78 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 1/2016

Mgr inz. Elzbieta Beata FIJOL-ADACH!
Dr hab. Beata FELEDYN-SZEWCZYK!
Dr inz. Renata KAZIMIERCZAK?
Dr Jarostaw STALENGA'
'Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
2 Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego, Zaktad Zywnosci Ekologicznej

WPLYW SYSTEMU PRODUKCJI ROLNEJ
NA WYSTEPOWANIE SUBSTANCJI BIOAKTYWNYCH
W OWOCACH TRUSKAWKI®

The influence of crop production system on the contents
of bioactive substances in the strawberry fruits®

Celem pracy przedstawionej w artykule jest charakterystyka
substancji bioaktywnych wystepujgcych w owocach truskaw-
ki i omowienie wplywu czynnikow zwigzanych z systemem
produkcji rolnej na ich wystgpowanie i zawartos¢. Truskaw-
ki sq niezwykle cennym surowcem, zawierajgcym duzo wita-
miny C, kwasow fenolowych i flawonoidow, w tym glownie z
grupy antocyjanow. Z przeglgdu literatury wynika, zZe ekolo-
giczny system produkcji sprzyja gromadzeniu wiekszej ilosci
substancji bioaktywnych w porownaniu do systemu konwen-
cjonalnego. Jednak na zawartos¢ tych zwigzkow w owocach
truskawki wplywa nie tylko system uprawy, ale takze odmia-
na, stopien dojrzalosci, warunki zbioru i przechowywania.
Najnowsze wyniki badan wskazujg, ze owoce pochodzqce z
upraw ekologicznych nalezy polecaé jako produkty o charak-
terze prozdrowotnym.

WSTEP

Produkcja owocow jagodowych odgrywa wazng role
w polskim ogrodnictwie. Powierzchnia upraw ro$lin jago-
dowych wynosi 133 tys. ha, co stanowi 31% powierzchni
upraw owocowych. Produkcji tej sprzyjaja korzystne warun-
ki glebowe i klimatyczne oraz dostepnos¢ relatywnie taniej
sily roboczej. Wielkie uprawy towarowe moga napotykaé ba-
rier¢ podazy sity roboczej. Jest to jedna z przyczyn zmniej-
szania si¢ produkcji truskawek w Europie, co rodzi szanse
dla krajowych producentéw [34]. Owoce jagodowe sg nie-
trwate, co powoduje, ze znaczng ich czg¢$¢ przeznacza si¢ na
przetworstwo.

Truskawki to cenne zroédto kwasu L-askorbinowego
(witaminy C) i zwigzkéw polifenolowych. Odznaczaja si¢
one jedng z najwyzszych aktywnosci przeciwutleniajgcych
wsrod owocow [23]. Wykazujg rowniez aktywno$¢ antymi-
krobiologiczna, zwlaszcza w stosunku do bakterii z rodza-
jow Salmonella i Staphylococcus [45]. Najwyzsza wartoscia
odzywcza charakteryzujg si¢ owoce truskawek spozywane
w postaci §wiezej, gdyz procesy przetworcze zwykle powo-
duja jej obnizenie [11].

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.

Wickszo$¢ owocow, w tym rowniez truskawek, dostep-
nych na polskim rynku pochodzi z rolnictwa konwencjo-
nalnego. Zgodnie z definicja rolnictwo konwencjonalne to
sposOb gospodarowania ukierunkowany na maksymaliza-
cj¢ zysku uzyskanego dzigki duzej wydajnosci roslin i zwie-
rzat, ktorg uzyskuje si¢ w wyspecjalizowanych gospodar-
stwach, stosujacych technologie produkcji oparte na duzym
zuzyciu przemystowych srodkow produkcji [50]. Wspotcze-
$nie funkcjonujace systemy rolnictwa [38, 66], aby zmnigj-
szy¢ ucigzliwos¢ dla Srodowiska i zwigkszy¢ bezpieczen-
stwo zywnosciowe, powinny uwzglednia¢ zasady zrowno-
wazonej produkcji rolnej, w tym integrowanej ochrony ro-
$lin [13, 55]. Alternatywa dla intensywnego, przemysto-
wego rolnictwa konwencjonalnego jest integrowany sys-
tem produkcji. Jeszcze bardziej przyjazny dla $rodowiska
i zdrowia cztowieka jest system ekologiczny, w ktérym nie
stosuje si¢ syntetycznych nawozéw mineralnych i chemicz-
nych $rodkoéw ochrony roslin [14]. Mimo dynamicznego roz-
woju rolnictwa ekologicznego w Polsce i Europie w ostatnich
kilkunastu latach, ze wzgledu na jego specyfike i ograniczenia
rozwoju, stanowi ono niewielki odsetek powierzchni uzytko-
wanych rolniczo ($rednio ok. 4% w Polsce i Europie) [13, 32].
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Na wielkos¢ produkcji i jako§¢ owocow truskawki od-
dziatuja czynniki pogodowe i agrotechniczne. Charakte-
rystyczne dla polskiej produkcji jest rozdrobnienie upraw.
Gltowna masa podazy owocOw wytwarzana jest przez mate
gospodarstwa, produkujace owoce o relatywnie niskiej jako-
sci [28].

Celem artykulu jest prezentacja wynikéw badan do-
tyczacych wplywu stosowanego systemu produkcji rolnej
(konwencjonalnego i ekologicznego) na zawarto$¢ zwiaz-
kow bioaktywnych w owocach truskawki.

