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WSTĘP
Produkcja owoców jagodowych odgrywa ważną rolę 

w polskim ogrodnictwie. Powierzchnia upraw roślin jago-
dowych wynosi 133 tys. ha, co stanowi 31% powierzchni 
upraw owocowych. Produkcji tej sprzyjają korzystne warun-
ki glebowe i klimatyczne oraz dostępność relatywnie taniej 
siły roboczej. Wielkie uprawy towarowe mogą napotykać ba-
rierę podaży siły roboczej. Jest to jedna z przyczyn zmniej-
szania się produkcji truskawek w Europie, co rodzi szanse 
dla krajowych producentów [34]. Owoce jagodowe są nie-
trwałe, co powoduje, że znaczną ich część przeznacza się na 
przetwórstwo. 

Truskawki to cenne źródło kwasu L-askorbinowego 
(witaminy C) i związków polifenolowych. Odznaczają się 
one jedną z najwyższych aktywności przeciwutleniających 
wśród owoców [23]. Wykazują również aktywność antymi-
krobiologiczną, zwłaszcza w stosunku do bakterii z rodza-
jów Salmonella i Staphylococcus [45]. Najwyższą wartością 
odżywczą charakteryzują się owoce truskawek spożywane  
w postaci świeżej, gdyż procesy przetwórcze zwykle powo-
dują jej obniżenie [11]. 
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Większość owoców, w tym również truskawek, dostęp-
nych na polskim rynku pochodzi z rolnictwa konwencjo-
nalnego. Zgodnie z definicją rolnictwo konwencjonalne to 
sposób gospodarowania ukierunkowany na maksymaliza-
cję zysku uzyskanego dzięki dużej wydajności roślin i zwie-
rząt, którą uzyskuje się w wyspecjalizowanych gospodar-
stwach, stosujących technologie produkcji oparte na dużym 
zużyciu przemysłowych środków produkcji [50]. Współcze-
śnie funkcjonujące systemy rolnictwa [38, 66], aby zmniej-
szyć uciążliwość dla środowiska i zwiększyć bezpieczeń-
stwo żywnościowe, powinny uwzględniać zasady zrówno-
ważonej produkcji rolnej, w tym integrowanej ochrony ro-
ślin [13, 55]. Alternatywą dla intensywnego, przemysło-
wego rolnictwa konwencjonalnego jest integrowany sys-
tem produkcji. Jeszcze bardziej przyjazny dla środowiska  
i zdrowia człowieka jest system ekologiczny, w którym nie 
stosuje się syntetycznych nawozów mineralnych i chemicz-
nych środków ochrony roślin [14]. Mimo dynamicznego roz-
woju rolnictwa ekologicznego w Polsce i Europie w ostatnich 
kilkunastu latach, ze względu na jego specyfikę i ograniczenia 
rozwoju, stanowi ono niewielki odsetek powierzchni użytko-
wanych rolniczo (średnio ok. 4% w Polsce i Europie) [13, 32]. 

Celem pracy przedstawionej w artykule jest charakterystyka 
substancji bioaktywnych występujących w owocach truskaw-
ki i omówienie wpływu czynników związanych z systemem 
produkcji rolnej na ich występowanie i zawartość. Truskaw-
ki są niezwykle cennym surowcem, zawierającym dużo wita-
miny C, kwasów fenolowych i flawonoidów, w tym głównie z 
grupy antocyjanów. Z przeglądu literatury wynika, że ekolo-
giczny system produkcji sprzyja gromadzeniu większej ilości 
substancji bioaktywnych w porównaniu do systemu konwen-
cjonalnego. Jednak na zawartość tych związków w owocach 
truskawki wpływa nie tylko system uprawy, ale także odmia-
na, stopień dojrzałości, warunki zbioru i przechowywania. 
Najnowsze wyniki badań wskazują, że owoce pochodzące z 
upraw ekologicznych należy polecać jako produkty o charak-
terze prozdrowotnym.

The aim of the article was to characterize of bioactive sub-
stances occurring in strawberry fruits and description of 
the impact of factors related to the agricultural production 
system on their presence and contents. Strawberries are 
an extremely valuable fruits that contains a lot of vitamin 
C, phenolic acids and flavonoids, mainly from the anthocy-
anins group. A review of the literature shows that the orga-
nic production system favors the synthesis of more bioacti-
ve substances in comparison to the conventional ones. Ho-
wever, the content of these compounds in the strawberry fru-
its affects not only the cultivation system but also the varie-
ty, degree of maturity, harvest and storage conditions. Based 
on the newest research results we can conclude that the fru-
it from organic farming should be recommended as pro-he-
althy products.
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Na wielkość produkcji i jakość owoców truskawki od-
działują czynniki pogodowe i agrotechniczne. Charakte-
rystyczne dla polskiej produkcji jest rozdrobnienie upraw. 
Główna masa podaży owoców wytwarzana jest przez małe 
gospodarstwa, produkujące owoce o relatywnie niskiej jako-
ści [28]. 

Celem	artykułu	jest	prezentacja	wyników	badań	do-
tyczących	wpływu	stosowanego	systemu	produkcji	rolnej	
(konwencjonalnego	i	ekologicznego)	na	zawartość	związ-
ków	bioaktywnych	w	owocach	truskawki.

PRODUKCJA TRUSKAWEK  
NA ŚWIECIE I W POLSCE

Truskawka (Fragaria x ananassa Duchesne, inaczej Fra-
garia grandiflora) jest rośliną sadowniczą, która obok agre-
stu, maliny, poziomki, jeżyny, borówki, aronii oraz porzecz-
ki, zalicza się do grupy roślin jagodowych, uprawianych se-
zonowo w naszej strefie klimatycznej [62].

