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of set-type yogurts

Abstrakt

Hlavním cílem současné produkce potravin je udrži­
telný přístup. Tato práce prezentuje možné využití 
jablečných výlisků, vedlejšího produktu výroby jableč­
ného moštu a šťávy, při výrobě jogurtů set-type. Jablečné 
výlisky jsou bohaté na bioaktivní látky, zejména polyfe­
noly, které dodávají fermentovaným mléčným výrobkům 
přidanou nutriční hodnotu. Připravené jogurty byly obo­
haceny o  prášek z jablečných výlisků v koncentracích 
1, 2 a 4 %, které byly rozemlety po lyofilizaci nebo 
sušení horkým vzduchem. Byly hodnoceny fyzikálně-
chemické vlastnosti připravených vzorků a bylo zjištěno, 
že přídavek jablečných výlisků, zejména ve vyšších 
koncentracích, může zlepšit tvrdost a elasticitu gelů 
jogurtu. Obecně bylo výrazné zlepšení těchto vlastností  
pozorováno především u vzorků připravených s práš- 
kem z  jablečných výlisků, které byly sušeny horkým 
vzduchem.

Klíčová slova: udržitelná potravinářská produkce, 
vedlejší produkty potravinářské výroby, zhodnocování 
jablečných výlisků, jogurt s přidanou hodnotou, inova­
tivní fermentované výrobky

Abstract

The main goal of current food production is a sustaina­
ble approach. This work presents a possible use of apple  
pomace, a by-product of apple cider and juice produc­
tion, to manufacture set-type yogurts. Apple pomace is 
rich in bioactive compounds, especially polyphenols 
which add nutritional value to fermented dairy products. 
The prepared yogurts were enhanced by apple pomace 
powder in concentrations 1, 2, and 4 % obtained after 
freeze-drying or air-drying method. Physico-chemical 
properties of prepared samples were evaluated. It was 
found that adding apple pomace, particularly at higher 
concentrations, can improve the hardness and elasti­
city of yogurt gels. In general, significant improvement  
in these properties was observed mostly for samples  
prepared with the air-dried form powder of apple po­
mace.
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Úvod

V posledních letech roste trend využívání vedlejších 
produktů potravinářské výroby generovaných v potra­
vinářském průmyslu. Tyto materiály jsou často cennými 
zdroji bioaktivních látek, z nichž nejzajímavějšími pro 
výrobu potravin jsou např. polyfenoly a vláknina. Kromě 
toho je celosvětovým problémem rostoucí produkce 
odpadů a nakládání s potravinářským odpadem obecně. 
Vhodné opětovné využití vedlejších produktů je jedním 
z nejslibnějších způsobů, jak snížit globální znečištění, 
vyrábět udržitelné potravinářské produkty a zlepšit 
ekonomickou situaci ve světě (Vilas-Boas, Pintado, 
Oliveira  2021; Faustino et al. 2019). Jablečné výlisky 
jsou vedlejším produktem z potravinářského průmyslu, 
jedná se zbytkový materiál po výrobě jablečného moštu 
a jablečné šťávy. Každoročně se vyprodukuje přibližně 
5–7 milionů tun jablečných výlisků a jejich využití při 
výrobě fermentovaných mléčných výrobků může být 
vhodným řešením (Liu et al. 2020). Jablečné výlisky 
jsou bohaté na vlákninu, polyfenoly a pektin. Pek­
tin je hydrokoloid, který může přispět ke stabilizaci 
potravinářských výrobků na bázi koloidních systémů díky 
své schopnosti zadržovat vodu a přirozeným želírovacím 
vlastnostem (O’Shea, Arendt, Gallagher 2012). Hlavním 
cílem této práce bylo navrhnout udržitelné řešení, jak 
využít jablečné výlisky při přípravě fermentovaných 
mléčných výrobků – jogurtů set-type s přidanou hod­
notou a přispět tak k oběhovému hospodářství. Dále 
byly porovnány dva možné způsoby sušení jablečných 
výlisků: lyofilizace a sušení horkým vzduchem.