PRODUKCJA TRUSKAWEK
NA SWIECIE | W POLSCE

Truskawka (Fragaria x ananassa Duchesne, inaczej Fra-
garia grandiflora) jest ro$ling sadownicza, ktéra obok agre-
stu, maliny, poziomki, jezyny, boréwki, aronii oraz porzecz-
ki, zalicza si¢ do grupy roslin jagodowych, uprawianych se-
zonowo w naszej strefie klimatycznej [62].

W ostatnich trzydziestu latach obserwuje si¢ szczego6l-
nie dynamiczny wzrost produkcji truskawki. W 2013 roku
$wiatowa produkcja tych owocéw wyniosta 7,7 mln ton.
Najwickszym producentem sga Stany Zjednoczone (1,4
mln ton w 2013 r.) oraz Turcja, Hiszpania, Egipt i Meksyk.
W konsumpcji truskawek na $wiecie widoczne sa dwa tren-
dy: znaczne zwigkszenie spozycia w stanie §wiezym oraz
zmniejszenie sezonowosci konsumpcji. W Polsce podobne
zjawisko nie jest zauwazalne [9].

Towarowa produkcja truskawek w Polsce rozpoczeta si¢
po II wojnie $wiatowej. Obecnie, Polska jest jednym z czo-
lowych producentéw tych owocoéw w Europie, pozostajac
w tyle jedynie za Hiszpanig i Niemcami [9]. System uprawy
truskawki w Polsce charakteryzuje si¢ ekstensywnoscia, roz-
drobnieniem produkcji oraz ukierunkowaniem na odmiany
przemystowe [19].

Owoce truskawki sg cenione przez konsumentéw ze
wzgledu na warto$ci odzywcze, walory smakowe oraz wi-
zualne [60]. W Polsce w uprawie truskawek ciggle dominu-
je odmiana ‘Senga Sengana’, ale producenci i konsumenci
poszukuja odmian nowych, przede wszystkim deserowych,
bardziej trwatych w obrocie handlowym oraz charakteryzu-
jacych si¢ atrakcyjnym wygladem, w tym duzych, ksztatt-
nych i o jasnoczerwonej barwie. Wazna jest rowniez wyso-
ka jedrno$¢ owocow i mniejsza podatnos¢ na gnicie [49, 52].

W latach 2010-2012 zbiory owocéw jagodowych w Pol-
sce wyniosty $rednio 535 tys. ton i byly wyzsze w stosunku
do $redniej z lat 2001-2003 o 17%. Powierzchnia upraw jago-
dowych w tych latach wzrosta 0 20% i osiagneta 133 tys. ha.
W strukturze produkcji owocow jagodowych w Polsce naj-
wicgksza rolg odgrywaja truskawki, porzeczki oraz maliny. W
analizowanym okresie nastapil wzrost zainteresowania pro-
dukcja malin, czego konsekwencjg bylo zmniejszenie udziatu
truskawek w zbiorach owocow jagodowych z poziomu 38%
w latach 2001-2003 do 29% w latach 2010-2012 [28].

W $wiatowej produkcji owocow jagodowych najwicksze
znaczenie maja truskawki i w badanym okresie ich udziat
zwigkszyt si¢ z 55% w latach 2001-2003 do 58% w latach
2010-2012. Powierzchnia upraw truskawek wynosita w la-
tach 2010-2012 32% $wiatowych upraw jagodowych i byla
nizsza o 3 p. p. niz w latach 2001-2003.

Udziat Polski w $wiatowych zbiorach truskawek wynidst
w latach 2010-2012 4%, co lokowato nasz kraj na 9 miejscu
wsrod producentéw. Plony truskawek uzyskiwane w Polsce
naleza do najnizszych na $wiecie i wynosza 3-4 t/ha. Srednie
swiatowe plony wzrosty w badanym okresie o prawie 40% —
z 13,5 w latach 2001-2003 do 18,5 t/ha w latach 2010- 2012,
natomiast polskie pozostawaty na niezmienionym poziomie.
Niski poziom plonéw w Polsce wynika z dominacji gospo-
darstw o matej skali produkcji w strukturze produkcji, kto-
re uprawiajg te owoce ekstensywnie. Niska wydajnos¢ pro-
dukcji truskawek powoduje, ze mimo najwigkszej na Swie-
cie powierzchni upraw tych owocéw (45 tys. ha w latach
2010-2012), Polska nie odgrywa znaczacej pozycji w Swia-
towej podazy. Obecnie wigkszos¢ produkcji truskawek trafia
do przetworstwa (68%), gtdwnie do produkceji mrozonek (ok.
63%) oraz sokdéw zaggszczonych (ok. 25%) [28].

WARTOSC ODZYWCZA | ZAWARTOSC
ZWIAZKOW BIOAKTYWNYCH
W OWOCACH TRUSKAWKI

Do zwigzkéw bioaktywnych zalicza si¢ podstawowe
sktadniki odzywcze lub zwigzki nie odzywcze wystepujace
naturalnie w surowcu lub w produkcie, ktore moga wzmac-
niaé, ostabia¢ lub modyfikowaé funkcje fizjologiczne i meta-
boliczne organizmu. Sktadniki odzywcze sg zwigzkami nie-
zbednymi do funkcjonowania organizmu. Po wchionigciu
przez organizm wykorzystywane sg jako zrodto energii, ma-
teriat budulcowy lub jako czynniki regulujace procesy zycio-
we. Zwigzki nie odzywcze nie sg substancjami niezbednymi,
natomiast wykazujg istotny wptyw na funkcjonowanie orga-
nizmu [25].