W ostatnich trzydziestu latach obserwuje się szczegól-
nie dynamiczny wzrost produkcji truskawki. W 2013 roku 
światowa produkcja tych owoców wyniosła 7,7 mln ton. 
Największym producentem są Stany Zjednoczone (1,4 
mln ton w 2013 r.) oraz Turcja, Hiszpania, Egipt i Meksyk.  
W konsumpcji truskawek na świecie widoczne są dwa tren-
dy: znaczne zwiększenie spożycia w stanie świeżym oraz 
zmniejszenie sezonowości konsumpcji. W Polsce podobne 
zjawisko nie jest zauważalne [9]. 

Towarowa produkcja truskawek w Polsce rozpoczęła się 
po II wojnie światowej. Obecnie, Polska jest jednym z czo-
łowych producentów tych owoców w Europie, pozostając  
w tyle jedynie za Hiszpanią i Niemcami [9]. System uprawy 
truskawki w Polsce charakteryzuje się ekstensywnością, roz-
drobnieniem produkcji oraz ukierunkowaniem na odmiany 
przemysłowe [19].

Owoce truskawki są cenione przez konsumentów ze 
względu na wartości odżywcze, walory smakowe oraz wi-
zualne [60]. W Polsce w uprawie truskawek ciągle dominu-
je odmiana ‘Senga Sengana’, ale producenci i konsumenci 
poszukują odmian nowych, przede wszystkim deserowych, 
bardziej trwałych w obrocie handlowym oraz charakteryzu-
jących się atrakcyjnym wyglądem, w tym dużych, kształt-
nych i o jasnoczerwonej barwie. Ważna jest również wyso-
ka jędrność owoców i mniejsza podatność na gnicie [49, 52]. 

W latach 2010-2012 zbiory owoców jagodowych w Pol-
sce wyniosły średnio 535 tys. ton i były wyższe w stosunku 
do średniej z lat 2001-2003 o 17%. Powierzchnia upraw jago-
dowych w tych latach wzrosła o 20% i osiągnęła 133 tys. ha. 
W strukturze produkcji owoców jagodowych w Polsce naj-
większą rolę odgrywają truskawki, porzeczki oraz maliny. W 
analizowanym okresie nastąpił wzrost zainteresowania pro-
dukcją malin, czego konsekwencją było zmniejszenie udziału 
truskawek w zbiorach owoców jagodowych z poziomu 38% 
w latach 2001-2003 do 29% w latach 2010-2012 [28]. 

W światowej produkcji owoców jagodowych największe 
znaczenie mają truskawki i w badanym okresie ich udział 
zwiększył się z 55% w latach 2001-2003 do 58% w latach 
2010-2012. Powierzchnia upraw truskawek wynosiła w la-
tach 2010-2012 32% światowych upraw jagodowych i była 
niższa o 3 p. p. niż w latach 2001-2003.

Udział Polski w światowych zbiorach truskawek wyniósł 
w latach 2010-2012 4%, co lokowało nasz kraj na 9 miejscu 
wśród producentów. Plony truskawek uzyskiwane w Polsce 
należą do najniższych na świecie i wynoszą 3-4 t/ha. Średnie 
światowe plony wzrosły w badanym okresie o prawie 40% – 
z 13,5 w latach 2001-2003 do 18,5 t/ha w latach 2010- 2012, 
natomiast polskie pozostawały na niezmienionym poziomie. 
Niski poziom plonów w Polsce wynika z dominacji gospo-
darstw o małej skali produkcji w strukturze produkcji, któ-
re uprawiają te owoce ekstensywnie. Niska wydajność pro-
dukcji truskawek powoduje, że mimo największej na świe-
cie powierzchni upraw tych owoców (45 tys. ha w latach 
2010-2012), Polska nie odgrywa znaczącej pozycji w świa-
towej podaży. Obecnie większość produkcji truskawek trafia 
do przetwórstwa (68%), głównie do produkcji mrożonek (ok. 
63%) oraz soków zagęszczonych (ok. 25%) [28].

WARTOŚĆ ODŻYWCZA I ZAWARTOŚĆ 
ZWIĄZKÓW BIOAKTYWNYCH  

W OWOCACH TRUSKAWKI
Do związków bioaktywnych zalicza się podstawowe 

składniki odżywcze lub związki nie odżywcze występujące 
naturalnie w surowcu lub w produkcie, które mogą wzmac-
niać, osłabiać lub modyfikować funkcje fizjologiczne i meta-
boliczne organizmu. Składniki odżywcze są związkami nie-
zbędnymi do funkcjonowania organizmu. Po wchłonięciu 
przez organizm wykorzystywane są jako źródło energii, ma-
teriał budulcowy lub jako czynniki regulujące procesy życio-
we. Związki nie odżywcze nie są substancjami niezbędnymi, 
natomiast wykazują istotny wpływ na funkcjonowanie orga-
nizmu [25].

