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Streszczenie: W pracy zawarto przeglad najnowszych doniesien naukowych na temat skta-
du, wiasciwosci i zakresu oddzialtywan prozdrowotnych malpigii granatolistnej, zwanej
potocznie acerolg. Opisano miejsca wystgpowania i zasieg terytorialny tego gatunku oraz
podano aktualng charakterystyke biochemiczng owocow i lisci aceroli. Omdéwiono obszary
oddziatywan aceroli na wybrane procesy fizjologiczne w organizmie czlowieka, wyjasnia-
jac jednoczesénie ich biochemiczne mechanizmy. Przedstawiono zalecenia spozycia aceroli
w prewencji otylosci i innych przewleklych chorob cywilizacyjnych i dietozaleznych, jak
réwniez w kontekscie ksztaltowania odpornosci immunologicznej organizmu. W czgéci ar-
tykulu poswigconej zastosowaniom aceroli w przemysle opisano mozliwosci wykorzystania
pozostatosci poprzetworczych (produktow ubocznych) z aceroli do wytwarzania gospodarczo
cennych produktow, jak maka, glukoza, etanol oraz kompozyty biodegradowalne. Oméwiono
réwniez mozliwosci zastosowania pozostatosci ro§linnych z aceroli do mikrobiologicznego
otrzymania bakteryjnej celulozy oraz napojow typu kombucha, charakteryzujacych si¢ wyso-
kimi wlasciwosciami przeciwutleniajacymi i bioaktywnymi.

Stowa kluczowe: malpigia granatolistna, acerola, profilaktyka zywieniowa, substancje bio-

aktywne, przeciwutleniacze.

Abstract: The paper contains a review of the latest scientific reports on the composition,
properties and scope of health-promoting effects of the pomegranate malpiga, commonly
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known as acerola. The places of occurrence and territorial range of this species were described,
as well as the current biochemical characteristics of acerola fruits and leaves. The areas of
acerola influence on selected physiological processes in the human body were discussed,
explaining their biochemical mechanisms. Recommendations for the consumption of acerola
in the prevention of obesity and other chronic civilization and diet-related diseases, as well
as in the context of shaping the body’s immune resistance, were presented. The second part
of the article, devoted to the industrial applications of acerola, describes the possibilities of
using post-processing residues (by-products) from acerola to produce economically valuable
products, such as flour, glucose, ethanol and biodegradable composites. The possibilities of
using plant residues from acerola for microbiological preparation of bacterial cellulose and
kombucha-type beverages characterized by high antioxidant and bioactive properties were
also discussed.

Keywords: malpiga, acerola, nutritional prophylaxis, bioactive substances, antioxidants.

1. Wstep

Holistyczne podejscie do zdrowia cieszy si¢ coraz wicksza popularnosciag wsrod
konsumentdw, co przejawia si¢ poszukiwaniem bardziej skutecznych metod lecze-
nia naturalnego, do ktérych nalezy m.in. dobdr odpowiednich sktadnikdéw i sposobu
zZywienia.

Malpigia granatolistna (fac. Malpighia emarginata/Malpighia glabra L.), zwa-
na potocznie acerola lub wisnig z Barbadosu, to pochodzaca z Wysp Kanaryjskich
ro$lina, ktora ma interesujgce i cenne wiasciwosci prozdrowotne. Coraz bardziej
rozpoznawana na rynku roslinnych surowcow egzotycznych acerola zaczyna by¢
powszechnie ceniona przez konsumentow, gtownie jako owoc o wysokiej zawar-
tosci witaminy C (kwasu askorbinowego), jak réwniez zwiazkoéw polifenolowych
(np. antocyjanéw) i karotenoidow (Belwal i in., 2018).

Dotychczasowe doniesienia o aceroli przedstawiaja owoc (wyttoki, nasiona
1sok) oraz liscie aceroli jako surowiec bogaty w karotenoidy (np. luteing, B-karoten),
zwiazki polifenolowe (kwasy hydroksycynamonowe i flawonoidy), feofityne oraz
pochodne chlorofilu, ktére mogg petnié¢ funkcje sktadnikéw dla potencjalnych, natu-
ralnych nutraceutykow (Poletto, 2021).

Z tego wzgledu, ze dostep do tego surowca na rynkach Europy Zachodniej jest
coraz latwiejszy, ro$lina ta staje si¢ coraz czestszym celem zakupowym konsumen-
tow. Na rynku konsumenckim acerol¢ mozna naby¢ w réznych postaciach, gtownie
w formie przetwordw, jako dodatek w zywnosci (np. w jogurtach), w suplementach
diety oraz w formie §wiezych owocow (dostepnych glownie w duzych supermarke-
tach oraz w specjalistycznych sklepach ze zdrowa zywnoscia).

Acerola bardzo szybko zyskuje popularno$¢ w zywieniu i technologii zywnosci
nie tylko dzigki cennym walorom smakowym, ale réwniez dzicki swoim wyjatko-
wym wlasciwosciom prozdrowotnym. Z tego powodu, ze w ostatnich latach ukazaty
si¢ wyniki wielu ciekawych badan naukowych poswieconych tej wyjatkowej rosli-
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nie, istotnym celem artykutu stato si¢ uporzadkowanie tych informacji pod katem
przydatnosci w edukacji zywieniowe;j.

2. Charakterystyka botaniczna i siedliskowa aceroli

Malpigia granatolistna pochodzi z cieptych rejonéw Ameryki Srodkowej, a jej za-
sigg terytorialny obejmuje poludniowe obszary Ameryki Péinocnej (Teksas, Nowy
Meksyk, Kalifornia Dolna, Sonora w Meksyku), Ameryke Srodkowa, pétnocne ob-
szary Ameryki Poludniowej oraz wyspy karaibskie (Ayala-Zavala i in., 2011). Ace-
rola porasta doliny rzek w cieptych i suchych lasach tropikalnych, cechujacych si¢
duza zyznoscia, np. w dolinie rzeki Balsas i centralnych dolinach Oaxaca w Mek-
syku (Tena, 2021). Brazylia jest najwigkszym producentem, konsumentem i ekspor-
terem aceroli na §wiecie. Wedtug brazylijskiego Ministerstwa Rolnictwa, Zwierzat
Gospodarskich i Zaopatrzenia zarejestrowanych jest tam osiemnascie odmian ace-
roli, wérod ktérych najpopularniejsze to BRS 235-Apodi, BRS 236-Cereja i BRS
237-Roxinha (Carneiro Ferreira i in., 2021).

Acerola w naturalnych warunkach (pierwotnych siedliskach) przyjmuje postac¢
niewysokiego, wiecznie zielonego drzewka o owalnych, zielonych lisciach. W re-
gionach swojego pochodzenia acerola osigga 2-3 metry wysokos$ci i czgsto upra-
wiana jest jako roslina zywoptotowa i jednoczesnie jako drzewko owocowe, ktore
wyksztalca czerwone, pestkowe owoce o zoitym migzszu, podobne ksztattem i wiel-
koscia do owocow wisni pospolitej (Prunus cerasus L.) lub wisni ptasiej (wisnia dzi-
ka, czeres$nia, trzesnia) (Prunus avium L.) (Jankiewicz 1 Lipecki, 2012; Rutkowski,
2006). Najcenniejszg czescia aceroli sg jej owoce, o srednicy ok. 1,5-2,0 cm, ktore
mozna spozywac na surowo, poddawac suszeniu oraz przetwarza¢ w celu przygoto-
wania z nich np. wywarow, sokéw czy dzemow.