Owoce truskawki sg bogatym zrodlem zwiazkow bio-
aktywnych, czyli sktadnikow odzywczych lub zwigzkow
nie odzywczych wystgpujacych naturalnie w surowcu, kto-
re moga modyfikowa¢ funkcje fizjologiczne i metaboliczne
organizmu. Mimo niskiej warto$ci energetycznej dostarczaja
wielu sktadnikoéw (tab. 1). 100 graméw owocow truskawek

dostarcza jedynie 32 kcal i az 54 mg witaminy C. W_drob-
nych pestkach pokrywajacych owoce znajduja sie znaczne

ilosci btonnika pokarmowego, ktéry korzystnie wptywa na
perystaltyke jelit i zapobiega rozwojowi raka jelita grubego
i odbytnicy. Zaréwno Swieze, jak i przetworzone truskaw-
ki sa cennym zrédtem folianéw. Zawartos¢ kwasu foliowego
w_owocach truskawki wynosi 20-25 ug/100g §wiezej masy.
250 g truskawek moze dostarczy¢ 30% dziennej zalecane;j
porcji folianow. Bogactwo sktadnikow mineralnych, zwtasz-
cza potasu, wapnia i magnezu dziata odkwaszajaco, a za-
warto$¢ zelaza sprawia, ze owoce truskawki maja rowniez
dziatanie krwiotworcze 1 wzmacniajace. Sa bogate w man-
gan, ktory wptywa korzystnie m.in. na skorg i wlosy. Porcja
o$miu, $redniej wielkosci truskawek dostarcza ponad 20%
dziennego zalecanego spozycia tego pierwiastka. Ponadto,
cho¢ w mniejszym stopniu, sg zrodtem wielu innych wita-
min, takich jak tiamina, ryboflawina, niacyna, witamina B6,
witamina K, witamina A oraz witamina E [18, 65].

Poza zwigzkami o charakterze odzywczym truskawki sa
szczegblnie cenione za wysoki poziom skladnikéw polife-
nolowych o udokumentowanych wlasciwosciach prozdro-
wotnych. Odkryto w nich takze substancje o wtasciwos$ciach
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biologicznych identycznych z melatoning oraz czynnikiem
aktywujacym ptytki krwi (PAF) [65]. W przeprowadzo-
nych badaniach klinicznych wykazano wiele prozdrowot-
nych efektow zwiagzanych ze wzbogacaniem codziennej diety
w truskawki. Nalezy podkresli¢, ze korzysci z regularnego
spozywania truskawek mogg odnie$¢ zarowno osoby zdrowe
jak 1 osoby z zespotem metabolicznym, otyloscig czy cukrzy-
ca [65].

Tabela 1. Zawarto$¢ wybranych skladnikéw w 100 g
$wiezej masy owocow truskawek [65]

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

Zawarto$¢ suchej masy 10,7
Warto$¢ energetyczna 32,0 kcal
Btonnik 209¢g
Kwas L-askorbinowy 54,3 mg
Kwas jabtkowy 254,0 mg
Kwas cytrynowy 810,3 mg
Kwas foliowy 24 ug
Catkowita zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych 264,0 mg
Catkowita zawarto$¢ antocyjandw 105,6 mg
Cyjanino-3-0-glukozyd 1,2 mg
Pelargonidyno-3-0-glukozyd 87,0 mg
Pelargonidyno-3-0-rutynozyd 2,5mg
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 511 mg
Kwas elagowy 19,0 mg
Glikozydy kwercetyny 4,16 mg
Glikozydy kempferolu 421 mg
(+) Katechina 2,5mg
(-) Epikatechina 1,6 mg
Proantocyjanidyny 120,2 mg

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Zwiazki polifenolowe stanowig jedng z najwigkszych
i najbardziej rozpowszechnionych grup zaliczanych do fito-
zwigzkow. Wystepuja one w owocach, warzywach oraz in-
nych roslinach, peliac funkcje ochronng przed promienio-
waniem ultrafioletowym czy wolnymi rodnikami tlenowy-
mi [64].

Ocenia si¢, ze polifenole w owocach truskawki wyste-
puja w ilosci okoto 20 mg/g suchej masy, przy czym naj-
wigkszy udzial w strukturze polifenoli majg anotocyjany
oraz kwas elagowy i jego pochodne (glikozydy i ellagitani-
ny), ktéore moga stanowi¢ od 35% do 40% ogdlnej zawarto-
Sci tych zwigzkow [40].

Kwasy fenolowe mozna podzieli¢ w zaleznosci od licz-
by atomow wegla w tancuchu bocznym na kwasy benzoeso-
we, fenylooctowe i cynamonowe [15]. Fenolokwasy, szcze-
golnie kwasy hydroksycynamonowe (kwas kawowy, chlo-
rogenowy, o-, m-, p-kumarynowy, ferulowy, synapisowy) to