Owoce truskawki są bogatym źródłem związków bio-
aktywnych, czyli składników odżywczych lub związków 
nie odżywczych występujących naturalnie w surowcu, któ-
re mogą modyfikować funkcje fizjologiczne i metaboliczne 
organizmu. Mimo niskiej wartości energetycznej dostarczają 
wielu składników (tab. 1). 100 gramów owoców truskawek 
dostarcza jedynie 32 kcal i aż 54 mg witaminy C. W drob-
nych pestkach pokrywających owoce znajdują się znaczne 
ilości błonnika pokarmowego, który korzystnie wpływa na 
perystaltykę jelit i zapobiega rozwojowi raka jelita grubego 
i odbytnicy. Zarówno świeże, jak i przetworzone truskaw-
ki są cennym źródłem folianów. Zawartość kwasu foliowego  
w owocach truskawki wynosi 20-25 μg/100g świeżej masy. 
250 g truskawek może dostarczyć 30% dziennej zalecanej 
porcji folianów. Bogactwo składników mineralnych, zwłasz-
cza potasu, wapnia i magnezu działa odkwaszająco, a za-
wartość żelaza sprawia, że owoce truskawki mają również 
działanie krwiotwórcze i wzmacniające. Są bogate w man-
gan, który wpływa korzystnie m.in. na skórę i włosy. Porcja 
ośmiu, średniej wielkości truskawek dostarcza ponad 20% 
dziennego zalecanego spożycia tego pierwiastka. Ponadto, 
choć w mniejszym stopniu, są źródłem wielu innych wita-
min, takich jak tiamina, ryboflawina, niacyna, witamina B6, 
witamina K, witamina A oraz witamina E [18, 65]. 

Poza związkami o charakterze odżywczym truskawki są 
szczególnie cenione za wysoki poziom składników polife-
nolowych o udokumentowanych właściwościach prozdro-
wotnych. Odkryto w nich także substancje o właściwościach  
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biologicznych identycznych z melatoniną oraz czynnikiem 
aktywującym płytki krwi (PAF) [65]. W przeprowadzo-
nych badaniach klinicznych wykazano wiele prozdrowot-
nych efektów związanych ze wzbogacaniem codziennej diety  
w truskawki. Należy podkreślić, że korzyści z regularnego 
spożywania truskawek mogą odnieść zarówno osoby zdrowe 
jak i osoby z zespołem metabolicznym, otyłością czy cukrzy-
cą [65].

Tabela	1.	 Zawartość	 wybranych	 składników	 w	 100	 g	
świeżej	masy	owoców	truskawek	[65]

Table	1.	 The	 content	 of	 selected	 compounds	 in	 straw-
berry	fruits	in	100	g	of	fresh	matter	[65]

Zawartość suchej masy 10,7

Wartość energetyczna 32,0 kcal

Błonnik 2,0 g

Kwas L-askorbinowy 54,3 mg

Kwas jabłkowy 254,0 mg

Kwas cytrynowy 810,3 mg

Kwas foliowy 24 μg

Całkowita zawartość związków polifenolowych 264,0 mg

Całkowita zawartość antocyjanów 105,6 mg

Cyjanino-3-0-glukozyd 1,2 mg

Pelargonidyno-3-0-glukozyd 87,0 mg

Pelargonidyno-3-0-rutynozyd 2,5 mg

Cyjanidyno-3-0-(6”-malonyloglukozyd) 0,2 mg

Pelargonidyno-3-0-(6”malonyloglukozyd) 13,8 mg

Kwas chlorogenowy i jego pochodne 0,28 mg

Kwas p-kumarowy i jego pochodne 5,11 mg

Kwas elagowy 19,0 mg

Glikozydy kwercetyny 4,16 mg

Glikozydy kempferolu 4,21 mg

(+) Katechina 2,5 mg

(-) Epikatechina 1,6 mg

Proantocyjanidyny 120,2 mg

Źródło: Badania własne
Source: The own study

Związki	 polifenolowe stanowią jedną z największych 
i najbardziej rozpowszechnionych grup zaliczanych do fito-
związków. Występują one w owocach, warzywach oraz in-
nych roślinach, pełniąc funkcję ochronną przed promienio-
waniem ultrafioletowym czy wolnymi rodnikami tlenowy-
mi [64]. 

Ocenia się, że polifenole w owocach truskawki wystę-
pują w ilości około 20 mg/g suchej masy, przy czym naj-
większy udział w strukturze polifenoli mają anotocyjany 
oraz kwas elagowy i jego pochodne (glikozydy i ellagitani-
ny), które mogą stanowić od 35% do 40% ogólnej zawarto-
ści tych związków [40]. 

Kwasy	fenolowe można podzielić w zależności od licz-
by atomów węgla w łańcuchu bocznym na kwasy benzoeso-
we, fenylooctowe i cynamonowe [15]. Fenolokwasy, szcze-
gólnie kwasy hydroksycynamonowe (kwas kawowy, chlo-
rogenowy, o-, m-, p-kumarynowy, ferulowy, synapisowy) to  