3. Wlasciwosci biochemiczne aceroli

Owoce aceroli, ze wzgledu na istnienie wielu odmian botanicznych, przedstawiajg
szeroki zakres wlasciwosci biochemicznych, ktory jest wynikiem wysokiej zmien-
nosci genetycznej tej rosliny (wystepowania duzej ilosci genotypdw w obrebie ga-
tunku) oraz duzej zmiennosci fenotypowej poszczegolnych cech tej rosliny. Wyni-
ki badan potwierdzaja, ze acerola jest przede wszystkim cennym zrédltem kwasu
askorbinowego i jabtkowego. Kwas askorbinowy jest glownym kwasem organicz-
nym aceroli, ktorego stezenie w owocach (w pulpie owocowej, w zaleznos$ci od od-
miany) wykazuje wartosci od 1,18 g do 2,43 g « 100 g ! $wiezej masy, co sprawia,
ze acerola jest rownie cennym zrodtem kwasu askorbinowego, co np. owoce czar-
nej porzeczki, Ribesnigrum L. (1,5-3,0 g » 100 g! $wiezej masy). Z tego powodu
konsumpcja aceroli moze silnie stymulowa¢ uktad immunologiczny, m.in. poprzez
zwigkszenie ilosci 1 aktywnosci komorek odpornosciowych, np. limfocytéw. Anali-
za biochemiczna owocoéw aceroli wykazata rowniez wysoka zawarto$¢ p-karotenu
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wynoszaca (w wyttokach) 5,84 mg ¢ g'! suchej masy, co sprawia, ze surowiec ten
moze by¢ réwnie cennym zrédtem B-karotenu, co np. marchew zwyczajna, Daucus
carota L. (Carneiro Ferreira i in., 2021).

Ponadto w aceroli wykazano wysokg catkowita zawarto$¢ zwigzkéw polifeno-
lowych, wynoszaca (w zaleznosci od odmiany) od 378,69 do 444,05 mg GAE (roéw-
nowaznika kwasu galusowego) w przeliczeniu na 100 g! suchej masy, co decyduje
o tym, ze mozna okresli¢ ten owoc jako jedno z najbogatszych pokarmowych zrodet
polifenoli, na réwni np. z owocem aronii czarnoowocowe] (Aronia melanocarpa)

(Carneiro Ferreira i in., 2021).

Tabela 1. Zawarto$¢ najwazniejszych zwiazkoéw bioaktywnych w owocach i lisciach aceroli
Table 1. The content of the most important bioactive compounds in acerola fruit and leaves

Zwiazki bioaktywne/
Bioactive compounds

Malpigia granatolistna (Malpighia emarginata)/Malpighia glabra)

Kwas askorbinowy/ Ascorbic
acid

1,18 do 2,43 g+ 100 g $wiezej masy (owoce)/ 1,18 to 2,43 g+ 100 g
fresh weight (fruit)

Kwas askorbinowy/ Ascorbic
acid

34 mg * 100 g! $wiezej masy (liscie)/ 34 mg » 100 g! fresh weight
(leaves)

B-karoten/ f-carotene

5,84 mg * g'! sm (suchej masy) (owoce)/ 5,84 mg * g! DM
dry weight (fruit)

Zwiazki polifenolowe (X)/
Polyphenolic compounds (%)

378,69 do 444,05 mg * 100 g sm (owoce)/ 378,69 to 444,05 mg *
100 g'! DM (fruit)

Naryngenina/ Naringenin

478 ng * ¢! suchej masy (owoce)/ 478 pg (microgram) g DM
dry matter (fruit)

Cyjanidyno-3-ramnozyd/
cyanidin-3-rhamnoside

149-682 g * g $wiezej masy (owoce)/ 149-682 ng « g wet weight
(fruit)

Kwas ferulowy/ Ferulicacid

40,96 pg * g'! suchej masy (owoce)/ 40,96 pg * g DM dry matter (fruit)

Kwas p-kumarowy/
p-coumaricacid

42,25 pg * g! suchej masy (owoce)/ 42,25 pug ¢ g DM dry matter (fruit)

Katechiny/ Catechins

15,66 pg * g'! suchej masy (owoce)/ 15,66 pg ¢ g! DM dry matter (fruit)

Epikatechina/ Epicatechin

15,95 pg * g suchej masy (owoce)/ 15,95 pg » g DM dry matter (fruit)

Rutozyd (rutyna)/ R utoside

36,22 ug * g suchej masy (owoce)/ 36,22 pg * g DM dry matter (fruit)

Kwas winowy/ Tartaricacid

1116 mg * 100 g suchej masy (owoce)/ 1116 mg « 100 g"' DM dry
weight (fruit)

Kwas bursztynowy/
Succinicacid

119 mg * 100 g suchej masy (owoce)/ 119 mg * 100 g"' DM dry weight
(fruit)

Fruktoza/ Fructose

29,8 mg * g'' suchej masy (owoce)/ 29,8 mg * g' DM dry weight (fruit)

Glukoza/ Glucose

48,55 mg * g'! suchej masy (owoce)/ 48,55 mg * g'! DM dry weight (fruit)

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie (Carneiro Ferreira i in., 2021, Carvalho i Oliveira, 2021;

Monteiro, 2020).

Source: own study on the basis of (Carneiro Ferreira et al., 2021, Carvalho and Oliveira, 2021; Mon-

teiro, 2020).
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Potwierdzono, ze zwigzkiem fenolowym o najwyzszym stezeniu w wyttokach
aceroli jest naryngenina (w ilosci 478 pg ¢ g'! suchej masy), czyli 5,7,4 -trihydro-
ksyflawanon), ktorej przypisuje si¢ dziatanie przeciwmiazdzycowe oraz estrogeno-
podobne (Carvalho i Oliveira, 2021). Stwierdzono, ze gléwnym zwigzkiem antocy-
janowym w owocach aceroli jest cyjanidyno-3-ramnozyd, ktorego zawarto$¢ wyste-
puje w ilosci 149-682 ng/g swiezej masy. W owocach aceroli potwierdzono rowniez
wystepowanie takich zwigzkéw fenolowych, jak 3-glukozyd kwercetyny, izoram-
netyna, katechina, procyjanidyna A2, hesperydyna, kwas chlorogenowy oraz trans-
-resweratrol. Obecno$¢ wymienionych zwigzkéw w aceroli sprawia, ze konsumpcja
jadalnych czgsci tej rosliny (np. owocow) moze wywiera¢ korzystny wplyw na sze-
reg procesow fizjologicznych i biochemicznych w organizmie cztowieka (Carneiro
Ferreiraiin., 2021).

4. Korzysci zdrowotne wynikajgce ze spozycia aceroli

4.1. Acerola w leczeniu nadwagi i otylosci

Prowadzone badania wskazuja, ze regularne spozywanie aceroli moze skutecznie
wspomagaé proces odchudzania poprzez wzmozenie procesu przemiany materii.
Badania sugeruja, ze acerola jest skuteczna w obnizaniu masy ciata, szczegdlnie
w sytuacji, gdy jej wzrost jest spowodowany stosowaniem diety wysokoweglowo-
danowej. Dieta wysokoweglowodanowa (wysokokaloryczna) powoduje zmiany
w profilu lipidowym surowicy krwi (wzrost trojglicerydow i lipoprotein o bardzo
matej gestosci — VLDL) (Han i Lean, 2016). Spozywanie aceroli moze chroni¢ oso-
by stosujgce diete wysokokaloryczng przed zaburzeniami gospodarki lipidowej,
ktore stanowig istotny czynnik ryzyka rozwoju m.in. miazdzycy czy chorob ukta-
du sercowo-naczyniowego. Ponadto stwierdzono, ze regularnej konsumpcji aceroli
towarzyszy wzrost aktywnosci katalazy (CAT) we krwi. Wzrost aktywnosci tego
enzymu jest elementem reakcji obronnej organizmu, polegajacej na usuwaniu nad-
miernej ilosci wolnych rodnikow tlenowych, ktore powstaja na skutek spozywania
duzych ilosci weglowodanow. Ponadto, w efekcie regularnego spozywania aceroli
zaobserwowano (zaréwno u kobiet, jak i u mgzczyzn) zmniejszenie objetosci tkanki
thuszczowej podskornej. Z tego powodu spozywanie produktéw zawierajacych ace-
role zaleca si¢ jako element wspierajacy proces leczenia otyltosci (Batista, Ribeiro,
Oliveira, de Souza i de Oliveira, 2021).