najliczniejsze kwasy fenolowe wystepujace w ro$linach.
Natomiast wérdd najpowszechniejszych kwasow hydroksy-
benzoesowych wymienia si¢: kwas galusowy, p-hydroksy-
benzoesowy, protokatechowy, wanilinowy i syryngowy [42].
W owocach truskawek najpowszechniejszymi kwasami fe-
nolowymi s3: kwas elagowy, chlorogenowy, galusowy, pro-
katechinowy, p-kumaronowy, ferulowy i kawowy [1, 10,
29]. Bioaktywne wlasciwosci kwasow fenolowych wynikaja
przede wszystkim z ich zdolnosci przeciwutleniajacych. Naj-
wyzszym potencjatem antyoksydacyjnym charakteryzuja si¢
substancje o wyzszej liczbie zestryfikowanych grup hydrok-
sylowych. Stad tez kwas chlorogenowy i ferulowy wykazu-
ja lepsza zdolnos¢ do ochrony komérek przed uszkodzeniem
spowodowanym dziataniem nadtlenku azotu w poréwnaniu
z kwasem p-, o-, m- kumarynowym. Wykazano rowniez, ze
kwas ferulowy i w mniejszym stopniu kumarynowy hamu-
ja autooksydacje lipidow, zapobiegajac rozwojowi miazdzy-
cy [15]. Kwasy fenolowe majg dziatanie przeciwnowotwo-
rowe [15, 29]. Potwierdzono, ze kwasy chlorogenowy, ela-
gowy, ferulowy i galusowy hamuja rozwoj karcenogenow
poprzez metaboliczne przemiany pewnych substancji rako-
tworczych [15]. Przeciwnowotworowe dziatanie kwasu ela-
gowego jest rezultatem m.in. zdolno$ci kwasu do hamowania
prokarcenogennej drogi przekazywania sygnatlu, ochronne-
go dziatania wzglgdem DNA, wlasciwosci przeciwmutagen-
nych i ograniczajacych powstawanie mutacji oraz zmniejsze-
nia peroksydacji lipidow [29]. Inne korzystne efekty zdro-
wotne to dziatanie przeciwzapalne (kwas chlorogenowy)
iz6tciopedne (ferulowy). Przeciwbakteryjnymi wlasciwoscia-
mi cechuje si¢ kwas p-kumarowy i p-hydroksybenzoesowy.
Kwas galusowy dziata antyseptyczne, $ciagajaco, przeciw-
potnie, a kwas elagowy — hemostatycznie [15]. Zawarte
w owocach truskawki kwasy fenolowe moga by¢ wykorzy-
stywane w dietoterapii miazdzycy. Wykazano, ze krotko-
terminowe podawanie zliofilizowanych truskawek istotnie
wptynelo na zmniejszenie peroksydacji lipidow oraz obni-
zylo stezenie cholesterolu catkowitego i frakcji LDL u oséb
cierpigcych na zespot metaboliczny [3, 4] oraz spowodowato
spadek stgzenia czgsteczek adhezyjnych we krwi [5].

Kolejng grupa zwiazkow polifenolowych wystepujacych
w owocach truskawek sg flawonoidy, ktére mozna podzie-
li¢ na wiele podklas, w zaleznosci od budowy tancucha he-
terocyklicznego wegla. Wyrdznia si¢: flawanole (kwercety-
na, mirycentyna, kempferol, rutyna), flawanony (hespere-
tyna), flawony (apigenina), falawonole (epikatechina, kate-
china), izoflawony (genisteina, daidzeniana) oraz antocyja-
ny. Flawonoidy mogg wystepowac w postaci aglikonow jako
samodzielne zwiazki lub jako glikozydy flawonoidowe, czy-
li jako zwiazki z cukrami [37]. W owocach truskawek odna-
lez¢ mozna znaczace ilosci flawonoidow takich jak: kwer-
cetyna, kempferol, katechina i proantocyjanidyny [41, 16].
Srednia zawarto$¢ 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
odgrywaja bardzo istotna rol¢ w dietoterapii miazdzycy [36,
17]. Ich rola polega na antyoksydacyjnym dziataniu prze-
ciwko wolnym rodnikom. Chronig one przed utlenieniem
naczynia krwionosne oraz znajdujace si¢ we krwi choleste-
rol i lipidy. Zwiazki te tagodza stany zapalne wewnatrz na-
czyn krwionosnych oraz zapobiegaja agregacji ptytek krwi
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[17]. Udowodniono, ze dzienne wzbogacenie diety w owo-
ce truskawek (454g/dzien) wptyngto na zmniejszenie licz-
by uszkodzen cholesterolu frakcji LDL oraz obnizenie st¢ze-
nia frakcji LDL w stosunku do cholesterolu catkowitego przy
dlugotrwatym spozyciu tych owocow [26]. Zwiazki polife-
nolowe odgrywaja istotng rolg w immunomodulacji. Hamujg
aktywnos$¢ enzymow: oksydazy NADPH, oksydazy ksanty-
nowej i mieloperoksydazy indukujacych powstawanie reak-
tywnych form tlenu (RFT). Nalezace do flawonoidow kwer-
cetyna i rutyna chronig kwas askorbinowy i alfa-tokoferol
przed utlenieniem wplywajgc tym samym na ich stezenie.
Warunkuja takze stabilizacj¢ kwasu L-askorbinowego i jego
wchtanianie w przewodzie pokarmowym. Flawonole (kem-
ferol, kwercetyna, mirycetyna) hamuja aktywnosc¢ lipooksy-
genazy. Podobne, lecz stabsze dzialanie wykazuja flawony
[43]. Wykazano rowniez, ze spozywanie owocow bogatych
we flawonoidy moze zmniejsza¢ zapadalno$¢ na zwyrodnie-
nie plamki z6ttej (AMD) oraz wptywa na poprawg widzenia
po zmierzchu [57].

Grupa zwiazkéw o bardzo duzym znaczeniu sa nalezg-
ce do flawonoidow antocyjany. Najbardziej rozpowszech-
nionymi antocyjanami ro$linnymi s3: cyjanidyna, pelargoni-
dyna, delfinidyna, peonidyna, malwidyna, petunidyna [44].
W owocach truskawek wystepuja glownie pelargonidyna,
cyjanidyna i delfinidyna [41, 16]. Odpowiadaja one za czer-
wong barwe dojrzatych owocow truskawki [2, 44]. Srednia
ich zawarto$¢ w tych owocach miesci si¢ w zakresie 15-35
mg/100g produktu [51]. Warto podkresli¢, ze truskawki sta-
nowig bogate zrodto antocyjanéw w diecie ze wzgledu na
duze ich spozycie przez konsumentow. Istnieja dowody na-
ukowe wskazujace na wyzsza zawarto§¢ antocyjandw w tru-
skawach uprawianych metodami ekologicznymi w porowna-
niu do owocow z upraw konwencjonalnych [12].