najliczniejsze kwasy fenolowe występujące w roślinach.  
Natomiast wśród najpowszechniejszych kwasów hydroksy- 
benzoesowych wymienia się: kwas galusowy, p-hydroksy-
benzoesowy, protokatechowy, wanilinowy i syryngowy [42]. 
W owocach truskawek najpowszechniejszymi kwasami fe-
nolowymi są: kwas elagowy, chlorogenowy, galusowy, pro-
katechinowy, p-kumaronowy, ferulowy i kawowy [1, 10, 
29]. Bioaktywne właściwości kwasów fenolowych wynikają 
przede wszystkim z ich zdolności przeciwutleniających. Naj-
wyższym potencjałem antyoksydacyjnym charakteryzują się 
substancje o wyższej liczbie zestryfikowanych grup hydrok-
sylowych. Stąd też kwas chlorogenowy i ferulowy wykazu-
ją lepszą zdolność do ochrony komórek przed uszkodzeniem 
spowodowanym działaniem nadtlenku azotu w porównaniu 
z kwasem p-, o-, m- kumarynowym. Wykazano również, że 
kwas ferulowy i w mniejszym stopniu kumarynowy hamu-
ją autooksydację lipidów, zapobiegając rozwojowi miażdży-
cy [15]. Kwasy fenolowe mają działanie przeciwnowotwo-
rowe [15, 29]. Potwierdzono, że kwasy chlorogenowy, ela-
gowy, ferulowy i galusowy hamują rozwój karcenogenów 
poprzez metaboliczne przemiany pewnych substancji rako-
twórczych [15]. Przeciwnowotworowe działanie kwasu ela-
gowego jest rezultatem m.in. zdolności kwasu do hamowania 
prokarcenogennej drogi przekazywania sygnału, ochronne-
go działania względem DNA, właściwości przeciwmutagen-
nych i ograniczających powstawanie mutacji oraz zmniejsze-
nia peroksydacji lipidów [29]. Inne korzystne efekty zdro-
wotne to działanie przeciwzapalne (kwas chlorogenowy)  
i żółciopędne (ferulowy). Przeciwbakteryjnymi właściwościa-
mi cechuje się kwas p-kumarowy i p-hydroksybenzoesowy. 
Kwas galusowy działa antyseptyczne, ściągająco, przeciw-
potnie, a kwas elagowy – hemostatycznie [15]. Zawarte  
w owocach truskawki kwasy fenolowe mogą być wykorzy-
stywane w dietoterapii miażdżycy. Wykazano, że krótko-
terminowe podawanie zliofilizowanych truskawek istotnie 
wpłynęło na zmniejszenie peroksydacji lipidów oraz obni-
żyło stężenie cholesterolu całkowitego i frakcji LDL u osób 
cierpiących na zespół metaboliczny [3, 4] oraz spowodowało 
spadek stężenia cząsteczek adhezyjnych we krwi [5]. 

Kolejną grupą związków polifenolowych występujących 
w owocach truskawek są	flawonoidy, które można podzie-
lić na wiele podklas, w zależności od budowy łańcucha he-
terocyklicznego węgla. Wyróżnia się: flawanole (kwercety-
na, mirycentyna, kempferol, rutyna), flawanony (hespere-
tyna), flawony (apigenina), falawonole (epikatechina, kate-
china), izoflawony (genisteina, daidzeniana) oraz antocyja-
ny. Flawonoidy mogą występować w postaci aglikonów jako 
samodzielne związki lub jako glikozydy flawonoidowe, czy-
li jako związki z cukrami [37]. W owocach truskawek odna-
leźć można znaczące ilości flawonoidów takich jak: kwer-
cetyna, kempferol, katechina i proantocyjanidyny [41, 16]. 
Średnia zawartość katechiny, kempferolu i kwercentyny  
w owocach truskawki wynosi odpowiednio: 4,47 mg/100g, 
0,79 mg/100g oraz 0,65 mg/100g produktu [16].

Wszystkie polifenole zawarte w warzywach i owocach 
odgrywają bardzo istotną rolę w dietoterapii miażdżycy [36, 
17]. Ich rola polega na antyoksydacyjnym działaniu prze-
ciwko wolnym rodnikom. Chronią one przed utlenieniem 
naczynia krwionośne oraz znajdujące się we krwi choleste-
rol i lipidy. Związki te łagodzą stany zapalne wewnątrz na-
czyń krwionośnych oraz zapobiegają agregacji płytek krwi 
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[17]. Udowodniono, że dzienne wzbogacenie diety w owo-
ce truskawek (454g/dzień) wpłynęło na zmniejszenie licz-
by uszkodzeń cholesterolu frakcji LDL oraz obniżenie stęże-
nia frakcji LDL w stosunku do cholesterolu całkowitego przy 
długotrwałym spożyciu tych owoców [26]. Związki polife-
nolowe odgrywają istotną rolę w immunomodulacji. Hamują 
aktywność enzymów: oksydazy NADPH, oksydazy ksanty-
nowej i mieloperoksydazy indukujących powstawanie reak-
tywnych form tlenu (RFT). Należące do flawonoidów kwer-
cetyna i rutyna chronią kwas askorbinowy i alfa-tokoferol 
przed utlenieniem wpływając tym samym na ich stężenie. 
Warunkują także stabilizację kwasu L-askorbinowego i jego 
wchłanianie w przewodzie pokarmowym. Flawonole (kem-
ferol, kwercetyna, mirycetyna) hamują aktywność lipooksy-
genazy. Podobne, lecz słabsze działanie wykazują flawony 
[43]. Wykazano również, że spożywanie owoców bogatych 
we flawonoidy może zmniejszać zapadalność na zwyrodnie-
nie plamki żółtej (AMD) oraz wpływa na poprawę widzenia 
po zmierzchu [57].

Grupą związków o bardzo dużym znaczeniu są należą-
ce do flawonoidów antocyjany. Najbardziej rozpowszech-
nionymi antocyjanami roślinnymi są: cyjanidyna, pelargoni-
dyna, delfinidyna, peonidyna, malwidyna, petunidyna [44].  
W owocach truskawek występują głównie pelargonidyna, 
cyjanidyna i delfinidyna [41, 16]. Odpowiadają one za czer-
woną barwę dojrzałych owoców truskawki [2, 44]. Średnia 
ich zawartość w tych owocach mieści się w zakresie 15-35 
mg/100g produktu [51]. Warto podkreślić, że truskawki sta-
nowią bogate źródło antocyjanów w diecie ze względu na 
duże ich spożycie przez konsumentów. Istnieją dowody na-
ukowe wskazujące na wyższą zawartość antocyjanów w tru-
skawach uprawianych metodami ekologicznymi w porówna-
niu do owoców z upraw konwencjonalnych [12].

