów RAW264.7 i zróżnicowanych komórek nabłonka 
jelitowego Caco-2. Opracowano na podstawie (6)

Ryc. 3. Wpływ suszonego soku ziemniaczanego i budezonidu 
na produkcję białka IL-6 we współhodowli mysich makrofagów 
RAW264.7 i zróżnicowanych komórek nabłonka jelitowego 
Caco-2. Opracowano na podstawie (6)

Ryc. 4. Wpływ różnych substancji na stężenie TNF-α w błonie 
śluzowej żołądka. Opracowano na podstawie (41)
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bioaktywnych komponentów soku z ziemniaka. 
Wykazano silną aktywność cytotoksyczną obu gli-
koalkaloidów oraz brak potencjału cytotoksycznego 
analizowanych kwasów fenolowych, w tym również 
kwasu chlorogenowego. Wartości dawek cytotoksycz-
nych IC50 powodujące 50-procentowe zahamowanie 
wzrostu i żywotności komórek oznaczone dla solaniny 
i chakoniny przedstawiono na rycinie 5. Stwierdzono, 
że oba glikoalkaloidy wykazują cytotoksyczność za-
równo w stosunku do komórek nowotworowych, jak 
i prawidłowych, przy czym bardziej toksyczna okazała 
się chakonina. Najbardziej wrażliwe na działanie 
glikoalkaloidów były prawidłowe komórki nabłonka 
jelitowego linii hIEC-6 (ang. human intestinal epithe-
lial cells). 

Wyniki badań cytotoksyczności świeżego soku ziem-
niaka odmian jadalnych, suszonego rozpyłowo soku 
przemysłowego oraz odcieku (ryc. 6) wykazały, że 
generalnie wszystkie produkty złożone charakteryzo-
wały się wyższą cytotoksycznością niż czysta solanina. 
Co  nie mniej istotne – cytotoksyczność produktów 
złożonych dla komórek prawidłowych była niższa niż 
dla komórek nowotworowych. Sugeruje to, że dzia-
łanie glikoalkaloidów ziemniaka w formie czystych 
związków jest mniej korzystne niż w mieszaninach 
z innymi bioskładnikami soku z ziemniaka. Należy 
jednak podkreślić, że soki ziemniaków odmian ja-
dalnych zawierają znacząco mniej glikoalkaloidów. 
Glikoalkaloidy to znane trucizny; LD50 solaniny wy-
znaczone w modelu szczurzym po podaniu doustnym 
wynosi 590 mg/kg (42). Zatem przy rozważaniu ewen-
tualnego zastosowania terapeutycznego preparatów 
na bazie soku z ziemniaka należałoby dążyć do mi-
nimalizacji obciążenia organizmu glikoalkaloidami. 

Aby oszacować cytotoksyczność glikoalkaloidów 
w poszczególnych produktach stworzono koncep-
cję efektywnych wartości IC50 (ryc. 7). Parametr ten 

uwzględnia wartości IC50 produktów pokazane na ry-
cinie 6 oraz całkowitą zawartość glikoalkaloidów po-
daną w tabeli 3. Wartość parametru przedstawia IC50 
w przeliczeniu na jednostkę masy glikoalkaloidów 
zawartych w produkcie. Wszystkie badane produkty 
były bardziej cytotoksyczne w stosunku do komórek 
nowotworowych niż do komórek prawidłowych (6). 
Istotne różnice w hamowaniu wzrostu komórek były 
widoczne w przypadku soku z ziemniaków jadalnych. 
Aktywność i działanie soku z ziemniaków przemysło-
wych ukierunkowane na komórki nowotworowe nie 
było już tak znaczące. Na szczególną uwagę zasługuje 
również odciek, odpad przemysłowy, który po dogłęb-
nych badaniach jego bioaktywności i bezpieczeństwa 
mógłby być wartościowym surowcem dla przemysłu 
farmaceutycznego i spożywczego. 