Materiál a metody

Jablečné výlisky
Jablečné výlisky byly získány z Výukového centra zpra­

cování zemědělských produktů České zemědělské uni­
verzity v Praze jako vedlejší produkt výroby jablečného 
moštu a šťávy. Jablečné výlisky byly směsným vzorkem 
běžných odrůd jablek (většina Red Delicious), včetně 
zbytků dužiny, slupek a semen. Vzhledem k vyššímu 
obsahu vlhkosti bylo nutné jej okamžitě zpracovat. Před 
dalším zpracováním byla odstraněna všechna semena 
a veškeré tvrdé dřevnaté zbytky.

První část vzorků byla lyofilizována (L4-110, Gregor 
Instruments, Česká republika) při teplotě –55 °C, 10 Pa 
po dobu 3 dnů. Druhá část výlisků byla sušena horkým 
vzduchem (dále uváděno jen jako sušena vzduchem) 
v potravinářské sušičce ovoce (Mistral, G21 Vitality, 
Česká republika) při 65 °C po dobu 48 hodin. Obě části 
vzorků byly následně rozemlety na jemný prášek pomocí 
mlýnku (IKA A 11 basic, IKA, Německo) a prosáty přes 
nerezové síto o průměru ok 50 µm.

Celkový obsah polyfenolických látek (TPC)
Celkový obsah polyfenolických látek (TPC) byl stano­

ven spektrofotometricky v methanolovém extraktu (1:1) 
ze vzorku čerstvě dodaných jablečných výlisků pomocí 
Folin-Ciocalteuovy metody. Extrakt nebo standard 
(0,2 ml) byl smíchán s 1 ml Folin-Ciocalteuova činidla 
a 0,8 ml uhličitanu disodného (7,5 % v/v roztok) a pone­
chán 30 min při pokojové teplotě. Absorbance byla 
měřena pomocí mikrodestičkové čtečky (Biotek Instru­
ments) při vlnové délce 765 nm. Jako standard byla 
použita kyselina gallová a TPC byl vyjádřen jako ekviva­
lent kyseliny gallové (GAE) v µgGAEg-1.

Příprava vzorků jogurtu set-type
Vzorky jogurtů byly připraveny z plnotučného mléka 

Krajanka s obsahem tuku 3,5 % hm. (Mlékárna Čejetičky, 
spol. s r.o., Česká republika) smíchaného s jablečnými 
výlisky (1, 2 a 4 % hm.) ve formě lyofilizované (vlhkost 
4,0±0,1 %) nebo sušené vzduchem (vlhkost 4,1±0,1 %). 
Zakysání jogurtové směsi bylo provedeno lyofilizovanou 
jogurtovou kulturou YF-L812 v poměru doporučeném do­
davatelem, tj. 0,0472 g.l-1 (Chr. Hansen, Dánsko). Vzorky 
v plastových nádobkách byly umístěny do termostatu 
a inkubovány při teplotě 44 °C, dokud nebylo dosaženo 
pH 4,6±0,2. Poté byly vzorky umístěny do chladničky 
a skladovány při teplotě 4 °C po dobu 2 týdnů. Všechny 
analýzy byly provedeny po přípravě vzorků (zchlazení na 
4 °C) a poté po 1 a 2 týdnech skladování.

Měření pH jogurtů
Hodnoty pH byly měřeny pomocí pH metru se 

skleněnou elektrodou (Thermo Fisher, Německo) a byla 
zaznamenána hodnota po dosažení ustáleného stavu.

Synereze
Míra synereze připravených vzorků jogurtů byla hod­

nocena po odstředění (Hettich universal 320R, Německo) 
po dobu 10 minut při 2000 rpm při 5 °C. Požadované 
množství vzorku bylo vloženo do 15 ml zkumavky 
a odstředěno. Supernatant byl odebrán a % synereze bylo 
vypočteno podle vzorce

Texturní vlastnosti
Tvrdost vzorků jogurtového gelu byla hodnocena při pe­

netraci válcové sondy o průměru 15 mm do hloubky 20 mm 
rychlostí 5 mm/s pomocí texturometru (Shimadzu EZ-SX,  
Shimadzu, Japonsko). Vzorky jogurtů byly testovány v pů­
vodních vzorkovnicích, aby se před měřením zabránilo de­
formaci gelu. Měření bylo zahájeno při prvním kontaktu 
sondy s povrchem vzorku (překonání síly 0,15 N) a vyhod­
noceno pomocí softwaru Trapezium (Shimadzu, Japonsko).