Owoce truskawek są także doskonałym źródłem kwasu 
L-askorbinowego (witaminy	C), który jest γ-laktonem kwa-
su 2,3-dehydro-L-gulonowego zwanego też kwasem L-treo-
hekso-2-enonowym [40]. Zawartość kwasu askorbinowego 
w owocach truskawki jest wysoka i waha się w granicach od 
35 mg/100 g do 104 mg/100 g [20]. W Polsce, ze względu na 
nawyki żywieniowe głównym źródłem witaminy C są ziem-
niaki i kapusta [40]. Dla człowieka witamina C jest związ-
kiem egzogennym, który musi być dostarczany wraz z die-
tą [20]. Minimalny poziom dziennego zapotrzebowania na tą 
witaminę dla osoby dorosłej wynosi 1mg na 1 kg masy cia-
ła (średnio 60 mg) i jest wyższe dla kobiet w ciąży i karmią-
cych (1,5 mg na każdy 1 kg masy ciała), dla osób przewle-
kle chorych (diabetyków, palących papierosy, cierpiących 
na nadciśnienie tętnicze) oraz w stanach stresu. Aby pokryć 
dzienne zapotrzebowanie na witaminę C należy spożyć oko-
ło 100 g owoców truskawki [33]. Witamina C pełni bardzo 
istotne funkcje w organizmie człowieka. Bierze m.in. udział  
w detoksykacji dymu tytoniowego, ozonu i dwutlenku węgla. 
Przeciwdziała peroksydacji lipidów i pomaga regenerować 
witaminę E. Pełni rolę ochronną fotoreceptorów przed szko-
dliwym działaniem światła [40]. Kwas L-askorbinowy może 
zapobiegać powstawaniu stresu oksydacyjnego, który przy-
czynia się do chorób przewlekłych takich jak: choroba nowo-
tworowa, nadciśnienie tętnicze, udary, schorzenia układu ser-
cowo-naczyniowego, choroby neurodegradacyjne i cukrzyca 
[33]. Kwas L-askorbinowy jest ważnym przeciwutleniaczem, 
który chroni struktury komórkowe i inne antyoksydanty  

przed działaniem wolnych rodników. Związek ten podawany 
w dużych dawkach może wywierać korzystny efekt w miaż-
dżycy oraz innych chorobach przewlekłych (hipercholeste-
rolemia, cukrzyca, nadciśnienie) na drodze odwracania dys-
funkcji śródbłonka. Wykazano, że protekcyjne działanie wi-
taminy C na śródbłonek polega na usuwaniu anionorodni-
ka ponadtlenkowego (jedna z RFT), uwalnianiu tlenku azo-
tu (czynnika m.in. regulującego napięcie naczyń krwiono-
śnych), hamowaniu utleniania cholesterolu LDL i ochronie 
śródbłonka przed działaniem oxLDL [59]. Badania wska-
zują również, że regularne spożywanie truskawek może po-
prawiać potencjał antyoksydacyjny osocza i zwiększać od-
porność hemolityczną erytrocytów [54]. Poleca się, aby  
w diecie znalazły się truskawki pochodzące z upraw ekolo-
gicznych, ponieważ zawierają one więcej witaminy C w po-
równaniu do owoców pochodzących z gospodarstw stosują-
cych konwencjonalny sposób uprawy [47, 12].

SYSTEM PRODUKCJI ROLNEJ  
A ZAWARTOŚĆ ZWIĄZKÓW  

BIOAKTYWNYCH W PRODUKTACH  
ROŚLINNYCH

Obecnie wśród konsumentów obserwuje się zwiększone 
zainteresowanie żywnością wyprodukowaną w sposób na-
turalny, bez użycia środków chemii rolnej, czego efektem 
jest intensywny rozwój rolnictwa ekologicznego [32]. Jego 
głównym celem jest dbałość o środowisko, utrzymanie odpo-
wiedniej żyzności gleby i wytwarzanie żywności o wysokiej 
jakości. Płody rolne są produkowane i przetwarzane metoda-
mi, które nie powodują zanieczyszczenia surowców, utraty 
ich wartości odżywczej oraz właściwości zdrowotnych [58]. 
Zgodnie z obowiązującymi przepisami prawa w rolnictwie 
ekologicznym niedozwolone jest stosowanie syntetycznych 
nawozów i pestycydów [14]. Wykorzystywane są natomiast 
naturalne nawozy, takie jak obornik, kompost i nawozy zie-
lone oraz naturalne metody ochrony roślin z wykorzystaniem 
m.in. naturalnych wrogów patogenów i pułapek feromono-
wych [46].

