Vor dem Verzehr griner oder keimender Kartoffeln sowie unreifer
Tomaten wird gewarnt. Grund dafur ist ihr Gehalt an Glykoalkaloiden.
Solanin ist der bekannteste Vertreter. Weitere wichtige Substanzen
sind Chaconin in grinen und keimenden Kartoffeln sowie Tomatin

in unreifen grinen Tomaten.

Glykoalkaloide in Kartoffeln

und Tomaten

Dipl. oec.troph.
Claudia Weif3
Karolinger Str. 12
76137 Karlsruhe

Zur Familie der Nachtschattenge-
wachse (Solanaceae) gehodren
neben Gift- und Heilpflanzen auch
einige Lebensmittel wie Kartoffel,
Tomate, Paprika und Aubergine.
Charakteristisch fir diese Pflan-
zenfamilie ist die Bildung von Al-
kaloiden, einer Gruppe pharma-
kologisch wirksamer Substanzen,
darunter die Glykoalkaloide, die
auch in einigen Lebensmitteln in
relevanter Menge vorkommen.
TIhre physiologische Wirkung in der
Pflanze ist die Abwehr von Schad-
lingen und Krankheitserregern. Sie
hemmen das Wachstum von Bakte-
rien und Schimmelpilzen und
schiitzen vor FraBfeinden. Sola-
num-Alkaloide besitzen einen bit-
teren Geschmack, der ab etwa
11 mg pro 100 g Lebensmittel
wahrnehmbar ist. Der Gehalt an
Solanum-Alkaloiden in Lebensmit-
teln ist normalerweise unbedenk-
lich. In beschédigten oder ungtins-
tig gelagerten Kartoffeln konnen
aber gesundheitsschiadliche Kon-
zentrationen erreicht werden.

Solanin wird in Ratgeberliteratur
und Tagespresse oft als Sammelbe-
zeichnung fir Nachtschatten-Alka-
loide bzw. als Synonym fiir einzelne
Substanzen wie o-Tomatin in To-
maten verwendet. Es ist jedoch nur
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eines von vielen Glykoalkaloiden in
Lebensmitteln. Kartoffeln enthal-
ten beispielsweise tiber 20 verschie-
dene Substanzen. Eine Differen-
zierung der Alkaloide ist wichtig, da
sie sich hinsichtlich ihrer toxikolo-
gischen Eigenschaften unterschei-
den.

Die grofite Bedeutung im Lebens-

mittelbereich besitzen:

M in der Kartoffel: o-Solanin und
o-Chaconin

B in der Tomate: o-Tomatin und
Dehydrotomatin

Chemische Struktur

Solanum-Alkaloide bestehen aus
einem Aglykon (= Nichtzucker-
Komponente) mit Steroidstruktur
und einer Kohlenhydratkompo-
nente aus ein oder mehreren Zu-
ckern. Durch den hydrophoben
Steroidanteil des Molekiils und die

Glykoalkaloid

Aglykon

hydrophile Kohlenhydrat-Seiten-
kette besitzen die Substanzen sapo-
ninihnliche Eigenschaften (s. S. 476:
membranschadigende Wirkung).

Die in der Kartoffel enthaltenen Al-
kaloide 0-Solanin und o-Chaconin
bestehen aus dem gleichen Agly-
kon und verschiedenen Trisaccha-
rid-Seitenketten. Dagegen unter-
scheiden sich die zwei wichtigs-
ten Alkaloide der Tomate im Agly-
kon, wahrend der Kohlenhydra-
trest identisch ist (#Abbildung 1,
@ Tabelle 1).

Solanum-Alkaloide werden in der
Pflanze aus Cholesterin gebildet,
welches ein Zwischenprodukt dar-
stellt, das in der Pflanzenzelle nicht
akkumuliert, sondern sofort und
vollstindig in andere Substanzen
umgewandelt wird. Als Stickstoff-
quelle dienen Aminosduren wie
z. B. Arginin.

Kohlenhydratkomponenten

a-Solanin Solanidin Galaktose, Glukose, Rhamnose
a-Chaconin Solanidin Glukose, Rhamnose, Rhamnose
a-Tomatin Tomatidin Xylose, Galaktose, Glukose, Glukose

Dehydrotomatin Dehydrotomatidin

Xylose, Galaktose, Glukose, Glukose

Tab.1: Zusammensetzung der wichtigsten Solanum-Glykoalkaloide

in Lebensmitteln



Abb. 1: Aglykone der Solanum-Alkaloide: Solanidin, Tomatidin und Dehydrotomatidin

Alkaloidgehalte in Kartoffeln

Kartoffeln sind die wesentliche
Quelle fir Glykoalkaloide in der Er-
nihrung. Die Aufnahme wurde fiir
England auf durchschnittlich etwa
14 mg pro Person und Tag geschatzt
[91.