Reologické vlastnosti
Reologické hodnocení vzorků jogurtů bylo provedeno 

na reometru (Anton Paar MCR 72, Anton Paar GmbH, 
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kulturou (Soukoulis et al. 2007). U vzorků s přídavkem 
2 % jablečných výlisků v obou formách a 4 % lyofi­
lizovaných jablečných výlisků nebyly zjištěny žádné 
významné změny pH během doby skladování (p>0,05). 
Zajímavé je, že u jogurtů s přídavkem 4 % lyofilizo­
vaných jablečných výlisků byl pozorován nárůst hodnot 
pH během doby skladování, což může být způsobeno 
tím, že lyofilizované jablečné výlisky nepodporují akti­
vitu jogurtové kultury.

Synereze
Bylo zjištěno, že jablečné výlisky ve vzduchem sušené 

formě jsou vhodnější pro snížení synereze čerstvě při­

Rakousko) po definovaném rozmíchání gelu špachtlí: 
10krát po směru a proti směru hodinových ručiček. 
Potřebné množství vzorku bylo měřeno pomocí geometrie 
deska – deska při 5 °C. Bylo provedeno oscilační měření 
při konstantní frekvenci 1 Hz a deformaci 0,5 % po dobu 
1 h. Během zkoušky byl vyhodnocen paměťový modul 
G’, ztrátový modul G’’ a úhel fázového posunu (tan δ).

Barva
Hodnoty barevnosti vzorků po definovaném rozmí­

chání gelu špachtlí (10krát po směru a proti směru ho­
dinových ručiček) byly stanoveny pomocí kolorimetru 
(Konica Minolta CM700d, Japonsko). Byla použita 
laboratorní stupnice CIE a měřeny parametry světlosti 
(L*) a chromatičnosti (a* a b*). Hodnoty L* se pohybují 
v rozmezí od 0 (černá) do 100 (bílá); hodnoty a* se po­
hybují v rozmezí od –80 (zelená) do 100 (červená) a hod­
noty b* v rozmezí od –80 (modrá) do 70 (žlutá). Celkové 
barevné rozdíly (ΔE) byly vypočteny podle vzorce 

kde index o označuje barevné hodnoty kontrolního 
vzorku a index i označuje barevné hodnoty vzorků 
s přídavkem jablečných výlisků.

Statistická analýza
Všechny experimenty byly provedeny minimálně ve 

dvou opakováních. Získaná data byla vyhodnocena po­
mocí programu GraphPad Prism 8. Hodnocenými fak­
tory byly přídavek jablečných výlisků a doba skladování.

Výsledky a diskuse
 

TPC
Průměrná hodnota TPC v čerstvých jablečných výlis­

cích byla 68,62±1,22 µgGAE.g-1, což je vyšší hodnota 
než výsledky zjištěné v předchozí studii (Piagentini, 
Pirovani 2017). Tito autoři pozorovali vyšší koncentraci 
TPC (1300 – 2400 µgGAE.g-1 podle odrůd) ve slupce než 
ve vzorcích dužiny. To může potvrzovat vysokou koncen­
traci TPC v našich vzorcích, neboť naše jablečné výlisky 
byly složeny spíše ze zbytků slupek než z dužiny. Obecně 
se předpokládá, že nové odrůdy jablek, jako jsou Brae­
burn, Jonagold, Elstar, Golden Delicious a Granny Smith, 
které jsou v současné době v Evropě nejoblíbenější, 
mají nižší obsah TPC než starší odrůdy jablek (Duralija 
et al. 2021). U odrůdy Red Delicious, která byla hlavní 
odrůdou v našich jablečných výliscích, byl však zjištěn 
vysoký obsah TPC (Piagentini, Pirovani 2017).