Uzupehieniem powyzszych wnioskow badawczych jest zaobserwowany wplyw
konsumpcji aceroli na profil mikrobiomu organizmu. Zaobserwowano, ze spozywa-
nie aceroli korzystnie wptywa na flore jelitowa (mikrobiom jelitowy), ktora odgry-
wa istotng rol¢ w zapewnieniu homeostazy organizmu oraz uczestniczy w formowa-
niu swoistej 1 nieswoistej odpowiedzi immunologicznej. Wykazano, ze spozywanie
fermentowanych napojow sojowych (zawierajacych szczepy probiotyczne Lactoba-
cillus acidophilus LA-5 i Bifidobacterium longum BB-46) poprawia zarowno u 0s6b
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szczuptych, jak i otytych rownowage mikrobiologiczng w jelitach, co skutkuje ob-
nizeniem stanu zapalnego w obrebie Sluzoéwki tego narzadu. Badania wykazaty, ze
w jelicie grubym (w okreznicy) 0sob spozywajacych fermentowany napdj sojowy
wzbogacony sokiem z aceroli nast¢puje zwigkszona produkcja kwasu octowego
i mlekowego. Zwigkszona produkcja kwasu octowego i mlekowego przez mikroflo-
r¢ jelitowg jest czynnikiem oddzialujacym ochronnie przed bakteriami patogennymi
(Ang i Ding, 2016).

Zaobserwowano ponadto, ze u 0s6b o prawidlowej masie ciata (z prawidtowym
BMI), ktore spozywaty fermentowany napdj sojowy z dodatkiem aceroli, nastepu-
je zmniejszenie produkcji kwasu propionowego i mastowego. Kwas propionowy
i mastowy sa ligandami dla receptoréw GPR41 oraz GPR43 sprzezonych z biatka-
mi typu G. Receptory te sg aktywowane przez krotkotancuchowe kwasy ttuszczo-
we (SCFA), gtéwnie takie jak propionian i maslan, wytwarzane podczas fermentacji
w wyniku rozktadu btonnika pokarmowego przez znajdujace si¢ w jelitach bakte-
rie komensalne. Wskazuje si¢, ze propionian i maslan, ktére sg silnymi agonistami
dla GPR41 i GPR43, dokonuja aktywacji tych receptoréw (GPR41 i GPR43) (Ang
i Ding, 2016; Vinolo, Rodrigues, Nachbar i Curi, 2011). Z kolei aktywacja GPR41
i GPR43 (receptorow sprzgzonych z biatkiem G) w adipocytach prowadzi do zaha-
mowania procesu lipolizy i obnizenia stezenia wolnych kwasow ttuszczowych we
krwi. Ponadto zaobserwowano, ze aktywacji receptoréw GPR41 i GPR43 towarzyszy
zwigkszona ilos¢ wydzielanych przez adipocyty adipokin prozapalnych, jak inter-
leukina-6 (IL-6), interleukina-8 (IL-8), MCP-1 (biatko chemotaktyczne monocytow,
MCP-1) oraz leptyna (Olszanecka-Glinianowicz i Zahorska-Markiewicz, 2008).

Natomiast wytwarzany (endogennie przez mikrobiote jelitowa) w nadmiernej ilo-
$ci propionian stymuluje glikogenolize, prowadzac do hiperglikemii na skutek zwigk-
szonej aktywnosci glukagonu i biatka FABP4 (fatty acid-binding protein 4 — bialka
wigzacego kwasy thuszczowe 4) we krwi. Potwierdzono, ze propionian moze aktywo-
wac wspotczulny uktad nerwowy i poprzez uwalnianie noradrenaliny (norepinefryny),
prowadzi¢ do wydzielania glukagonu i biatka FABP4 in vivo. Dlatego wskazuje si¢, ze
spozywanie positkéw przyczyniajacych si¢ do produkcji propionianu w jelitach moze
powodowac popositkowy wzrost stezenia glukagonu, FABP4 i norepinefryny we krwi,
prowadzac do insulinoopornosci i wyréwnawczej hiperinsulinemii. Potwierdzono, ze
przewlekta ekspozycja na zwiekszone, ponadfizjologiczne dawki propionianu moze
skutkowa¢ zmniejszeniem wrazliwosci na insuling i w konsekwencji stopniowym
przyrostem masy ciata oraz licznymi nieprawidlowosciami metabolicznymi. Dlatego
substancje bioaktywne zawarte w aceroli, spozywane m.in. w postaci synbiotyku, czy-
li w potgczeniu z bakteriami probiotycznymi Lactobacillus 1 Bifidobacterium, moga,
poprzez udziat w opisanych mechanizmach, obniza¢ ryzyko wystapienia otylosci i to-
warzyszacych jej stanow zapalnych (Tirosh i Calay, 2019).

Podobnie korzystnych zmian sktadu krotkotancuchowych i rozgatezionych kwa-
sow tluszczowych (SCFA i BCFA) we krwi na skutek konsumpcji opisywanego syn-
biotyku nie potwierdzono w przypadku 0sob z juz rozwini¢ta nadwaga oraz u 0sob
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otytych. Dlatego opisane powyzej wyniki nalezy traktowac jako potwierdzenie, ze
spozywanie fermentowanych napojéow sojowych wzbogaconych sokiem z aceroli
jest jednym z elementow profilaktyki zdrowotnej dla osob o prawidlowej wadze,
u ktorych istnieje tendencja do przybierania masy ciata (Vieira, de Souza, Padilha,
Saad i Venema, 2021).

4.2. Wplyw aceroli na sklad mikrobiomu jelit

Opisanym powyzej zmianom u 0séb spozywajacych fermentowany napoj sojowy
z dodatkiem aceroli towarzyszyly rowniez korzystne zmiany mikrobiomu jelitowe-
go. Wykazano, ze u oséb o prawidlowej wadze (z prawidtlowym BMI), ktore spozy-
waly fermentowany napdj sojowy z dodatkiem aceroli, ulegta zmniejszeniu liczba
komensalnych bakterii z rodzaju Firmicutes oraz Bacteroidetes. Z. drugiej strony,
spozywanie aceroli w postaci opisanego synbiotyku (aceroli w polaczeniu z bak-
teriami probiotycznymi Lactobacillus i Bifidobacterium) przez osoby o prawidto-
wej masie ciata (prawidtowym BMI) spowodowato ponad 4,5-krotny wzrost liczby
promieniowcdw (Actinobacteria), ktore byty reprezentowane gtownie przez bardzo
korzystne dla organizmu drobnoustroje z rodzaju Bifidobacterium. Ré6wniez u os6b
o nieprawidtowej masie ciata (z nieprawidlowym BMI) spozywanie fermentowa-
nego napoju sojowego z dodatkiem aceroli wywotato podobne korzystne zmiany.
Konsekwencja spozywania (zardowno przez osoby zdrowe i z nadwagg) fermento-
wanego napoju sojowego z dodatkiem aceroli jest rozwoj pozytecznych bakterii,
jak Bifidobacterium i Prevotella, ktoremu towarzyszy obnizenie poziomu uwalnia-
nia prozapalnych cytokin, takich jak IFN-y, TNF-a i IL-12. Kolejnym pozytywnym
nastgpstwem jest zmniejszenie populacji bakterii z rodziny Clostridiaceae, ktérym
z kolei przypisuje si¢ udzial w inicjowaniu produkcji cytokin prozapalnych, takich
jak TNF-a i IL-1P (Vieira i in., 2021).

Ponadto wykazano, ze uzycie aceroli jako dodatku owocowego, i tym sa-
mym prebiotycznego, do fermentowanego napoju sojowego zwicksza zywotnosé
i odporno$¢ bakterii probiotycznych na warunki zotadkowo-jelitowe oraz stymu-
luje w okreznicy wzrost takich bakterii probiotycznych, jak Bifidobacterium spp.
(w szczegolnosci Bifidobacterium longum BB-46) oraz Lactobacillus (Vieira, Batti-
stini, Bedani i Saad, 2021).

Wykazano réwniez, ze spozywanie owocOw aceroli ogranicza nadmierny roz-
woj takich bakterii, jak Enterococcus, Clostridium cocoides i Eubacteriumrectall,
ktorych to endotoksyny sa odpowiedzialne za aktywacje czynnika transkrypcyjne-
go NF-kB, bedacego kluczowym elementem wyzwalajacym proliferacje komorek
w nablonku okreznicy. Dlatego w celu zmniejszenia ryzyka wystgpienia nowotwo-
row jelita grubego zaleca si¢ uzupehienie stosowanej diety produktami zawieraja-
cymi owoce aceroli (Menezes, de Melo i Vieira, 2021; Wang, Wan i Wu, 2021).