Die Kartoffel-Alkaloide bestehen zu
etwa 95 % aus o-Chaconin und o-So-
lanin im Mengenverhéltnis von etwa
60:40. Sie sind in allen Pflanzenteilen
enthalten, in besonders hoher Kon-
zentration in Blattern, Bliiten und
Keimen. In der Knolle sind die Sub-
stanzen ungleichmaBig verteilt: Die
hochsten Gehalte (@ Tabelle 2) lie-
gen in der Schale, der Schicht unter-
halb der Schale und in den ,Augen*
(Keimstellen). Kleinere Kartoffeln
weisen aufgrund des erhéhten Ober-
ho-
here Alkaloidgehalte auf als groBere
Knollen.

flachen-Volumen-Verhaltnisses

Geringe Alkaloidgehalte tragen zum
typischen Geschmack der Kartoffel
bei.
etwa 14 mg/100 g werden als bitter

Erhohte Konzentrationen ab

wahrgenommen.

In den heutigen Kartoffelsorten ist
der Gehalt an Glykoalkaloiden deut-
lich geringer als in Wildformen. Zahl-

reiche Faktoren wie Anbau- und vor
allem Lagerbedingungen sowie die
Verarbeitung kénnen die Konzentra-
tion jedoch stark verandern:

B Feuchtes und kithles Wetter wéh-
rend des Wachstums kann zu er-
hohten Glykoalkaloidgehalten in
der Kartoffel fithren.

B Durch Behandlung mit Keimhem-
mungsmitteln oder Gamma-Be-
strahlung wird die Synthese wah-
rend der Lagerung reduziert [16].

B Physiologischer Stress wie Verlet-
zung (FraB, Schneiden, Schalen,
Bursten), mikrobielles Wachstum,
z. B. Schimmelbefall, und Lichtex-
position steigern die Alkaloidkon-
zentration erheblich.

Grun verfarbte Kartoffeln — ein Zei-
chen fur Lichteinfluss — weisen deut-
lich erhohte Alkaloidgehalte auf. Bei
Lichtexposition kann die Konzentra-
tion innerhalb von zwei Wochen auf
das 10- bis 30-fache ansteigen. Die
Synthese lauft nicht immer parallel zu
der des grinen Farbstoffs Chloro-
phyll. Warm und hell gelagerte Kar-
toffeln konnen daher schon deutlich
erhohte
enthalten, auch wenn sie (noch)

Alkaloidkonzentrationen

keine grinen Stellen aufweisen.

Teil der Kartoffelknolle Gesamtalkaloide [mg/kg]

Knolle, insgesamt 10-150
Haut (2-3 % der Knolle) 300-640
Schale (10-12 % der Knolle) 150-1070
Fleisch 12-100
Keime 2000-7 300

Tab. 2: Glykoalkaloidgehalt in verschiedenen Teilen der Kartoffel [4]

Dehydrotomatidin

Alkaloidgehalte von Tomaten

Die in der Tomate enthaltenen Alka-
loide wurden lange Zeit als ,,Tomatin“
bezeichnet. Inzwischen konnte nach-
gewiesen werden, dass es sich dabei
um eine Mischung der zwei Substan-
zen o-Tomatin und Dehydrotomatin
handelt [6]. Die Gehalte an Dehy-
drotomatin liegen in allen Pflanzen-
teilen etwa eine GroBenordnung
niedriger liegen als die von a-Toma-
tin.

Fur die Alkaloid-Konzentration in To-
maten ist der Reifegrad entscheidend
(®Tabelle 3). Relevante Mengen sind
nur in unreifen, grinen Tomaten
enthalten. Bei der Reifung werden
die Alkaloide abgebaut und sind in
ausgereiften, roten Friichten — wenn
uberhaupt nachweisbar — nur noch in
minimalen Mengen enthalten. Nach-