Hodnoty pH jogurtů
Přídavek jablečných výlisků obecně významně snížil 

(p˂0,001) hodnoty pH všech vzorků (Obr. 1). Přídavek 
1 % jablečných výlisků z obou forem sušení měl za 
následek postupný pokles pH během doby skladování, 
stejný trend poklesu pH byl pozorován i u kontroly. To 
je způsobeno pokračující fermentací laktózy jogurtovou 

Obr. 1  �Hodnoty pH jogurtů set-type s přídavkem 0, 1, 2 
a 4 % lyofilizovaných (FD) nebo vzduchem sušených 
(AD) jablečných výlisků během doby skladování. 
Míra statistické významnosti změn během doby 
skladování a přídavku jablečných výlisků je 
označena*(p<0,05), **(p<0,01), ***(p<0,001), 
ns bez statisticky významného vlivu.

Obr. 2  �Synereze jogurtů set-type s přídavkem 0, 1, 2 a 4 % 
lyofilizovaných (FD) nebo vzduchem sušených 
(AD) jablečných výlisků během doby skladování. 
Míra statistické významnosti změn během doby 
skladování a přídavku jablečných výlisků je 
označena*(p<0,05), **(p<0,01), ***(p<0,001), 
ns bez statisticky významného vlivu.



věda,  výzkum

MLÉKAŘSKÉ LISTY 203, VOL. 35, No. 2 15

pravených jogurtů ve srovnání s těmi lyofilizovanými. 
Přídavek jablečných výlisků (Obr. 2) významně ovlivnil 
synerezi (p<0,001) všech vzorků s výjimkou vzorku s 1 % 
vzduchem sušených jablečných výlisků. Kromě toho byla 
míra synereze významně ovlivněna (p<0,001) u všech 
vzorků, s výjimkou vzorku s 2 % vzduchem sušených jab- 
lečných výlisků, dobou skladování. Nakonec byla však 
nejnižší synereze na konci doby skladování stanovena 

u kontrolního vzorku. Zde by však bylo potřeba provést 
další měření, neboť synereze může být ovlivněna např. 
obsahem a typem pektinu v jablečných výliscích.

Textura
Tvrdost gelu všech vzorků jogurtů byla významně 

ovlivněna (p<0,001) přídavkem jablečných výlisků i do­
bou skladování (Obr. 3). Výsledky naměřené po přípravě 
jogurtů ukázaly pevnější gely jogurtů s jablečnými vý­
lisky. Tvrdost jogurtových gelů je ovlivněna především 
celkovým obsahem sušiny, který byl zvýšen přídavkem 
jablečných výlisků. Navíc želírovací vlastnosti pod­
porují pektiny (Khubber et al. 2021). Nejvyšší tvrdost 
gelu byla pozorována po 1 týdnu u všech vzorků jogurtů 
s přídavkem jablečných výlisků. Nejvyšší tvrdost kon­
troly však byla stanovena po 2 týdnech skladování. To 
může být způsobeno několika faktory, např. reorgani­
zací v gelové síti jogurtu podporované pektiny, mírnými 
změnami pH atd. (Said, Olawuyi, Lee 2023).

Reologické vlastnosti
Výsledky modulů G’ a G’’ a komplexní viskozity 

čerstvě připravených vzorků (Obr. 4a, b) prokázaly vis­
koelasticitu všech vzorků gelu. Podle očekávání vyka­
zoval nejvyšší hodnotu paměťového modulu G’, a tudíž 
nejpružnější gel, vzorek s přídavkem 4 % vzduchem 
sušených jablečných výlisků. Lze shrnout, že přídavek 
vzduchem sušených jablečných výlisků přispěl k vyšší 
elasticitě a komplexní viskozitě stejně jako přídavek 4 % 

lyofilizovaných jablečných výlisků. Přídavek 1 
a 2 % lyofilizovaných jablečných výlisků měl za 
následek snížení elasticity gelu. Tento jev může 
být způsoben rozdílnými změnami struktury 
jablečných výlisků (např. pektinů) během rozdíl­
ných způsobů sušení. Podobně byl dříve pozo­
rován vznik slabšího gelu po přídavku želatiny do 
jogurtu (Nguyen et al. 2017).