Spozywanie owocow aceroli w obecnosci bakterii probiotycznych moze dostar-
cza¢ dodatkowych korzysci zwigzanych z mikrobiologiczng biotransformacja po-
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lifenoli zawartych w tym surowcu. Wykazano, ze polifenole zawarte w owocach
aceroli mogg podlega¢ biotransformacji przez Lactobacillus acidophilus La-5 i Lac-
ticaseibicillus casei 01, co wplywa na zwigkszong biodostepnos¢ i wyzsza aktyw-
no$¢ przeciwutleniajaca tych substancji. Ponadto wykazano, ze przeciery owocowe
z aceroli wzbogacone kulturami probiotycznymi w efekcie procesow fermentacji
charakteryzuja si¢ zwickszona zawartoscia kwasu mlekowego (8,45-15,44 mg/ml),
kwasu octowego (0,05-1,05 mg/ml) oraz obnizong zawartoscia glukozy i fruktozy
W poréwnaniu z przecierami owocowymi z aceroli bez dodatku kultur probiotycz-
nych (Assis, 2021).

Potwierdzono rowniez, ze przeciery owocowe z aceroli z dodatkiem kultur pro-
biotycznych charakteryzujg si¢ wyzszg aktywnoscig antyoksydacyjng, co jest efektem
przeksztatcenia oligomerycznych i polimerycznych substancji polifenolowych (np. pro-
antocyjanidyn) w substancje monomeryczne (jak np. katechiny i epikatechiny), ktore
maja wyzsze wlasciwosci przeciwutleniajace niz substancje wyjsciowe (Assis, 2021).

Podobnie korzystny wplyw na aktywnosci przeciwutleniajace aceroli i biodo-
stepnos¢ zawartych w niej zwigzkow bioaktywnych wykazano dla probiotycznych
izolatow Lactobacillus casei 1L-26, Lactobacillus fermentum 56, Lactobacillus para-
casei 106 oraz Lactobacillus plantarum 53 (Oliveira i in., 2020).

4.3. Aktywnos$¢ przeciwnowotworowa aceroli

Wykazano, ze substancje zawarte w liSciach aceroli mogg zmniejsza¢ zywotnos¢
komorek nowotworowych piersi (linii komérek MCF-7) oraz okreznicy (linii komo-
rek HCT-116). Z tego powodu ekstrakty z liSci aceroli moga stanowi istotny element
profilaktyki zywieniowej dla 0sob szczegdlnie narazonych na zachorowanie na raka
piersi, czyli ze zidentyfikowang mutacjg w genach BRCA1 i BRCA2 lub 0s6b, u kto-
rych w rodzinie wystgpowaly juz zachorowania na raka piersi (El-Hawary, 2020).

4.4. Dzialanie gastroochronne aceroli

Wykazano, ze polisacharydy pozyskane z aceroli (ze skoérek i pulpy owocoéw) moga
mie¢ dzialanie gastroprotekcyjne. Wyniki analizy strukturalnej wskazaty, ze wy-
ekstrahowana z produktéw ubocznych aceroli frakcja weglowodanowa jest hete-
ropolisacharydem (o charakterze pektynowym) o zlozonej budowie, zawierajagcym
w swoim sktadzie czgsteczki glukozy, arabinozy, galaktozy, kwasu D-galakturono-
wego oraz arabinogalaktanu. Analizowana frakcja heteropolisacharydow moze od-
dziatywa¢ stymulujaco na proces odnowy komorek nabtonka jelit, ktorego funkcje
czynnosciowe zostaly uposledzone na skutek naciekania blaszki wlasciwej przez
komorki zapalne. Na podstawie doswiadczen in vivo wykazano, ze polisacharydy
pozyskane z owocow aceroli mogg redukowac stres oksydacyjny w obrebie bto-
ny Sluzowej zotadka i jelit. Spozywanie polisacharydow z aceroli obniza rowniez
(0 56,5 %) zawarto$¢ dialdehydu malonowego (MDA) nagromadzonego w tkankach
zotadka na skutek zazywania etanolu (Sousa, 2020).
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Zaobserwowano, ze obnizenie poziomu peroksydacji lipidow bton komorko-
wych w tkankach zotadka i jelit objetych stresem oksydacyjnym (np. wywotanym
etanolem) nastgpuje na skutek wzrostu potencjatu przeciwutleniajacego tych tkanek,
bedacego efektem wzrostu stezenia glutationu (GSH-y-glutamylocysteinyloglicyny)
— silnego endogennego antyoksydantu syntetyzowanego w organizmach zwierzat.
Zaktada si¢, ze polisacharydy zawarte w aceroli zwigkszaja aktywno$¢ reduktazy
glutationowej oraz syntetazy y-glutamylocysteinowej, ktore odpowiadajg za wzrost
stezenia zredukowanego glutationu (réwniez poprzez redukcje GSSH, czyli utle-
nionego glutationu). Dlatego zwigkszony poziom zredukowanego glutationu (GSH)
w tkance nabtonkowej zotadka i jelit w efekcie konsumpcji aceroli daje skuteczng
ochrone tych narzadéw przed uszkodzeniami powodowanymi przez czynniki i sub-
stancje rodnikotworcze (np. etanol). Jednoczesnie wykazano, ze frakcje polisacha-
rydowe aceroli nie tylko nie wykazuja efektow cytotoksycznych wzgledem komorek
nabtonka Zotadka i jelit, ale moga stymulowac proces ich regeneracji. W oparciu
o uzyskane rezultaty opisanych badan postuluje si¢ wykorzystanie polisacharydéw
ekstrahowanych z aceroli do produkcji preparatow dziatajacych ochronnie i regene-
racyjnie na btong $luzowa zotadka (Sousa, 2020).

4.5. Dzialanie hepatoprotekcyjne i hepatoregeneracyjne aceroli

Wykazano, ze liScie aceroli to surowiec bedacy rowniez bogatym zrdédlem metaboli-
tow wtornych, ktore majg wysoki potencjat hepatoprotekcyjny. W wyniku przepro-
wadzonych badan in vivo potwierdzono, ze ekstrakt z lisci aceroli wykazuje dziatanie
ochronne wzgledem komorek watroby. Wniosek ten powstal na podstawie obserwa-
cji, ze konsumpcja ekstraktu z liSci aceroli obniza we krwi podwyzszone (w warun-
kach ekspozycji tego narzadu na czynniki toksyczne) aktywnosci aminotransferazy
alaninowej (ALT), aminotransferazy asparaginianowej (AST, AspAT) oraz czynni-
ka martwicy nowotworu o (TNF-a, kachektyny). Jednoczesnie zaobserwowano, ze
ekstrakt z liSci aceroli jest w stanie znaczaco (ponad 20-krotnie) zwigkszy¢ we krwi
aktywnos¢ katalazy, ktorej funkcja jest rozktad nadtlenku wodoru (do wody i tlenu),
ktory powstaje z rodnikow ponadtlenkowych tworzacych si¢ w warunkach stresu
oksydacyjnego. Wskazuje sig, ze za ten korzystny efekt hepatoprotekcyjny i hepa-
toregeneracyjny moga odpowiadac¢ obecne w lisciach aceroli substancje bioaktywne
z takich grup, jak kumaryny (kapensyna, dafnoretyna i skopoletyna), flawonoidy
(gtownie glikozydy, jak kwercetyna i apigenina), kwasy fenolowe (kwas cynamono-
wy 1 pochodne kwasu chinowego) oraz aminokwasy, jak homoizoleucyna i fenylo-
alanina (El-Hawary, 2021).

Konsumpcja ekstraktu z lisci aceroli powoduje rowniez obnizenie poziomu
TNF-o we krwi, co wskazuje na silny potencjal przeciwzapalny tego surowca, kto-
ry jest porownywalny z wlasciwosciami przeciwzapalnymi sylimaryny (kompleksu
flawonolignanow: sylibyny 1 jej izomerow — izosylibyny, sylikrystyny i sylidianiny),
pozyskiwanej z tupin nasiennych ostropestu plamistego (Silybummarianum) i ktora
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jest wykorzystywana w leczeniu toksycznych uszkodzen i chordb cholestatycznych
watroby (El-Hawary, 2021).