Jakość surowców roślinnych z produkcji ekologicznej 
jest stosunkowo nowym zagadnieniem badawczym na świe-
cie, a szczególnie w Polsce. Najnowsze badania wskazują, 
że surowce roślinne z produkcji ekologicznej często zawie-
rają więcej związków bioaktywnych, w tym także o charak-
terze antyoksydacyjnym, takich jak flawonoidy, kwasy feno-
lowe i witamina C. Z licznych badań wynika, że związki te 
mogą mieć pozytywny wpływ na zdrowie człowieka [8]. Au-
torzy badań zwracają uwagę, że synteza związków fenolo-
wych w surowcach roślinnych zależy od formy i dawki na-
wożenia azotowego. Przy łatwym dostępie azotu obserwu-
je się szybki wzrost wegetatywny roślin, w których koncen-
tracja polifenoli jest zwykle niższa. Różnice w rodzaju na-
wozów stosowanych w rolnictwie ekologicznym i konwen-
cjonalnym doprowadziły do sformułowania dwóch teorii dla 
uzasadnienia zróżnicowanego składu surowców ekologicz-
nych i konwencjonalnych, a mianowicie teorii bilansu węgla 
w stosunku do azotu (C/N) [11, 28] oraz hipotezy równowagi 
wzrostu i różnicowania (GDBH - Growth Differentiation Ba-
lance Hypothesis) [8, 24, 30]. Według teorii C/N w środowi-
skach ubogich w łatwo przyswajalny azot, czyli w systemie 
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ekologicznym, rośliny najpierw produkują związki, które nie 
zawierają azotu, takie jak proste i złożone cukry (glukoza, 
fruktoza, skrobia i celuloza) i metabolity wtórne (terpenoidy, 
związki fenolowe, niektóre pigmenty i witaminy). W środo-
wiskach bogatych w łatwo przyswajalny azot, tj. w systemie 
konwencjonalnym, metabolizm roślin zmienia się w kierun-
ku intensywnej produkcji związków zawierających azot, ta-
kich jak wolne aminokwasy, białka i alkaloidy. Według teo-
rii GDBH rośliny w każdej sytuacji są w stanie oszacować 
dostępne zasoby składników mineralnych i optymalizować 
swój metabolizm w kierunku procesów, które prowadzą do 
wzrostu zawartości substancji organicznych lub różnicowa-
nia tkanek i substancji roślinnych. Gdy jest dużo azotu w gle-
bie, wtedy dominuje kierunek wzrostu, natomiast gdy jest go 
mało, dominuje kierunek różnicowania. Termin różnicowa-
nie obejmuje między innymi zwiększenie produkcji związ-
ków obronnych (metabolitów wtórnych) przez rośliny. Ba-
zując na teorii GDBH, Lundegårdh i Martensson [31] wska-
zują, że rośliny z produkcji ekologicznej mogą mieć korzyst-
niejszy wpływ na zdrowie w porównaniu do produktów kon-
wencjonalnych. W produkcji ekologicznej rośliny urucha-
miając swój naturalny system obronny przed chorobami  
i szkodnikami syntetyzują więcej związków polifenolowych, 
które pełnią w roślinach funkcje obronne ze względu na wła-
ściwości allelopatyczne (w stosunku do innych roślin) oraz 
mają charakter naturalnych insektycydów (w stosunku do 
szkodników atakujących rośliny), a jednocześnie są cennymi 
antyoksydantami o działaniu prozdrowotnym dla człowieka 
[61]. W glebie pod wpływem nawożenia organicznego na-
stępuje aktywacja mikroflory i fauny glebowej, co pomaga  
w absorpcji pewnych związków. Dzięki temu następuje 
zrównoważone pobieranie jonów, a to z kolei warunkuje ko-
rzystny skład surowców ekologicznych. 

Badania naukowe wskazują, że żywność ekologiczna od-
znacza się lepszymi właściwościami prozdrowotnymi, wyni-
kającymi z wyższej wartości odżywczej oraz niższego pozio-
mu zanieczyszczeń, będących pozostałościami chemii rolnej, 
w porównaniu do żywności ogólnodostępnej na rynku, po-
chodzącej z gospodarstw konwencjonalnych. Liczne bada-
nia porównujące zawartość związków mineralnych w owo-
cach i warzywach pochodzących z produkcji ekologicznej 
i konwencjonalnej wskazują na wyższą zawartość niektó-
rych składników odżywczych, np. żelaza (w wiśniach, czar-
nych porzeczkach, szpinaku, i marchwi), magnezu (w kapu-
ście włoskiej, marchwi i ziemniakach), fosforu (w ziemnia-
kach, selerze, marchwi i kapuście włoskiej), potasu (w mar-
chwi, ziemniakach, kapuście włoskiej) oraz wapnia (w ziem-
niakach, marchwi, kapuście włoskiej i szpinaku) [27]. Więk-
szą zawartością flawonoidów (o 19-60%) charakteryzowa-
ły się ekologiczne: cebula, kukurydza, pomidory, truskaw-
ki, porzeczka amerykańska oraz melisa w stosunku do su-
rowców pochodzących z produkcji konwencjonalnej. Więcej 
związków fenolowych stwierdzono również w winie produ-
kowanym z surowców ekologicznych [11]. Przegląd dokona-
ny przez Benbrooka [2005] wykazał, że aż w 85% przepro-
wadzonych badań metody rolnictwa ekologicznego wpływa-
ły pozytywnie na wzrost zawartości antyoksydantów w żyw-
ności, średnio o 30% w porównaniu do metod stosowanych 
w rolnictwie konwencjonalnym [5].