Podsumowanie
Przedstawione badania wskazują na potencjał tera-

peutyczny soku z ziemniaka. Jednak aby wykorzystanie 
soku ziemniaczanego było możliwe, konieczne są 
szeroko zakrojone badania in vitro i in vivo, mające 

Ryc. 5. Cytotoksyczność glikoalkaloidów wobec nowotworo-
wych komórek okrężnicy (HT-29 i Caco-2) oraz prawidłowych 
komórek nabłonka jelita cienkiego (hIEC-6 i CCD481CoN). 
Opracowano na podstawie (6)

Ryc. 6. Cytotoksyczność trawionego in vitro soku jadalnego 
oraz trawionych in vitro produktów przemysłowych wobec 
nowotworowych (HT-29 i Caco-2) oraz prawidłowych (hIEC-6 
i CCD481CoN) linii komórkowych. Opracowano na podstawie (6)

Ryc. 7. Efektywne IC50 glikoalkaloidów w soku z ziemniaka 
i produktach przemysłowych wobec nowotworowych (HT-29 
i Caco-2) oraz prawidłowych (hIEC-6 i CCD481CoN) linii 
komórkowych. Opracowano na podstawie (6)
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na celu dostarczenie silnych dowodów na jego ak-
tywność przeciwnowotworową poprzez wyjaśnienie 
mechanizmów jego działania i wskazanie ścieżek 
sygnałowych i celów molekularnych na różnych eta-
pach procesu kancerogenezy. Istotnym zagadnieniem 
badawczym jest również określenie skutecznych i bez-
piecznych dawek terapeutycznych. 

Przyszłe dogłębne badania in vitro powinny odpo-
wiedzieć na pytania, które komponenty soku z ziem-
niaka, oddziałując synergistycznie, wzmacniają jego 
aktywność przeciwnowotworową, jakie są moleku-
larne mechanizmy tych interakcji, jakie znaczenie 
dla potencjału biologicznego ma stosunek ilościowy 
solaniny i chakoniny i jaka powinna być ich proporcja 
i zawartość. 

Biorąc pod uwagę zmienny skład ilościowy i jako-
ściowy soku z ziemniaka, co jest związane z bioróżno-
rodnością i zmianami sezonowymi, nawet określenie 
profilu związków bioaktywnych w świeżych sokach 
stanowi duże wyzwanie badawcze. Tym niemniej za-
awansowanie badań technologicznych wspartych oce-
ną aktywności biologicznej produktów przetwórstwa 
soku z ziemniaka stanowi poważny asumpt do podję-
cia badań na modelu zwierzęcym. W dalszym etapie, 
gdyby badania in vivo okazały się sukcesem, a uzy-
skane dane były obiecujące, w dalszej perspektywie 
byłaby możliwość opracowania formulacji produktu 
leczniczego. Wymagałoby to jednak szerzej zakrojo-
nej współpracy pomiędzy środowiskami technologów 
żywności i przedstawicieli nauk medycznych.

Tab. 3. Zawartość wybranych substancji bioaktywnych w surowych preparatach oraz po trawieniu in vitro. Opracowano 
na podstawie (6)

Produkt Solanina (μg/g) Chakonina (μg/g) Glikoalkaloidy 
ogółem

Kwas
chlorogenowy 

(μg/g)

Kwas
ferulowy (μg/g)

Sok spożywczy 34 ± 2,8 25,3 ± 0,8 59,3 ± 3,7 0,46 ± 0,04 0,83 ± 0,01

Sok spożywczy trawiony 25,5 ± 10,5 17,4 ± 9,44 42,9 ± 20 0,68 ± 0,01 0,90 ± 0,00

Sok przemysłowy 675 ± 21 101 ± 13 776 ± 28 0,49 ± 0,07 10,9 ± 1,7

Sok przemysłowy trawiony 351 ± 4 78,4 ± 7,8 4299 ± 12 0,51 ± 0,04 3,44 ± 0,12

Odciek 984 ± 131 1621 ± 269 2605 ± 400 2,70 ± 0,14 0,51 ± 0,05

Odciek trawiony 353 ± 43 557 ± 12 910 ± 55 0,40 ± 0,01 0,70 ± 0,03
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