4.6. Oddzialywanie aceroli w procesie detoksykacji organizmu

Oprocz owocow, do produkcji wyrobow odzywczych lub suplementacyjnych wyko-
rzystuje si¢rowniez liScie aceroli. Wykazano, ze sg one zasobnym zrodtem witaminy C,
ktéra wystepuje w ilosci 34 mg/100 g, oraz kwasu glukuronowego (33,04% ogol-
nej zawartosci kwasoéw organicznych), ktory w organizmie petni szczegolnie istotng
funkcje ze wzgledu na wysokie wlasciwosci detoksykacyjne. Kwas glukuronowy za
posrednictwem glukuronylotransferazy (UDP) moze taczy¢ si¢ z endogennymi sub-
stancjami toksycznymi, przeksztalcajac je w rozpuszczalne w wodzie glukuroniany,
ktore sg usuwane z ustroju przez nerki. Ponadto czasteczki kwasu D-glukuronowego
razem z N-acetyloglukozaming stanowia substraty do budowy kwasu hialuronowego,
istotnego polisacharydu w tkance tacznej, ktory poprzez wlasciwos¢ wigzania wody
nadaje odpowiednig sprezystos¢ skorze wlasciwej (El-Hawary, 2020).

4.7. Dzialanie pobudzajace synteze hormonow steroidowych
(dzialanie hormonotworcze)

W lisciach aceroli wykryto rowniez obecno$¢ B-sitosterolu, ktory podobnie jak cho-
lesterol, moze stanowi¢ zwiazek wyj$ciowy do syntezy androgendéw (steroidowych
hormonéw piciowych). Konsumpcja B-sitosterolu moze zwigksza¢ w organizmie ste-
zenie steroidowych hormonow plciowych (np. testosteronu), przyczyniajac si¢ tym
samym do stymulacji procesow zwiazanych z rozbudowa masy migsniowej (El-Ha-
wary, 2020). Dlatego zawierajacy B-sitosterol ekstrakt z aceroli moze by¢ stosowany
jako bezpieczna alternatywa dla nieobojetnych dla zdrowia 1 majacych czesto status
nielegalnych (znajdujacych si¢ na liécie substancji zabronionych wedtug Swiatowej
Agencji Antydopingowej — The World Anti-Doping Agency, WADA), syntetycznych
substancji podnoszacych wydolnos¢ organizmu (np. sterydéw anabolicznych).

4.8. Oddzialywanie przeciwutleniajace i przeciwzapalne aceroli

Owocom aceroli przypisuje si¢ rowniez wlasciwosci przeciwutleniajace i przeciw-
zapalne. Zaobserwowano, ze przeciwutleniajace i przeciwzapalne oddzialywanie
tego surowca na ludzki organizm jest szczeg6lnie odczuwalne, gdy acerola jest spo-
zywana z innymi produktami o wysokim potencjale bioaktywnym, jak zielona herbata
(Camellia sinensis L.). Wykazano, ze substancje bioaktywne zawarte w obu ro$linach,
gdy sa zazywane rownoczesnie i dlugotrwale, mogg oddziatywac terapeutycznie na
wiele procesow patofizjologicznych w sposob synergistyczny. Produkty (mieszanki)
funkcjonalne, powstate zarowno z aceroli, jak i z zielonej herbaty, wykazuja wyso-
kie wlasciwosci przeciwutleniajace 1 przeciwzapalne. Zwiazki bioaktywne zawarte
w obu roslinach moga powodowac obnizenie stresu oksydacyjnego w makrofagach,
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pojawiajacego si¢ podczas odpowiedzi zapalnej. Za oddziatywanie ochronne opisane;j
mieszanki obu surowcow odpowiada addycyjny synergizm pomiedzy kwasem askor-
binowym (zawartym w duzej ilo$ci w aceroli) oraz 3-galusanem epigallatokatechiny
(zawartym w duzej ilo$ci w zielonej herbacie) (Souza, 2020).

Tabela 2. Obszary prozdrowotnych oddziatywan substancji bioaktywnych zawartych w owocach

aceroli

Table 2. Areas of health-promoting effects of bioactive substances contained in fruits and leaves

of acerola

Model doswiadczenia

(on an animal model)

(badgma)/ Oddziatywanie na organizm/The impact on the human organism
Experimental
(research) model
1 2

In vivo dziatanie przeciwmiazdzycowe i estrogenopodobne/ antiatherosclerotic and
estrogen-likeeffect

In vivo dziatanie przeciwnowotworowe oraz przeciwzapalne/ anti-cancer and anti-
-inflammatory effects

In vivo wspomaganie procesu odchudzania/ supporting the process of weight loss

In vivo ochrona przed zaburzeniami gospodarki lipidowej/ protection against lipid
disorders

In vivo zwigkszenie aktywnosci katalazy/ increase in catalase activity

In vivo zmniejszenie tkanki thuszczowej podskornej/ reduction of subcutaneous fat

In vivo poprawa rownowagi mikrobiologicznej w jelitach/ improving the microbio-
logical balance in the intestines

In vitro obnizenie stanow zapalnych/ reduction of inflammation

In vivo oddziatywanie detoksykacyjne/ detoxification effect

In vitro dziatanie przeciwnowotworowe, obnizenie zywotnosci komoérek nowotwo-
rowych piersi (komorek MCF-7) i okreznicy (linii komorek HCT-116)/ an-
titumoreffect; reduction of the viability of breastcancercells (MCF-7) and
colon (HCT-116 cellline)

In vivo oddziatywanie hepatoprotekcyjne, obnizenie aktywnosci czynnika martwicy

(na modelu nowotworu o (TNF-a, kachektyny)/ hepatoprotectiveeftect,
zwierzgcym)/ lowering the activity of tumor necrosis factor o (TNF-a, cachectic)
In vivo

In vivo dziatanie gastroprotekcyjne: stymulacja odnowy komorek nabtonka jelit,
hamowanie peroksydacji lipidow w tkankach zotadka 1 jelit/
gastroprotective effect, stimulation of the renewal of intestinal epithelial
cells, inhibition of lipid peroxidation in gastric and intestinal tissues

In vivo zwigkszenie stezenia glutationu (GSH)/ increasing the concentration of glu-

tathione (GSH)
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Tabela 2, cd./Table 2, cont.

1 2
In vivo regeneracja btony §luzowej zotadka/ regeneration of the gastric mucosa
In vitro obnizenie stresu oksydacyjnego w makrofagach, zmniejszenie wydzielania

cytokin prozapalnych IL-1p, IL-6, IL-10 i TNF-o/ reduction of oxidative
stress in macrophages, reduction of the secretion of the pro-inflammatory
cytokines IL-1p, IL-6, IL-10 and TNF-a

In vivo stymulacja syntezy androgenow, przyrost liczby wldkien mi¢sniowych
(hiperplazja) oraz zwigkszenie objgtosci wiokien migsniowych (hipertrofia)/
stimulation of androgen synthesis, increase in the number of muscle fibers
(hyperplasia) and enlargement of the volume of muscle fibers (hypertrophy)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Assis, 2021; El-Hawary, 2021; Menezes, de Melo i Viei-
ra, 2021; Olszanecka-Glinianowicz i Zahorska-Markiewicz, 2008; Oliveira i in., 2020; Sousa,
2020; Souza, 2020; Tirosh i Calay, 2019; Vieira, Battistini i in., 2021; Vieira, de Souza i in.,
2021; Vinolo i Rodrigues, 2011; Wang i in., 2021).

Source: own study on the basis of (Assis, 2021; El-Hawary, 2021; Menezes, de Melo and Vieira, 2021;
Olszanecka-Glinianowicz and Zahorska-Markiewicz, 2008; Oliveira et al., 2020; Sousa, 2020;
Souza, 2020; Tirosh and Calay, 2019; Vieira, Battistini et al., 2021; Vieira, de Souza et al.,
2021; Vinolo and Rodrigues, 2011; Wang et al., 2021).

Fizjologicznym i komorkowym efektem tego synergistycznego oddziatywania
jest modulacja odpowiedzi zapalnej poprzez zmniejszenie wydzielania cytokin pro-
zapalnych, jak IL-1B, IL-6, IL-10 i TNF-a. Dlatego zaleca si¢ spozywanie obu tych
produktoéw (zielonej herbaty i aceroli) w ramach profilaktyki przewlektych choroéb
zapalnych, jak m.in. miazdzyca, cukrzyca, zespot jelita drazliwego czy zapalenie
stawow (Souza, 2020). W tab. 2 przedstawiono rodzaje prozdrowotnych oddziaty-
wan substancji bioaktywnych zawartych w owocach aceroli.