Reifegrad

unreife, griine Tomaten 100-300

sehr unreife, kleine Friichte
auch uber 500

Glykoalkaloidgehalt in mg/kg

ausgereifte, rote Tomaten meist unter 10

Tab. 3: Glykoalkaloidgehalt
in Tomaten [nach 6]

gereifte Tomaten weisen durch-
schnittlich eine etwas hohere Kon-
zentration auf als vollreif geerntete
Friichte. Die Messwerte differieren
zum Teil erheblich, was vermutlich
auf Unterschiede in Sorte, Reifegrad
und Messmethode zurtckzufithren
ist.
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Tomatillos: Von griinen Tomaten zu
unterscheiden sind Tomatillos (Phy-
salis philadelphica), auch mexikani-
sche Tomaten genannt. Sie gehdren
ebenfalls zu den Nachtschattenge-
wachsen und sind in Mexiko behei-

matet. Geerntet werden sie meist in
unreifem griinen Zustand. Im Gegensatz zur griinen To-
mate sind sie pratkisch alkaloidfrei. Sie dienen haupt-
séchlich zur Herstellung von .griner Tomatensofe” als
Wiirzsof3e insbesondere zu Fleisch.

Resorption und Stoffwechsel

Solanum-Alkaloide werden nur zu
einem geringen Anteil resorbiert. Die
maximale Konzentration im Blut wird
4-8 h nach Verzehr erreicht. Als
Halbwertszeit wurden fiir a-Chaconin
19, far o-Solanin 11 h ermittelt. Die
Ausscheidung erfolgt hauptsichlich
unverandert tiber den Darm sowie
uber die Niere. Der Hauptmetabolit
der Kartoffel-Alkaloide ist das Agly-
kon Solanidin. Dessen Konzentratio-
nen im Plasma sind im Vergleich zu
den Glykoalkaloiden geringer. Sola-
nidin wird jedoch in der Leber ge-
speichert und deutlich langsamer
ausgeschieden. Bei Stoffwechselbe-
lastungen wie Hunger, Schwanger-
schaft oder Krankheit kann ge-
speichertes Solanidin vermutlich wie-
der freigesetzt werden [11, 13].

Wirkungsmechanismen

Fur die toxische Wirkung sind haupt-
sachlich zwei Mechanismen verant-
wortlich:

1. Hemmung der Azetylcholin-
esterase

Solanum-Alkaloide hemmen die Aze-
tylcholinesterase, die fir die Hydro-
lyse des Neurotransmitters Azetyl-
cholin an den Synapsen des Zentral-
nervensystems verantwortlich ist. Dies
bewirkt eine verlingerte Aztetylcho-
linwirkung. Neurologische Stérungen
nach Konsum von Solanum-Alkaloi-
den sind vermutlich auf diesen Effekt
zurtickzufithren. o-Chaconin und o-
Solanin sind gleichermaBen effektive
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Inhibitoren, bei o-Tomatin ist diese
Wirkung weniger ausgepragt.

2. Zerstorung von Membranen

Glykoalkaloide bilden stabile Kom-
plexe mit Cholesterin und zerstéren
so die Struktur von Membranen.
Zudem werden aktive Transportme-
chanismen gehemmt, das Membran-
potenzial verandert und die Perme-
abilitit der Membranen erh6ht.
Diese Wirkung ist fiir die Zellschédi-
gung im Gastrointestinaltrakt verant-
wortlich. Bei hoherer Zufuhr fithren
Glykoalkaloide durch Schadigung
der Erythrozytenmembran zur Hé-
molyse und Schidigung weiterer Ge-
webe.

Akute Toxizitat

Ernsthafte Vergiftungen treten selten
auf. Mehr als 2 000 Fille von Vergif-
tungen durch Kartoffel-Alkaloide
wurden beschrieben, 30 davon ende-
ten todlich. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass leichte Vergiftungen
weit verbreitet sind, aufgrund der un-
spezifischen Symptome aber nicht als
solche erkannt werden.

Klinische Symptome treten meist 2—
20 h nach dem Verzehr von Kartoffel-
Alkaloiden auf. Erhoéhte Konzent-
rationen ab etwa 220 mg/kg machen
sich durch ein ,Kratzen“ im Hals be-
merkbar. Leichte Vergiftungen &u-
Bern sich in Verdauungsstéorungen
wie Magen-Darm-Beschwerden, Er-
brechen und zum Teil blutigen
Durchfillen.

Bei stiarkeren Vergiftungen treten zu-
satzlich neurologische Symptome auf
wie Benommenheit und Apathie, z. T.
auch Ruhelosigkeit, Muskelzittern,
Verwirrtheit und Schwiche, in beson-
ders schweren Féllen Bewusstlosigkeit
und Tod.

Weitere hiufige Symptome sind Kopf-
schmerzen, Fieber, schneller und
schwacher Puls, niedriger Blutdruck
und beschleunigte Atmung. Die Ver-
giftungserscheinungen kénnen bis zu
einer Woche andauern.