WPŁYW EKOLOGICZNEGO 
I KONWENCJONALNEGO SYSTEMU 

PRODUKCJI NA ZAWARTOŚĆ  
ZWIĄZKÓW BIOAKTYWNYCH  

W OWOCACH TRUSKAWKI

Tabela	2.	 Zawartość	 substancji	 odżywczych	w	 truskaw-
kach	 odmiany	Elkat	w	 zależności	 od	 systemu	
produkcji	[47]

Table	2.	 The	 content	 of	 nutrients	 in	 strawberry	 fruits	
of	Elkat	cultivar	depending	on	the	production	
system	[47]
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Ekologiczny 19,19 123,00* 101,00* 3,98

Konwencjonalny 18,41 57,00 80,0 2,89

* różnice statystycznie istotne
Źródło: Badania własne
Source: The own study

Tabela	3.	Wybrane	 związki	 biologicznie	 czynne	w	 owo-
cach	truskawki	[22]

Table	3.	 Selected	 biologically	 active	 compounds	 in	
strawberry	fruits	[22]

Substancje biologicznie czynne 
(jednostka na g ś.m).

Ekologiczne Konwencjonalne

polifenole  
(mg kwasu galusowego) 

1,37* 1,22

flawonoidy  
(absorbancja 325 nm)

15,6* 14,0

antocyjany (μmol) 350* 319

* różnice statystycznie istotne

Źródło: Badania własne
Source: The own study

Według Hannum [23] zawartość związków fenolowych 
w owocach truskawki zależy od systemu uprawy, odmiany, 
stopnia dojrzałości, warunków zbioru oraz przechowywa-
nia. Badania Rochalskiej i in. [47] dotyczące wpływu sys-
temu ekologicznego i konwencjonalnego na jakość owo-
ców truskawki wykazały, że truskawki odmiany Elkat z pro-
dukcji ekologicznej cechowały się istotnie większą zawar-
tością witaminy C (ponad 100%) i żelaza (26%), oraz ten-
dencją do gromadzenia większej zawartości cukrów i suchej 
masy (tab. 2). Badania Wojdyło [56] na owocach truskawki 
odmiany Dukat potwierdziły wyższą zawartość suchej masy, 
ekstraktu i wyższą kwasowość ogółem w owocach z upra-
wy ekologicznej w porównaniu z owocami konwencjonalny-
mi. Jednocześnie owoce ekologiczne cechowały się wyższą  
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zawartością polifenoli, flawonoidów i antocyjanów w po-
równaniu do ich odpowiedników konwencjonalnych (tab. 
3), co decydowało o ich większej aktywności przeciwutle-
niającej [22, 56, 60]. Podsumowując przytoczone wyniki ba-
dań można zatem stwierdzić, że stosowany system produkcji 
w uprawie krzewów truskawkowych wpływa na skład che-
miczny owoców.

W badaniu Rochalskiej i in. [47] truskawki pochodzące 
z uprawy ekologicznej zawierały dwukrotnie więcej kwasu 
askorbinowego w porównaniu do ich odpowiedników z upra-
wy konwencjonalnej (123 mg/100g świeżej masy witaminy 
C vs. 57 mg/100g świeżej masy witaminy C). Witamina C 
jest niestabilnym związkiem chemicznym, szczególnie po-
datnym na działanie wysokich temperatur oraz długotrwałe 
przechowywanie. Na zawartość witaminy C wpływa m.in. 
odmiana truskawki, sposób uprawy, warunki klimatyczne  
i nasłonecznienie [11]. Według niektórych autorów w trakcie 
dojrzewania owoców truskawki rośnie w nich również za-
wartość witaminy C [60]. Można zatem stwierdzić, że warto 
wybierać owoce dojrzalsze, intensywnie wybarwione, ponie-
waż wraz ze wzrostem stopnia dojrzałości polepszają się nie 
tylko walory smakowe związane z większą zawartością cu-
krów, ale wzrasta również ich wartość prozdrowotna. 

Truskawka jest owocem o bardzo krótkim okresie trwa-
łości po zbiorze. Cecha ta jest związana z dużą zawartością 
wody i wysokim poziomem aktywności metabolicznej. Pod-
czas przechowywania surowca dochodzi do utraty wody, 
co prowadzi do zmniejszenia jędrności, a także do szybsze-
go zużycia składników odżywczych. Jednocześnie truskaw-
ki są podatne na działanie pleśni i bakterii, a częstotliwość 
występowania tych mikroorganizmów w owocach truskaw-
ki jest znaczna. Aby przedłużyć okres trwałości owoców po 
zbiorze, stosuje się różne zabiegi, takie jak: przechowywanie  
w niskich temperaturach, stosowanie atmosfery kontrolo-
wanej, wzbogaconej w CO2, bądź kombinacje tych metod. 
Głównymi czynnikami determinującymi jakość owoców po 
zbiorze są czas i temperatura przechowywania. Jak wynika  
z badań nie pozostają one również bez wpływu na kompozy-
cję związków bioaktywnych w owocach truskawki. W litera-
turze wskazuje się na wzrost poziomu antocyjanów w owo-
cach truskawki przechowywanych w temperaturach powy-
żej 5°C [11].

Ayala-Zavalaa i in. [2] przeanalizowali wpływ przecho-
wywania owoców truskawki w temperaturze 0°C, 5°C i 10°C 
na zawartość w nich związków bioaktywnych. Zawartość 
antocyjanów w owocach przechowywanych w temperatu-
rze 10°C wzrastała wraz z czasem przechowywania, podczas 
gdy zastosowanie niższych temperatur (0°C) prowadziło do 
zmniejszania poziomu antocyjanów. Przy temperaturze 5°C 
w pierwszych pięciu dniach przechowywania obserwowano 
spadek zawartości antocyjanów, po czym ich poziom zaczy-
nał wzrastać, ale był niższy, niż w przypadku owoców prze-
chowywanych w temperaturze 10 °C. Podobnie stwierdzono 
w badaniu Cordenunsi i współpracowników [11], w którym 
zaobserwowano, że wraz ze wzrostem temperatury, zwięk-
sza się szybkość biosyntezy antocyjanów w zebranych owo-
cach. Według autorów [11] temperatura nie wpływała na po-
ziom całkowity polifenoli w owocach truskawki, ani na za-
wartość kwasu elagowego i flawonoidów. 