5. Przemyslowe zastosowania pozostalosci przetworczych z aceroli

5.1. Acerola w produkcji wzbogacanych produktéow piekarniczych

Jednym z rodzajow produktow dostepnych na rynku, coraz czesciej wybieranych
przez konsumentow, sa innowacyjne produkty bezglutenowe. Stworzono ryzowe
pieczywo bezglutenowe wzbogacane proszkiem z owocow aceroli o szczegélnie
cennych wiasciwos$ciach fizyko-sensorycznych i przeciwutleniajacych. Wykazano,
ze czeSciowe zastgpienie maki ryzowej (w ilosci do 3% masy maki niezbednej do
wytworzenia pieczywa) proszkiem z owocow aceroli przyczynia si¢ do zmniejsze-
nia przezuwalnosci (wielokrotno$ci zucia potrzebnego do rozdrobnienia pokarmu)
przy jednoczesnie zwigkszonej sprezysto$ci otrzymanego produktu (Bourekoua
i Gawlik-Dziki, 2021).
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Ponadto wykazano, ze proszek z owocdw aceroli jest w stanie poprawic¢ rowniez
parametry strukturalne pieczywa, m.in. zwigkszajac wielkos¢ i udziat powierzchnio-
wy komorek migkiszu, co ostatecznie umozliwia wytworzenie pieczywa (bochenka
chleba), ktorego objetos¢ jest prawie o 26% wieksza wzgledem pieczywa ryzowego
bez dodatku owocow aceroli. Stwierdzono, ze dodatek sproszkowanego owocu ace-
roli zwigksza rowniez catkowita zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych oraz ogolng
aktywnos$¢ przeciwutleniajgca pieczywa (Bourekoua i Gawlik-Dziki, 2021).

5.2. Acerola w produkcji maczki bezglutenowej o zwigkszonej zawartoSci
bialka i blonnika

Wykazano, ze zmielone nasiona owocoéw aceroli moga by¢ istotnym zrédtem biat-
ka oraz btonnika. Analiza sktadu fizykochemicznego wykazata, ze maczka z nasion
aceroli charakteryzuje si¢ zawartoscig suchej masy 86,12%, z czego 8,03% to za-
warto$¢ biatka natywnego. Ponadto maczka z nasion aceroli jest w stanie dostarczy¢
energii brutto w ilosci 4553 kcal * kg!'. Wskazuje si¢ rowniez na wysoki wspot-
czynnik strawno$ci pozornej (wynoszacy 39,04%) dla biatka zawartego w maczce
z nasion aceroli. Wspomniane badania dowodza, ze maczka z nasion aceroli jest
rowniez cennym zrodtem blonnika pokarmowego i pomimo wysokiej zawartosci
biatka spozywanie jej nawet w duzych ilo$ciach nie wptywa niekorzystnie na bilans
azotowy i stezenie mocznika we krwi (Leal, 2021).

5.3. Produkcja maki z pozostalo$ci rolno-przemystowej aceroli
bedacej zrédlem blonnika

Potwierdzono, ze rowniez wysuszone wyttoki z owocow aceroli (tzw. bagassa ace-
rolowa) moga stanowi¢ surowiec do produkcji maki funkcjonalnej o wysokiej za-
wartosci btonnika. Maka z tego surowca moze by¢ stosowana jako bezglutenowy,
gtowny sktadnik przy wyrobie pieczywa lub jako dodatkowy, uzupethiajacy sktad-
nik ciasta wyrabianego z maki pszennej lub innych mak. Istotng wartoscig funkcjo-
nalng maki uzyskanej z aceroli jest wysoka zawarto$¢ btonnika (77% $wiezej masy)
oraz jej wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajgca wynikajaca z obecnosci karoteno-
idow (300 pg/100 g) oraz antocyjandéw (2011 ug/100 g) (Monteiro, 2020).

5.4. Acerola w produkcji glukozy i etanolu

Wysoka réznorodno$¢ i skala produkcji owocow aceroli (szczeg6lnie na obszarach
laséw réwnikowych na Nizinie Amazonki) powoduje powstawanie duzej ilosci od-
padow rolno-przemystowych, ktére wymagaja odpowiednich metod ich zagospo-
darowania. Opracowano technologi¢ wykorzystania odpadow, jakimi sg wyttoki
z owocow aceroli, do produkcji glukozy i etanolu. Innowacyjny proces obejmuje
trzy gtdwne etapy: wstepng obrobke kwasem siarkowym (H,SO,), hydrolizg z wy-
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korzystaniem celulazy oraz fermentacj¢ uzyskanych hydrolizatow przy uzyciu
szczepu drozdzy Saccharomyces cerevisiae. Na oplacalno$¢ opisanego procesu pro-
dukcji etanolu i glukozy ma wptyw wysoka (w zaleznosci od odmiany) zawarto$¢
lignocelulozy (zakresie od 34,24 do 76,87% $wiezej masy) w wytlokach z owocow
aceroli (Oliveira i in., 2020).

Opisana technologia pozwala na wytworzenie glukozy w ilosci 0,78-1,95 g na
litr wytlokow z aceroli (bagassy acerolowej). Natomiast wykorzystujac wytloki
z owocow aceroli do produkcji etanolu, uzyskano wydajnos$¢ tego procesu na pozio-
mie 3,5-4,6 g na litr bagassy acerolowej (Oliveira i in., 2020).

5.5. Produkcja skrobi termoplastycznej z manioku z dodatkiem aceroli

Opracowano rowniez technologie wytwarzania skrobi termoplastycznej (biokompo-
zytow skrobiowych) ze skrobi z manioku z dodatkiem wtokien roslinnych z aceroli.
Potwierdzono, ze powstala wedtug tej metody skrobia termoplastyczna charakte-
ryzuje si¢ wysoka biodegradowalnoscig i kompostowalno$cia, dzicki czemu moze
shuzy¢ m.in. do produkcji opakowan, ktore tatwo podlegaja kompostowaniu lub or-
ganicznemu recyklingowi (Reinaldo, 2021).

Wykorzystanie owocow aceroli do produkcji skrobi termoplastycznej umozli-
wilo wytworzenie materiatu, ktérego temperatura poczatku degradacji termicznej
przewyzsza temperatur¢ przetwarzania homogenicznej skrobi termoplastycznej
(TPS) oraz innych biokompozytow polimerowych. Ponadto wykazano, ze skro-
bia termoplastyczna z manioku z dodatkiem widkien roslinnych z aceroli nadaje
konicowemu materiatowi wysokie wtasciwosci przeciwutleniajace. Dzieki temu
opisany maniokowo-acerolowy biokompozyt skrobiowy moze chroni¢ (np. jako
sktadnik opakowania) przechowywang w nim zywnos$¢ przed niekorzystnymi
zmianami chemicznymi, jak brgzowienie enzymatyczne warzyw i owocoOw, pro-
cesy peroksydacji tluszczow, utlenianie glutenu czy tworzenie si¢ nadmiernych
ilosci azotandw. Wykazano, ze termoplastyczna skrobia wytworzona z manioku
i aceroli charakteryzuje si¢ polepszonymi wtasciwosciami mechanicznymi, kto-
re sprawiajg, ze wytworzone z niej opakowania zachowuja wysoka stabilno$¢
ksztaltu i tym samym bezpieczenstwo uzytkowania wyrobu przez konsumenta
(Reinaldo, 2021).

5.6. Acerola w produkcji napoju typu kombucha

Produkt bedacy pozostatoscia po otrzymaniu soku z aceroli moze stanowi¢ suro-
wiec do produkeji napoju typu kombucha. Potwierdzono, ze napdj typu kombucha
moze rowniez powstawaé w efekcie proceséw fermentacji (wywotanych przez grzy-
ba herbacianego w obecnosci ekstraktu z czarnej lub zielonej herbaty) cukrow po-
chodzacych z rozktadanych heteropolisacharydow zawartych w wytlokach i pulpie
owocowej aceroli. Wykazano, ze specjalna kultura bakterii i drozdzy, nalezacych
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do drobnoustrojow grupy SCOBY (Symbiotic Cultures of Bacteria and Yeasts, czyli
grupy symbiotycznych kultur drozdzy i bakterii), fermentuje cukry zawarte w owo-
cach aceroli, prowadzac do nagromadzenia w powstatym napoju etanolu o st¢zeniu
ok. 9,5 g/L (Chakravorty i in., 2016; Leonarski, 2021).