Owoce truskawek sg takze doskonatym zrodtem kwasu
L-askorbinowego (witaminy C), ktory jest y-laktonem kwa-
su 2,3-dehydro-L-gulonowego zwanego tez kwasem L-treo-
hekso-2-enonowym [40]. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego
w owocach truskawki jest wysoka 1 waha si¢ w granicach od
35 mg/100 g do 104 mg/100 g [20]. W Polsce, ze wzgledu na
nawyki zywieniowe gtownym zrodtem witaminy C sg ziem-
niaki i kapusta [40]. Dla cztowieka witamina C jest zwigz-
kiem egzogennym, ktory musi by¢ dostarczany wraz z die-
ta [20]. Minimalny poziom dziennego zapotrzebowania na tg
witaming dla osoby dorostej wynosi Img na 1 kg masy cia-
ta (§rednio 60 mg) i jest wyzsze dla kobiet w cigzy i karmig-
cych (1,5 mg na kazdy 1 kg masy ciata), dla 0s6b przewle-
kle chorych (diabetykow, palacych papierosy, cierpigcych
na nadci$nienie tetnicze) oraz w stanach stresu. Aby pokry¢
dzienne zapotrzebowanie na witaming C nalezy spozy¢ oko-
to 100 g owocéw truskawki [33]. Witamina C peni bardzo
istotne funkcje w organizmie cztowieka. Bierze m.in. udziat
w detoksykacji dymu tytoniowego, ozonu i dwutlenku wegla.
Przeciwdziata peroksydacji lipidéw i pomaga regenerowac
witaming E. Peini role ochronng fotoreceptorow przed szko-
dliwym dziataniem §wiatla [40]. Kwas L-askorbinowy moze
zapobiega¢ powstawaniu stresu oksydacyjnego, ktory przy-
czynia si¢ do chordb przewlektych takich jak: choroba nowo-
tworowa, nadci$nienie t¢tnicze, udary, schorzenia uktadu ser-
cowo-naczyniowego, choroby neurodegradacyjne i cukrzyca
[33]. Kwas L-askorbinowy jest waznym przeciwutleniaczem,
ktory chroni struktury komoérkowe i inne antyoksydanty

przed dziataniem wolnych rodnikéw. Zwigzek ten podawany
w duzych dawkach moze wywiera¢ korzystny efekt w miaz-
dzycy oraz innych chorobach przewlektych (hipercholeste-
rolemia, cukrzyca, nadcis$nienie) na drodze odwracania dys-
funkcji srodbtonka. Wykazano, ze protekcyjne dziatanie wi-
taminy C na $rdédbtonek polega na usuwaniu anionorodni-
ka ponadtlenkowego (jedna z RFT), uwalnianiu tlenku azo-
tu (czynnika m.in. regulujacego napigcie naczyn krwiono-
$nych), hamowaniu utleniania cholesterolu LDL i ochronie
srodbtonka przed dziataniem oxLDL [59]. Badania wska-
zujg rowniez, ze regularne spozywanie truskawek moze po-
prawiac potencjatl antyoksydacyjny osocza i zwigksza¢ od-
pornos¢ hemolityczng erytrocytow [54]. Poleca si¢, aby
w diecie znalazty si¢ truskawki pochodzace z upraw ekolo-
gicznych, poniewaz zawierajg one wigcej witaminy C w po-
réwnaniu do owocow pochodzacych z gospodarstw stosuja-
cych konwencjonalny sposob uprawy [47, 12].

SYSTEM PRODUKCJI ROLNEJ
A ZAWARTOSC ZWIAZKOW
BIOAKTYWNYCH W PRODUKTACH
ROSLINNYCH

Obecnie wsrod konsumentow obserwuje si¢ zwigkszone
zainteresowanie zywnoscig wyprodukowang w sposob na-
turalny, bez uzycia $rodkéw chemii rolnej, czego efektem
jest intensywny rozwoj rolnictwa ekologicznego [32]. Jego
gldéwnym celem jest dbatos¢ o Srodowisko, utrzymanie odpo-
wiedniej zyznosci gleby i wytwarzanie zywnos$ci o wysokiej
jakosci. Plody rolne sg produkowane i przetwarzane metoda-
mi, ktore nie powoduja zanieczyszczenia surowcoOw, utraty
ich warto$ci odzywczej oraz wlasciwosci zdrowotnych [58].
Zgodnie z obowigzujagcymi przepisami prawa w rolnictwie
ekologicznym niedozwolone jest stosowanie syntetycznych
nawozow i pestycydow [14]. Wykorzystywane sg natomiast
naturalne nawozy, takie jak obornik, kompost i nawozy zie-
lone oraz naturalne metody ochrony roslin z wykorzystaniem
m.in. naturalnych wrogdéw patogendow i pulapek feromono-
wych [46].