Hinsichtlich der Empfindlichkeit ge-
geniiber Glykoalkaloiden scheinen
groBe individuelle Schwankungen zu

bestehen. AuBlerdem beeinflussen
weitere Nahrungsbestandteile wie Sa-
ponine und Sterole die Resorption
und Toxizitat der Substanzen.

Als akut toxisch wird eine Dosis
von 2-5 mg Kartoffel-Alkaloiden
pro kg Korpergewicht angesehen,
die minimale todliche Dosis liegt
bei 3-6 mg/kg Kérpergewicht.

In sachgerecht angebauten und be-
handelten Kartoffeln liegt der Alka-
loidgehalt meist unter 100 mg/kg.
Auch Werte bis zu 200 mg/kg werden
als sicher beurteilt. Bei einer Zufuhr
von 300 g Kartoffeln wiirden diese
Konzentrationen zu einer Aufnahme
von etwa 1 mg/kg Korpergewicht bei
Erwachsenen fiihren. Damit besteht
ein Sicherheitsfaktor von 2 zur nied-
rigsten Dosierung, die beim Men-
schen Symptome ausgeldst hat. Im
Vergleich zu anderen Schadstoffen in
der Erndhrung ist dieser Sicherheits-
faktor gering, zumal bei Untersu-
chungen in Kartoffeln auch Alka-
loidkonzentrationen tiber 200 mg/kg
gefunden werden.

Besonders bei hohem Kartoffelkon-
sum konnen toxikologisch relevante
Mengen an Alkaloiden aufgenom-
men werden. Die Art der Verarbei-
tung bzw. Zubereitung spielt eine
entscheidende Rolle.

Im Vergleich zu o-Chaconin und o-
Solanin scheint o-Tomatin deutlich
weniger giftig zu sein. Im Tierversuch
wurden fiir o-Tomatin 20-fach hohere
LD50-Werte ermittelt als fir die Kar-
toffel-Alkaloide.

Hierfiir sprechen auch epidemiologi-
sche Beobachtungen: In Peru ist eine
Tomatensorte beheimatet, die in rei-
fem Zustand hohe Tomatingehalte
von 500-5000 mg/kg Trockenge-
wicht und einen deutlich bitteren Ge-
schmack aufweist. Die Tomaten
werden dort konsumiert, ohne dass
Vergiftungssymptome auftreten [6].

Generell sind die Glykoalkaloide
wesentlich giftiger als deren Agly-
kone.



Teratogene Wirkung

Uber eine chronische Toxizitit der
Glykoalkaloide ist wenig bekannt. Es
gibt keine Hinweise auf eine muta-
gene oder kanzerogene Wirkung. In
einigen Tierversuchen zeigten sich
embryotoxische und teratogene Ef-
fekte, v.a. Missbildungen des Scha-
dels.

Fiir den Menschen konnte ein Zusam-
menhang zwischen dem Verzehr von
Kartoffeln wahrend der Schwanger-
schaft und dem Auftreten von Neu-
ralrohrdefekten wie Spina bifida oder
Anenzephalie in den meisten Studien
nicht nachgewiesen werden. Ein er-
hohter Kartoffelverzehr hatte zum
Teil sogar einen praventiven Effekt.
Eine abschlieBende Aussage ist jedoch
zurzeit noch nicht moéglich [5, 11].

Gesundheitsfordernde
Eigenschaften

Glykoalkaloide besitzen auch ge-
sundheitsfordernde Effekte. Diese
sind aufgrund der deutlich geringe-
ren Toxizitit vor allem fur die Alka-
koide
Moglicherweise konnen beim Ver-

aus Tomaten interessant.
zehr lebensmittelublicher Mengen
die positiven Wirkungen gegentiber
unerwiinschten Wirkungen sogar
tiberwiegen [6].

Wirkung auf die Blutlipide: Tomaten-
Alkaloide bilden mit Cholesterin sta-
bile Komplexe, die nicht resorbierbar
sind und tber den Darm ausgeschie-
den werden. So kénnen sie die Re-
sorption des mit der Nahrung auf-
genommenen Cholesterins reduzie-
ren und Cholesterin dem enterohe-
patischen Kreislauf entziehen [5, 6].
Antimikrobielle Eigenschaften: Die
antimikrobielle Wirkung der Glyko-
alkaloide bietet der Pflanze einen
Schutz vor Bakterien, Protozoen,
Viren und Pilzen. Diese Wirkung er-
streckt sich aber auch auf menschli-
che Krankheitserreger wie Salmo-
nella typhimurium, Herpes simplex und
Candida albicans. Inwieweit mit der
Nahrung aufgenommene Glykoalka-
loide vor Infektionen schutzen kon-
nen, ist zurzeit noch weitgehend
unklar [5, 6].