Sugeruje si¢, ze nagromadzenie w powstalym napoju tak duzej ilosci etanolu
(wiekszej niz w tradycyjnym napoju kombucha wytworzonym bez dodatku aceroli,
gdzie zawarto$¢ alkoholu waha si¢ w przedziale od 0,5 do 2%) jest spowodowane
uwolnieniem duzej ilosci zwiazkdéw fenolowych, ktdre zwigkszaja aktywno$¢ meta-
boliczng mikroorganizmdéw zaangazowanych w proces fermentacji cukréw. Ponadto
napo6j kombucha wytworzony w oparciu o dodatkowy sktadnik w postaci aceroli
charakteryzowat si¢ wyzsza aktywnoscia antyoksydacyjna, wyzsza zawartoscia
kwasu askorbinowego oraz wyzsza calkowitg zawartoscia polifenoli w porownaniu
z tradycyjnym napojem kombucha (Leonarski, 2021).

5.7. Acerola jako surowiec do produkcji celulozy bakteryjnej

Produkty uboczne bedace pozostatoscig po technologicznym przerobie aceroli
w postaci resztek pulpy owocowej moga by¢ rowniez wykorzystane do produk-
cji celulozy bakteryjnej. Opracowano technologi¢ syntezy bioreaktorowej, w kto-
rej jako pozywke zastosowano fermentowany nap6j herbaciany (typu kombucha)
z dodatkiem resztek pulpy owocowej z aceroli. Pozwolito to na uzyskanie kon-
cowej wydajnosci produkcji biomasy celulozowej na poziomie 4,01 g/l podtoza,
ktora byta prawie dwukrotnie wyzsza niz w przypadku produkcji celulozy bakte-
ryjnej w wyniku fermentacji tlenowej ekstraktu herbaty i zawartych w niej cukrow,
ale bez dodatku sktadnikow wzbogacajacych podloze hodowlane (Villarreal-Soto
iin., 2019).

Wyzsza wydajnos$¢ produkcji celulozy bakteryjnej, uzyskana przy wykorzy-
staniu pozywki (podtoza fermentacyjnego) zawierajacej resztki pulpy owocowej
z aceroli, moze by¢ zwigzana z wyzsza zawartoscig polifenoli 1 witaminy C (po-
chodzacych z aceroli), ktore stymulowatly drobnoustroje grupy SCOBY do bar-
dziej intensywnej produkcji celulozy. Stwierdzono, ze uzyskana z wykorzystaniem
pozostatosci z aceroli btona celulozowa charakteryzuje si¢ wysoka porowatoscia,
czystoscig oraz krystaliczno$cig na poziomie 96%. Uzyskana celuloza bakteryj-
na wykazywata rowniez bardziej gesta strukture, z wigksza iloscig fibryli oraz
z mniejszymi przestrzeniami miedzyfibrylarnymi niz celuloza bakteryjna wytwa-
rzana w opisany wyzej sposob, ale bez dodatku pulpy owocowej z aceroli (Le-
onarski, 2021). W tab. 3 przedstawiono przemystowe zastosowania pozostatosci
poprzetworczych z aceroli.
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Tabela 3. Mozliwosci przemystowego wykorzystania pozostatosci roslinnych z aceroli
Table 3. Possibilities of industrial use of plant residues from acerola

Rodzaj uzytego surowca
(produktu ubocznego z aceroli)/
Type of raw material (acerola by-product)

Rodzaj powstatego towaru (produktu) z aceroli/
Type of the resulting commodity (product) from acerola

Wytloki (sproszkowane) z owocow
aceroli/ Acerola fruit pomace (powdered)

pieczywo ryzowe wzbogacane acerola

o podwyzszonych parametrach strukturalnych/
rice bread enriched with acerola with increased
structural parameters

Nasiona aceroli/ Acerolaseeds

maczka bezglutenowa o wysokiej zawartosci btonnika
pokarmowego/ gluten-freemeal with a high content of
dietary fiber

Odwodnione wytloki z owocow — tzw.
bagassa acerolowa/ Dehydrated fruit
pomace — the so-called Bagasse acerola

alkohol etylowy o wysokiej czystosci/ high purity ethyl
alcohol

Odwodnione wytloki z owocow — tzw.
bagassa acerolowa/ Dehydrated fruit
pomace — the so-called “Bagasse” acerola

glukoza spozywcza (krystaliczna)/ food (crystalline)
glucose

Skrobia z manioku wzbogacana wioknami
ro$linnymi z wytlokéw aceroli/ Manioc
starchen riched with plant fibersfrom
acerola pomace

skrobia termoplastyczna o wzmocnionych
wiasnosciach mechanicznych i nowo nadanych
wlasciwos$ciach przeciwutleniajacych/ thermoplastic
starch with enhanced mechanical properties and newly
imparted antioxidant properties

Heteropolisacharydy z wyttokow i pulpy
owocowej aceroli/ Heteropolysaccharides
from pomace and acerolafruit pulp

napoj typu kombucha o wysokiej aktywno$ci
antyoksydacyjnej, wysokiej zawartosci kwasu
askorbinowego oraz polifenoli (w porownaniu

z tradycyjnym napojem kombucha)/ kombucha drink
with high antioxidant activity, high content of ascorbic
acid and polyphenols (compared to traditional
kombucha drink)

Resztki pulpy owocowej z aceroli/
Remnants of acerolafruit pulp

celuloza bakteryjna o wysokiej porowatosci iczysto$ci
uzyskanego materiatu/ bacterial cellulose with high
porosity and purity of the obtained material

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Bourekoua i Gawlik-Dziki 2021; Chakravorty, 2016; Leal,
2021; Leonarski, 2021; Monteiro, 2020; Oliveira i in., 2020, Reinaldo 2021; Villarreal-Soto

iin., 2019).

Source: own study on the basis of (Bourekoua and Gawlik-Dziki 2021; Chakravorty, 2016; Leal, 2021;
Leonarski, 2021; Monteiro, 2020; Oliveira et al., 2020, Reinaldo 2021; Villarreal-Soto et al.,

2019).

6. Zakonczenie

Przytoczone w pracy wyniki badan wskazujg na wysoki potencjat aceroli w wielu
obszarach zywienia, profilaktyki zywieniowej oraz w przemysle przetworczym. Za-
pewne nadal bedg prowadzone badania nad niepoznanymi jeszcze biochemicznymi
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wlasciwosciami i oddziatywaniami aceroli na organizm. W konsekwencji spowo-
duje to pojawienie si¢ na rynku nowych produktow zywnos$ciowych i suplementa-
cyjnych na bazie aceroli lub z funkcjonalnym dodatkiem roznych jadanych czesci
tej rosliny (wyttokow, nasion i lisci). Dzigki temu konsumenci reprezentujacy rozne
grupy wiekowe, i w konsekwencji r6zne problemy zdrowotne, otrzymajg produkty
bedace istotnym elementem zywieniowych metod profilaktyki zdrowotne;j.

Z kolei produkty uboczne z przetwarzania technologicznego aceroli, jak np. frak-
cje polisacharydowe i biatkowe wyekstrahowane z wyttokéw i1 resztek pulpy owo-
cowej, moga stanowi¢ bezpieczny i naturalny surowiec do produkcji wielu cennych
wspolczesnie towardw, jak etanol, bakteryjna celuloza czy biodegradowalne biokom-
pozyty skrobiowe. Jednoczesnie, dzieki nowym technologiom przetwarzania popro-
dukcyjnych pozostalosci z aceroli, powstajg produkty (np. opakowania) o nowych
wlasciwos$ciach (np. przeciwutleniajacych), ktore w zakresie swojego zastosowania
dostarczajg konsumentom nieznanych dotychczas korzysci funkcjonalnych i jako-
sciowych.

Najblizsze lata przyniosa zapewne nowe interesujace doniesienia naukowe na
temat aceroli, ktére pozwola konsumentom spojrze¢ na ten surowiec jako na nie-
wyczerpane jeszcze zrodlo wielu ciekawych wiasciwosci oraz cennych leczniczo
1 uzytkowo zastosowan.