Barva
Barva je důležitým faktorem pro marketing 

výrobků a jejich přijetí spotřebiteli (Szołtysik 
et al. 2021). Pozorované změny vyjádřené jako ΔE 
(Obr. 5) u vzorků jogurtů s přídavkem jablečných 
výlisků v průběhu skladování byly signifikantní 
(p<0,001) u vzorků s 1 a 4 % lyofilizovaných, 
2 a 4 % vzduchem sušených jablečných výlisků. 
Naopak u vzorků s 2 % lyofilizovaných a 1 % 
vzduchem sušených jablečných výlisků nebyly 
v průběhu skladování pozorovány žádné statis­
ticky významné změny. U čerstvě připravených 
vzorků byly hodnoty ΔE vyšší u vzorků sušených 
vzduchem ve srovnání s lyofilizovanými vzorky 
v koncentracích 1 a 2 %. Opačný trend byl však 
pozorován u 4 % přídavku jablečných výlisků. 
Podle (Ramirez-Rodrigues et al. 2011) mohou 
spotřebitelé pozorovat změnu barvy, pokud je 
hodnota ΔE vyšší než 3. Všechny námi připravené 

Obr. 3  �Tvrdost gelu jogurtů set-type s přídavkem 0, 1, 2 
a 4 % lyofilizovaných (FD) nebo vzduchem sušených 
(AD) jablečných výlisků během doby skladování. 
Míra statistické významnosti změn během doby 
skladování a přídavku jablečných výlisků je 
označena*(p<0,05), **(p<0,01), ***(p<0,001), 
ns bez statisticky významného vlivu.

Obr. 4  �Pamět’ový modul G’ a ztrátový modul G’’ (a), komplexní 
viskozita (b) čerstvě připravených jogurtů set-type 
s přídavkem 0 (černá), 1 (červená), 2 (šedá), 4 (modrá) % 
lyofilizovaných (FD) nebo 1 (zelená), 2 (oranžová), 4 (růžová) 
% vzduchem sušených (AD) jablečných výlisků.
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vzorky byly nad touto hranicí. Preferovaná barva je však 
subjektivní a u spotřebitelů se může i výrazně lišit (Dias, 
Sajiwani, Rathnayaka 2020).

Závěr

Přídavek jablečných výlisků do jogurtů může na­
bídnout nejen přidanou výživovou hodnotu, ale také 
výrobky s modifikovanými fyzikálně-chemickými vlast­
nostmi. Zejména vzorky obohacené o vyšší koncentra- 
ce prášku z  jablečných výlisků vykazovaly pevnější 
a pružnější gely. Tyto vlastnosti byly obecně pozorovány 
spíše u  vzorků obohacených o prášek ze vzduchem 
sušených jablečných výlisků. Zejména přídavek 4 % 
jablečných výlisků sušených vzduchem lze doporučit 
pro snížení míry synereze a vyšší elasticitu jogur­
tového gelu. To je pozitivní zjištění pro případnou  
budoucí průmyslovou výrobu, protože sušení vzdu- 
chem je mnohem méně nákladné než lyofilizace. V bu­
doucnu je třeba provést další studie senzorických  
vlastností jogurtů s přídavkem jablečných výlisků, stejně 
jako extrakce polyfenolů z jablečných výlisků zelenými 
metodami. To může přispět k dalším důležitým krokům 
v udržitelné potravinové produkci a  výrobě kvalitních 
potravin. 
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Obr. 5  �Celkové barevné rozdíly ΔE jogurtů set-type 
s přídavkem 0, 1, 2 a 4 % lyofilizovaných (FD) nebo 
vzduchem sušených (AD) jablečných výlisků během 
doby skladování. Míra statistické významnosti změn 
během doby skladování a přídavku jablečných 
výlisků je označena*(p<0,05), **(p<0,01), 
***(p<0,001), ns bez statisticky významného vlivu.