Literatura wskazuje na niekorzystne zmiany w czasie 
przechowywania owoców truskawki w formie zamrożonej 

[60]. Nawet krótkie przechowywanie mrożonych truskawek 
pozbawia ich znacznej ilości kwasu askorbinowego, a im 
dłuższy czas przechowywania, tym większe straty witaminy 
C. Stwierdzono, że poddanie truskawek napromieniowaniu 
nie zmniejsza strat witaminy C podczas przechowywania.

Z przeglądu literatury wynika, że stosunkowo niewiele 
badań porównawczych systemu ekologicznego i konwencjo-
nalnego prowadzono na truskawkach, dlatego w pracy przed-
stawiono wyniki także dla innych owoców jagodowych. Nie 
zawsze dają one jednoznaczną odpowiedź na temat przewagi 
jakości produktów z systemu ekologicznego nad konwencjo-
nalnym. Badania owoców malin przeprowadzone przez Woj-
dyło i in. [56] wykazały, że system produkcji nie miał wpły-
wu na zawartość suchej masy, natomiast odmiana w sposób 
istotny determinowała tą cechę. Ekologiczne odmiany Poku-
sa i Polana charakteryzowały się większą zawartością kwa-
su askorbinowego niż ich odpowiedniki konwencjonalne,  
w przeciwieństwie do odmian Polka i Poranna Rosa. 

Odmiany borówki amerykańskiej: Spartan i Bluecrop  
z uprawy ekologicznej charakteryzowały się wyższą zawar-
tością suchej masy, ekstraktu, cukrów ogółem, redukujących 
i sacharozy, co potwierdza teorię, że owoce ekologiczne są 
słodsze niż konwencjonalne. Ekologiczne owoce odmiany 
Spartan charakteryzowały się wyższą zawartością pektyn niż 
konwencjonalne, natomiast w odmianie Bluecrop było od-
wrotnie. Zawartość kwasu askorbinowego w owocach bo-
rówki z systemu ekologicznego była nieznacznie większa  
w porównaniu do konwencjonalnego [56]. 

Odmiana porzeczki czarnej Bona pozyskana z sytemu 
ekologicznego charakteryzowała się wyższą zawartością su-
chej masy i ekstraktu ogólnego, pektyn, cukrów ogółem, re-
dukujących i sacharozy oraz witaminy C niż jej odpowiedni-
ki z uprawy konwencjonalnej. Tylko kwasowość ogólna po-
rzeczki ekologicznej była mniejsza niż owoców z uprawy 
konwencjonalnej [56].

Przedstawione badania naukowe pozwalają stwierdzić, 
że spożywanie owoców ekologicznych może przyczynić się 
do poprawy zdrowia m.in. ze względu na wartości odżywcze 
i właściwości antyoksydacyjne występujących w nich związ-
ków biologicznie czynnych. Można przypuszczać, że syste-
matyczne spożywanie produktów ekologicznych może stać 
się jednym ze sposobów ograniczenia zachorowań na choro-
by dietozależne i poprawę ogólnego stanu zdrowotnego or-
ganizmu [27].

PODSUMOWANIE
Spośród owoców jagodowych, truskawkę wyróżnia bar-

dzo duża zasobność w różnorodne substancje biologicz-
nie aktywne, w tym wysoka zawartość kwasów fenolowych  
i flawonoidów [11, 21, 35, 53], witamin oraz działanie an-
tybakteryjne. Dzięki temu przeciwdziałają one powstawaniu  
i rozwojowi nieinfekcyjnych chorób chronicznych, takich 
jak: nowotwory, nadciśnienie, zawał serca czy nadmiar cho-
lesterolu [6, 7, 35, 39, 48, 63]. Zawartość związków bioak-
tywnych w owocach truskawki zależy od systemu produk-
cji rolnej, ale także odmiany, stopnia dojrzałości, warun-
ków zbioru i przechowywania. Przegląd literatury dotyczą-
cy wpływu systemu produkcji na zawartość substancji ak-
tywnych wykazał, że owoce truskawki pochodzące z upraw 
ekologicznych zawierają istotnie więcej żelaza i witaminy C, 
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a także więcej cukrów prostych, choć w tym przypadku róż-
nice nie były statystycznie istotne. System uprawy nie wpły-
wał istotnie na zawartość wody w owocach truskawek, choć 
stwierdzono tendencję gromadzenia większej ilości suchej 
masy w owocach truskawki z produkcji ekologicznej. Jed-
nocześnie owoce ekologiczne cechowały się większą zawar-
tością polifenoli, flawonoidów i antocyjanów w porównaniu 
do ich odpowiedników konwencjonalnych, co decydowa-
ło o ich większej aktywności przeciwutleniającej. Opierając 
się na wynikach badań innych autorów, można stwierdzić, 
że surowce roślinne pochodzące z uprawy ekologicznej,  
w tym truskawki, zawierają na ogół więcej związków bioak-
tywnych w porównaniu z owocami pochodzącymi z uprawy 
konwencjonalnej, w związku z tym mogą być polecane jako 
składniki diety o charakterze prozdrowotnym.
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