Jako$¢ surowcow roslinnych z produkcji ekologicznej
jest stosunkowo nowym zagadnieniem badawczym na $wie-
cie, a szczeg6lnie w Polsce. Najnowsze badania wskazuja,
ze surowce roslinne z produkcji ekologicznej czesto zawie-
raja wigeej zwigzkow bioaktywnych, w tym takze o charak-
terze antyoksydacyjnym, takich jak flawonoidy, kwasy feno-
lowe 1 witamina C. Z licznych badan wynika, ze zwiazki te
moga miec¢ pozytywny wptyw na zdrowie cztowieka [8]. Au-
torzy badan zwracaja uwagg, ze synteza zwigzkow fenolo-
wych w surowcach ro§linnych zalezy od formy i dawki na-
wozenia azotowego. Przy tatwym dostepie azotu obserwu-
je sie szybki wzrost wegetatywny roslin, w ktérych koncen-
tracja polifenoli jest zwykle nizsza. Roznice w rodzaju na-
wozow stosowanych w rolnictwie ekologicznym i konwen-
cjonalnym doprowadzity do sformutowania dwoch teorii dla
uzasadnienia zréznicowanego sktadu surowcow ekologicz-
nych i konwencjonalnych, a mianowicie teorii bilansu wegla
w stosunku do azotu (C/N) [11, 28] oraz hipotezy rownowagi
wzrostu i roznicowania (GDBH - Growth Differentiation Ba-
lance Hypothesis) [8, 24, 30]. Wedtug teorii C/N w $rodowi-
skach ubogich w tatwo przyswajalny azot, czyli w systemie
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ekologicznym, ro$liny najpierw produkujg zwiazki, ktore nie
zawierajg azotu, takie jak proste i ztozone cukry (glukoza,
fruktoza, skrobia i celuloza) i metabolity wtdrne (terpenoidy,
zwigzki fenolowe, niektore pigmenty i witaminy). W $rodo-
wiskach bogatych w tatwo przyswajalny azot, tj. w systemie
konwencjonalnym, metabolizm ros$lin zmienia si¢ w kierun-
ku intensywnej produkcji zwigzkoéw zawierajacych azot, ta-
kich jak wolne aminokwasy, biatka i alkaloidy. Wedtug teo-
rit GDBH ros$liny w kazdej sytuacji sg3 w stanie oszacowac
dostepne zasoby sktadnikow mineralnych i optymalizowac
swoj metabolizm w kierunku procesow, ktore prowadza do
wzrostu zawartosci substancji organicznych lub réznicowa-
nia tkanek i1 substancji ro§linnych. Gdy jest duzo azotu w gle-
bie, wtedy dominuje kierunek wzrostu, natomiast gdy jest go
mato, dominuje kierunek réznicowania. Termin réznicowa-
nie obejmuje miedzy innymi zwigkszenie produkcji zwigz-
kow obronnych (metabolitow wtornych) przez rosliny. Ba-
zujac na teorii GDBH, Lundegardh i Martensson [31] wska-
zuja, ze rosliny z produkcji ekologicznej moga miec korzyst-
niejszy wptyw na zdrowie w poréwnaniu do produktéw kon-
wencjonalnych. W produkcji ekologicznej rosliny urucha-
miajac swoj naturalny system obronny przed chorobami
i szkodnikami syntetyzujg wigcej zwigzkow polifenolowych,
ktére pelnig w roslinach funkcje obronne ze wzgledu na wia-
Sciwosci allelopatyczne (w stosunku do innych roélin) oraz
majg charakter naturalnych insektycydoéw (w stosunku do
szkodnikow atakujacych rosliny), a jednoczes$nie sg cennymi
antyoksydantami o dzialaniu prozdrowotnym dla cztowieka
[61]. W glebie pod wptywem nawozenia organicznego na-
stepuje aktywacja mikroflory i fauny glebowej, co pomaga
w absorpcji pewnych zwigzkow. Dzigki temu nastgpuje
zréwnowazone pobieranie jondw, a to z kolei warunkuje ko-
rzystny sktad surowcow ekologicznych.

Badania naukowe wskazuja, ze zywno$¢ ekologiczna od-
znacza si¢ lepszymi wlasciwosciami prozdrowotnymi, wyni-
kajacymi z wyzszej warto$ci odzywczej oraz nizszego pozio-
mu zanieczyszczen, bedacych pozostato$ciami chemii rolnej,
w poroéwnaniu do zywnosci ogolnodostepnej na rynku, po-
chodzacej z gospodarstw konwencjonalnych. Liczne bada-
nia poréownujgce zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych w owo-
cach i warzywach pochodzacych z produkcji ekologicznej
i konwencjonalnej wskazuja na wyzsza zawarto$¢ niekto-
rych sktadnikow odzywczych, np. zelaza (w wisniach, czar-
nych porzeczkach, szpinaku, i marchwi), magnezu (w kapu-
Scie wloskiej, marchwi i ziemniakach), fosforu (w ziemnia-
kach, selerze, marchwi i kapuscie wtoskiej), potasu (w mar-
chwi, ziemniakach, kapuscie wloskiej) oraz wapnia (w ziem-
niakach, marchwi, kapuscie wiloskiej i szpinaku) [27]. Wigk-
sza zawartos$cig flawonoidow (o 19-60%) charakteryzowa-
ly si¢ ekologiczne: cebula, kukurydza, pomidory, truskaw-
ki, porzeczka amerykanska oraz melisa w stosunku do su-
rowcow pochodzacych z produkcji konwencjonalnej. Wiegcej
zwigzkow fenolowych stwierdzono réwniez w winie produ-
kowanym z surowcow ekologicznych [11]. Przeglad dokona-
ny przez Benbrooka [2005] wykazat, ze az w 85% przepro-
wadzonych badan metody rolnictwa ekologicznego wptywa-
ly pozytywnie na wzrost zawarto$ci antyoksydantow w zyw-
nosci, $rednio o 30% w poréownaniu do metod stosowanych
w rolnictwie konwencjonalnym [5].