Antiinflammatorische Effekte: Im
Tierversuch wurden fir Glykoalka-
loide aus Tomate und Kartoffel ent-
zindungshemmende und antialler-
gische Effekte beobachtet [6].
Verbesserung der Immunantwort: Im
Tierversuch lésten Tomaten-Alka-
loide eine gesteigerte Immunantwort
bei Infektionen aus. Eine erhohte
Konzentration an Zytokinen konnte
nachgewiesen werden [6].
Antikanzerogene Eigenschaften: Un-
tersuchungen weisen darauf hin, dass
Glykoalkaloide aus Kartoffel und To-
mate sowie deren Aglykone das
Wachstum von Tumorzellen verrin-
gern. Tomatidin reduziert die Resis-
tenz von Tumorzellen gegentiber
Arzneimitteln und kann dadurch
moglicherweise die Effektivitit einer
Chemotherapie verbessern [5,6].

Veranderung des Alkaloidge-
haltes durch kiichentechni-
sche Verfahren

Die Zersetzungstemperatur der Gly-
koalkaloide liegt bei 260-270 °C und
damit wesentlich oberhalb der tbli-
chen Gartemperaturen im Haushalt.
Die Substanzen sind jedoch wasser-
16slich und gehen beim Kochen zu
etwa 10 % ins Wasser tiber [16]. Auch
durch Frittieren wird eine signifi-
kante Abnahme der Konzentration
durch Diffusion in das Frittierfett er-
reicht. Allerdings ist bei nachfolgen-
den Chargen auch ein Ubergang
zurtick in das Frittiergut moglich [5].
Durch Schalen von Kartoffeln und
Beseitigen der grinen Stellen und
Keime kann der Alkaloidgehalt um
90 % reduziert werden. Bei griinen
Tomaten ist durch Entfernen der
Schale nur eine Verringerung von
etwa 10 % moglich [16].

Futr Produkte aus griinen Tomaten ist

die Verarbeitung entscheidend:

B In stB-sauer eingelegten grinen
Tomaten ist der urspriingliche Al-
kaloidgehalt nur um 10 % redu-
ziert.

B In milchsauer vergorenen Toma-
ten kann die Konzentration durch
mikrobielle Abbauprozesse um
etwa 30 % verringert werden.

B Bei Konfitiren tritt ein Verdin-
nungseffekt durch den zugegebe-
nen Zucker auf.

Empfehlungen

Lagerung und Verarbeitung sind
starke Einflussfaktoren auf den Ge-
halt an Solanum-Alkaloiden in Kar-
toffeln und Tomaten. Daher ist ein
sorgfaltiger Umgang mit diesen Le-
bensmitteln von grofler Bedeutung.

Kartoffeln

Am wichtigsten ist eine sachgerechte
Lagerung. Kartoffeln sind grundsatz-
lich kiithl, dunkel und trocken zu la-
gern.

Grine Stellen und ,Augen“ sind
grofziigig zu entfernen. Kartoffeln
mit groBflichigen oder mehreren
grinen Stellen sind ebenso wenig
zum Verzehr geeignet wie alte, einge-
trocknete und/oder keimende Kar-
toffeln.

Das Kochwasser von Kartoffeln sollte
nicht weiterverwendet werden. Frit-
tierfett ist regelmaBig zu wechseln.
Der Verzehr von ungeschilten Kar-
toffeln erhoht das Vergiftungsrisiko.
Wenn tiberhaupt, sollten nur frische
und unversehrte Knollen daftr ver-
wendet werden.

Kartoffelschalen, die in frittierter
Form als Snack angeboten werden,
konnen hohe Alkaloidgehalte auf-
weisen. Vom Verzehr ist abzuraten.

Tomaten

Die Empfehlungen zum Verzehr von
Produkten aus griinen Tomaten rich-
ten sich meist nach den tiblichen Por-
tionsgrofen. Bei Konfitiire sind diese
normalerweise gering und daher to-
xikologisch unbedenklich. Wiirzso-
Ben und eingelegte Tomaten werden
jedoch haufig auch in Mengen von
tiber 100 g gegessen. Vom Verzehr in
dieser GroBenordnung wird tiberwie-
gend abgeraten, obwohl Vergiftungs-
erscheinungen durch Produkte aus
grinen Tomaten bisher nicht beob-
achtet wurden.

Die Literatur zu diesem Artikel finden Sie im

Internet unter www.ernachrungs-umschau.de.
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