Literatura

Ang, Z.1Ding, J. L. (2016). GPR41 and GPR43 in obesity and inflammation — Protective or causative?
Frontiers in Immunology, 7(28).

Assis, B. B. T. (2021). Biotransformation of the Brazilian Caatinga fruit-derived phenolics by Lactoba-
cillus acidophilus La-5 and Lacticasei bacillus casei 01 impacts bioaccessibility and antioxidant
activity. Food Research International, (146).

Ayala-Zavala, J. F., Vega-Vega, V., Rosas-Dominguez, C., Palafox-Carlos, H., Villa-Rodriguez, J. A., Sid-
diqui, M. W., Davila-Aviia, J. E. i Gonzalez-Aguilar, G. A. (2011). Agro-industrial potential of exotic
fruit byproducts as a source of food additives. Food Research International, 44(7), 1866-1874.

Batista, A. C. V., Ribeiro, M. D. A., Oliveira, K. A. D., de Souza, E. L. i de Oliveira, A. C. (2021).
Effects of consumption of acerola, cashew and guava by-products on adiposity and redox homeo-
stasis of adipose tissue in obese rats. Clinical Nutrition ESPEN, (43), 283-289.

Belwal, T., Devkota, H. P., Hassan, H. A., Ahluwalia, S., Ramadan, M. F., Mocan, A. i Atanasov, A.G.
(2018). Phytopharmacology of acerola (Malpighia spp.) and its potential as functional food. Trends
Food Science Technology, (74), 99-106.

Bourekoua, H. i Gawlik-Dziki, U. (2021) Acerola fruit as a natural antioxidant ingredient for glu-
ten-free bread: An approach to improve bread quality. Food Science and Technology International,
27(1), 13-21.

Carneiro Ferreira, 1. 1 in. (2021). Brazilian varieties of acerola (Malpighia emarginata DC.) produced
under tropical semi-arid conditions: Bioactive phenolic compounds, sugars, organic acids, and
antioxidant capacity. Journal of Food Biochemistry, (45).

Carvalho, G. N. i Oliveira, C. S. (2021) Bioactive compounds and antioxidant activities in the agro-in-
dustrial residues of acerola (Malpighia emarginata L.), guava (Psidium guajava L.), genipap



158 Remigiusz Olgdzki

(Genipa americana L.) and umbu (Spondias tuberosa L.) fruits assisted by ultrasonic or shaker
extraction. Food Research International, 147(3).

Chakravorty, S., Bhattacharya, S., Chatzinotas, A., Chakraborty, W., Bhattacharya, D. i Gachhui, R.
(2016). Kombucha tea fermentation: Microbial and biochemical dynamics. International Journal
of Food Microbiology, (220), 63-72.

El-Hawary, S. (2020), Cytotoxic, antimicrobial activities, and phytochemical investigation of three
peach cultivars and acerola leaves. Journal of Reports in Pharmaceutical Sciences, 9(2), 221-236.

El-Hawary, S. S. (2021). Metabolic profiling and in vivo hepatoprotective activity of Malpighia glabra
L. leaves. Journal of Food Biochemistry, 45(2).

Han, T. S.1iLean, M. E. (2016). A clinical perspective of obesity, metabolic syndrome and cardiovascu-
lar disease. JRSM Cardiovascular Disease, (5), 1-13.

Jankiewicz, L. i Lipecki, J. (2012). Fizjologia roslin sadowniczych strefy umiarkowanej. T. 2. Plonowa-
nie roslin i udzial w tym procesie roznych czynnikow. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

Leal, I. F. (2021). Acerola seed meal (Malpighia emarginata) as a source of dietary fibre in starter piglet
diets. Semina Ciencias Agrarias, 42(3), 1209-1228.

Leonarski, E. (2021). Production of kombucha-like beverage and bacterial cellulose by acerola by
product as raw material. LWT — Food Science and Technology, (135).

Menezes, F. N., de Melo, F. H. C. i Vieira, A. R. S. (2021). Acerola (Malpighia glabra L.) and gua-
va (Psidium guayaba L.) industrial processing by-products stimulate probiotic Lactobacillus and
Bifidobacterium growth and induce beneficial changes in colonic microbiota. Journal of Applied
Microbiology, 130(4), 1323-1336.

Monteiro, S. A. (2020). Preparation, phytochemical and bromatological evaluation of flour obtained
from the acerola (Malpighia punicifolia) agroindustrial residue with potential use as fiber source.
LWT - Food Science and Technology, (134).

Oliveira, S. D., Araujo, C. M., Borges, G. da S. C., Lima, M. dos S., Viera, V. B. i Garcia, E. F. (2020)
Improvement in physicochemical characteristics, bioactive compounds and antioxidant activity of
acerola (Malpighia emarginata DC.) and guava (Psidium guajava L.) fruit by-products fermented
with potentially probiotic lactobacilli. LWT — Food Science and Technology, (134).

Oliveira, J.A.R. i da Conceicdo, A. C. (2020). Evaluation of the technological potential of four wastes
from Amazon fruit industry in glucose and ethanol production. Journal of Food Process Engineer-
ing, 438156, 2018-2028.

Olszanecka-Glinianowicz, M. i Zahorska-Markiewicz, B. (2008). Otyto$¢ jako choroba zapalna. Poste-
py Higieny i Medycyny Doswiadczalnej, (62), 249-257.

Poletto, P. (2021). Recovery of ascorbic acid, phenolic compounds and carotenoids from acerola
by-products: An opportunity for their valorization. LWT — Food Science and Technology, (146).

Reinaldo, J. S. (2021). Influence of grape and acerola residues on the antioxidant, physicochemical and
mechanical properties of cassava starch biocomposites. Polymer Testing, (93).

Rutkowski, L. (2006). Klucz do oznaczania roslin naczyniowych Polski nizowej. Warszawa: Wydaw-
nictwo Naukowe PWN.

Sousa, B. S. (2020). Polysaccharides from acerola, cashew apple, pineapple, mango and passion fruit
co-products: Structure, cytotoxicity and gastroprotective effects. Bioactive Carbohydrates and
Dietary Fibre, (24).

Souza, N. C. (2020). Anti-inflammatory and antixidant properties of blend formulated with compounds
of Malpighia emarginata D.C. (acerola) and Camellia sinensis L. (green tea) in lipopolysaccha-
ride-stimulated RAW 264.7 macrophages. Biomedicine and Pharmacotherapy, (128).

Tena, M. M. (2021). Distribution of Malpighia mexicana in Mexico and its implications for Barranca
del Rio Santiago. Journal of Forestry Research, 32(3), 1095-1103.

Tirosh, A. i Calay, E. S. (2019). The short-chain fatty acid propionate increases glucagon and FABP4
production, impairing insulin action in mice and humans. Science Translational Medicine,
11(489).



Acerola (Malpigia granatolistna, Malpighia emarginata DC./Malpighia glabra L.)... 159

Vieira, S. A. D., Battistini, C., Bedani, R. i Saad, S. M. L. (2021). Acerola by-product may improve the
in vitro gastrointestinal resistance of probiotic strains in a plant-based fermented beverage. LWT —
Food Science and Technology, (141).

Vieira, A. D. S., de Souza, C. B., Padilha, M., Saad, S. M. L. i Venema, K. (2021). Impact of a fermented
soy beverage supplemented with acerola by-product on the gut microbiota from lean and obese
subjects using an in vitro model of the human colon. Applied Microbiology and Biotechnology,
105(9), 3771-3785.

Villarreal-Soto, S. A., Beaufort, S., Bouajila, J., Souchard, J. P., Renard, T. i Rollan, S. (2019). Impact
of fermentation conditions on the production of bioactive compounds with anticancer, anti-inflam-
matory and antioxidant properties in kombucha tea extracts. Process Biochemistry, (83), 44-54.

Vinolo, M. A., Rodrigues, H. G., Nachbar, R. T. i Curi, R. (2011). Regulation of inflammation by short
chain fatty acids. Nutrients, (3), 858-876.

Wang, Y., Wan, X. i Wu, X. (2021). Eubacterium rectale contributes to colorectal cancer initiation via
promoting colitis. Gut Pathogens, 13(1), 2.



	9