WPLYW EKOLOGICZNEGO
| KONWENCJONALNEGO SYSTEMU
PRODUKCJI NA ZAWARTOSC
ZWIAZKOW BIOAKTYWNYCH
W OWOCACH TRUSKAWKI

Tabela 2. Zawarto$¢ substancji odzywczych w truskaw-
kach odmiany Elkat w zaleznoSci 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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Konwencjonalny 18,41 57,00 80,0 2,89

* rdznice statystycznie istotne
Zrodlo: Badania whasne

Source: The own study

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

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

Substancje biologicznie czynne | Ekologiczne | Konwencjonalne
(jednostka na g §.m).
polifenole 1,37* 1,22
(mg kwasu galusowego)
flawonoidy 15,6 14,0
(absorbancja 325 nm)
antocyjany (umol) 350* 319

* roznice statystycznie istotne

Zrodlo: Badania wilasne

Source: The own study

Wedlug Hannum [23] zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych
w owocach truskawki zalezy od systemu uprawy, odmiany,
stopnia dojrzatosci, warunkéw zbioru oraz przechowywa-
nia. Badania Rochalskiej i in. [47] dotyczace wpltywu sys-
temu ekologicznego i konwencjonalnego na jako$¢ owo-
cow truskawki wykazaty, ze truskawki odmiany Elkat z pro-
dukcji ekologicznej cechowaty si¢ istotnie wigksza zawar-
toscig witaminy C (ponad 100%) i zelaza (26%), oraz ten-
dencja do gromadzenia wigkszej zawartosci cukréw i suchej
masy (tab. 2). Badania Wojdyto [56] na owocach truskawki
odmiany Dukat potwierdzity wyzsza zawarto$¢ suchej masy,
ekstraktu 1 wyzsza kwasowo$¢ ogétem w owocach z upra-
wy ekologicznej w poréwnaniu z owocami konwencjonalny-
mi. Jednoczesnie owoce ekologiczne cechowaty si¢ wyzsza
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zawartoscig polifenoli, flawonoidéw 1 antocyjanéow w po-
rownaniu do ich odpowiednikow konwencjonalnych (tab.
3), co decydowalo o ich wigkszej aktywnosci przeciwutle-
niajacej [22, 56, 60]. Podsumowujac przytoczone wyniki ba-
dan mozna zatem stwierdzié, ze stosowany system produkcji
w uprawie krzewow truskawkowych wptywa na sktad che-
miczny owocow.

W badaniu Rochalskiej i in. [47] truskawki pochodzace
z uprawy ekologicznej zawieraly dwukrotnie wiecej kwasu
askorbinowego w porownaniu do ich odpowiednikow z upra-
wy konwencjonalnej (123 mg/100g $wiezej masy witaminy
C vs. 57 mg/100g $wiezej masy witaminy C). Witamina C
jest niestabilnym zwiagzkiem chemicznym, szczegdlnie po-
datnym na dziatanie wysokich temperatur oraz dlugotrwate
przechowywanie. Na zawarto$§¢ witaminy C wpltywa m.in.
odmiana truskawki, sposob uprawy, warunki klimatyczne
i nastonecznienie [11]. Wedtug niektorych autorow w trakcie
dojrzewania owocow truskawki rosnie w nich réwniez za-
warto$¢ witaminy C [60]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze warto
wybiera¢ owoce dojrzalsze, intensywnie wybarwione, ponie-
waz wraz ze wzrostem stopnia dojrzatosci polepszaja si¢ nie
tylko walory smakowe zwigzane z wigksza zawartoscia cu-
krow, ale wzrasta rowniez ich warto$¢ prozdrowotna.

Truskawka jest owocem o bardzo krétkim okresie trwa-
losci po zbiorze. Cecha ta jest zwigzana z duza zawartoscia
wody i wysokim poziomem aktywnos$ci metabolicznej. Pod-
czas przechowywania surowca dochodzi do utraty wody,
co prowadzi do zmniejszenia jgedrnosci, a takze do szybsze-
go zuzycia sktadnikéw odzywczych. Jednoczesnie truskaw-
ki sa podatne na dziatanie plesni i bakterii, a czgstotliwosé
wystgpowania tych mikroorganizméw w owocach truskaw-
ki jest znaczna. Aby przedhuzy¢ okres trwatosci owocow po
zbiorze, stosuje si¢ rozne zabiegi, takie jak: przechowywanie
w niskich temperaturach, stosowanie atmosfery kontrolo-
wanej, wzbogaconej w CO,, bagdz kombinacje tych metod.
Glownymi czynnikami determinujacymi jako$¢ owocow po
zbiorze sg czas i temperatura przechowywania. Jak wynika
z badan nie pozostajg one rowniez bez wpltywu na kompozy-
cje zwigzkow bioaktywnych w owocach truskawki. W litera-
turze wskazuje si¢ na wzrost poziomu antocyjandw w owo-
cach truskawki przechowywanych w temperaturach powy-
zej 5°C [11].

Ayala-Zavalaa i in. [2] przeanalizowali wplyw przecho-
wywania owocow truskawki w temperaturze 0°C, 5°C i 10°C
na zawarto$¢ w nich zwigzkow bioaktywnych. Zawartos¢
antocyjandow w owocach przechowywanych w temperatu-
rze 10°C wzrastala wraz z czasem przechowywania, podczas
gdy zastosowanie nizszych temperatur (0°C) prowadzito do
zmniejszania poziomu antocyjanow. Przy temperaturze 5°C
w pierwszych pigciu dniach przechowywania obserwowano
spadek zawarto$ci antocyjandw, po czym ich poziom zaczy-
nat wzrastac, ale byt nizszy, niz w przypadku owocow prze-
chowywanych w temperaturze 10 °C. Podobnie stwierdzono
w badaniu Cordenunsi i wspotpracownikow [11], w ktorym
zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem temperatury, zwick-
sza si¢ szybko$¢ biosyntezy antocyjandéw w zebranych owo-
cach. Wedtug autoréw [11] temperatura nie wplywala na po-
ziom catkowity polifenoli w owocach truskawki, ani na za-
warto$¢ kwasu elagowego i flawonoidow.

Literatura wskazuje na niekorzystne zmiany w czasie
przechowywania owocow truskawki w formie zamrozonej

[60]. Nawet krotkie przechowywanie mrozonych truskawek
pozbawia ich znacznej ilosci kwasu askorbinowego, a im
dtuzszy czas przechowywania, tym wigksze straty witaminy
C. Stwierdzono, ze poddanie truskawek napromieniowaniu
nie zmniejsza strat witaminy C podczas przechowywania.

Z przegladu literatury wynika, ze stosunkowo niewiele
badan poréwnawczych systemu ekologicznego i konwencjo-
nalnego prowadzono na truskawkach, dlatego w pracy przed-
stawiono wyniki takze dla innych owocow jagodowych. Nie
zawsze daja one jednoznaczng odpowiedz na temat przewagi
jakosci produktow z systemu ekologicznego nad konwencjo-
nalnym. Badania owocoéw malin przeprowadzone przez Woj-
dyto i in. [56] wykazaly, Zze system produkcji nie mial wpty-
wu na zawarto$¢ suchej masy, natomiast odmiana w sposob
istotny determinowata tg cech¢. Ekologiczne odmiany Poku-
sa i Polana charakteryzowaly si¢ wickszg zawartoscig kwa-
su askorbinowego niz ich odpowiedniki konwencjonalne,
w przeciwienstwie do odmian Polka i Poranna Rosa.

Odmiany borowki amerykanskiej: Spartan i Bluecrop
z uprawy ekologicznej charakteryzowaty si¢ wyzszg zawar-
toscig suchej masy, ekstraktu, cukréw ogotem, redukujacych
i sacharozy, co potwierdza teori¢, ze owoce ekologiczne sg
stodsze niz konwencjonalne. Ekologiczne owoce odmiany
Spartan charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscia pektyn niz
konwencjonalne, natomiast w odmianie Bluecrop bylo od-
wrotnie. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owocach bo-
rowki z systemu ekologicznego byla nieznacznie wigksza
w porownaniu do konwencjonalnego [56].

Odmiana porzeczki czarnej Bona pozyskana z sytemu
ekologicznego charakteryzowala si¢ wyzsza zawartoscig su-
chej masy i ekstraktu ogélnego, pektyn, cukréw ogoétem, re-
dukujacych i sacharozy oraz witaminy C niz jej odpowiedni-
ki z uprawy konwencjonalnej. Tylko kwasowo$¢ ogodlna po-
rzeczki ekologicznej byla mniejsza niz owocoOw z uprawy
konwencjonalnej [56].

Przedstawione badania naukowe pozwalaja stwierdzic,
ze spozywanie owocoOw ekologicznych moze przyczynic si¢
do poprawy zdrowia m.in. ze wzgledu na warto$ci odzywcze
1 wlasciwosci antyoksydacyjne wystepujacych w nich zwigz-
kéw biologicznie czynnych. Mozna przypuszczaé, ze syste-
matyczne spozywanie produktéw ekologicznych moze sta¢
si¢ jednym ze sposobdw ograniczenia zachorowan na choro-
by dietozalezne i poprawe ogolnego stanu zdrowotnego or-
ganizmu [27].

PODSUMOWANIE

Sposrod owocow jagodowych, truskawke wyrdznia bar-
dzo duza zasobnos¢ w rdéznorodne substancje biologicz-
nie aktywne, w tym wysoka zawarto$¢ kwasow fenolowych
i flawonoidow [11, 21, 35, 53], witamin oraz dziatanie an-
tybakteryjne. Dzigki temu przeciwdzialaja one powstawaniu
i rozwojowi nieinfekcyjnych chorob chronicznych, takich
jak: nowotwory, nadcisnienie, zawat serca czy nadmiar cho-
lesterolu [6, 7, 35, 39, 48, 63]. Zawarto$¢ zwiazkow bioak-
tywnych w owocach truskawki zalezy od systemu produk-
cji rolnej, ale takze odmiany, stopnia dojrzatosci, warun-
kow zbioru i przechowywania. Przeglad literatury dotycza-
cy wpltywu systemu produkcji na zawarto$¢ substancji ak-
tywnych wykazal, ze owoce truskawki pochodzace z upraw
ekologicznych zawieraja istotnie wigcej zelaza i witaminy C,
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a takze wigcej cukrow prostych, cho¢ w tym przypadku roz-
nice nie byly statystycznie istotne. System uprawy nie wpty-
wat istotnie na zawarto$¢ wody w owocach truskawek, cho¢
stwierdzono tendencj¢ gromadzenia wigkszej ilosci suchej
masy w owocach truskawki z produkcji ekologicznej. Jed-
noczesnie owoce ekologiczne cechowaly si¢ wigkszg zawar-
toscig polifenoli, flawonoidow i antocyjanéw w poroéwnaniu
do ich odpowiednikéw konwencjonalnych, co decydowa-
o o ich wigkszej aktywnosci przeciwutleniajacej. Opierajac
si¢ na wynikach badan innych autoré6w, mozna stwierdzié,
ze surowce roslinne pochodzace z uprawy ekologicznej,
w tym truskawki, zawieraja na ogét wigcej zwigzkoéw bioak-
tywnych w poréwnaniu z owocami pochodzacymi z uprawy
konwencjonalnej, w zwiazku z tym moga by¢ polecane jako
sktadniki diety o charakterze prozdrowotnym.
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