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The use of apple pomace for production
of set-type yogurts

Abstrakt

Hlavnim cilem soucasné produkce potravin je udrzi-
telny pristup. Tato prace prezentuje mozné vyuZiti
jable¢nych vyliskd, vedlejStho produktu vyroby jablec-
ného mostu a Stavy, pfi vyrobé jogurtl set-type. Jable¢né
vylisky jsou bohaté na bioaktivni latky, zejména polyfe-
noly, které dodavaji fermentovanym mléénym vyrobkim
pridanou nutri¢ni hodnotu. Pfipravené jogurty byly obo-
haceny o prasek z jable¢nych vyliskii v koncentracich
1, 2 a 4 %, které byly rozemlety po lyofilizaci nebo
suSeni horkym vzduchem. Byly hodnoceny fyzikalné-
chemické vlastnosti pfipravenych vzorkt a bylo zjisténo,
7e pridavek jablecnych vyliski, zejména ve vysSich
koncentracich, mtize zlepsit tvrdost a elasticitu gelt
jogurtu. Obecné bylo vyrazné zlepSeni téchto vlastnosti
pozorovano predev§im u vzorkd pripravenych s pras-
kem z jable¢nych vyliskd, které byly suSeny horkym
vzduchem.

Klicova slova: udrzitelnd potravinarska produkce,
vedlejsi produkty potravinaiské vyroby, zhodnocovani
jable¢nych vyliskd, jogurt s pridanou hodnotou, inova-
tivni fermentované vyrobky

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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Uvod

V poslednich letech roste trend vyuZzivani vedlejSich
produktii potravinirské vyroby generovanych v potra-
vindfském primyslu. Tyto materidly jsou casto cennymi
zdroji bioaktivnich latek, z nichZ nejzajimavéjSimi pro
vyrobu potravin jsou napf. polyfenoly a vldknina. Kromé
toho je celosvétovym problémem rostouci produkce
odpadl a naklddani s potravinarskym odpadem obecné.
Vhodné opétovné vyuziti vedlejSich produktd je jednim
z nejslibnéjsich zpasobu, jak sniZit globalni znecisténi,
vyrabét udrzitelné potravinaiské produkty a zlepSit
ekonomickou situaci ve svété (Vilas-Boas, Pintado,
Oliveira 2021; Faustino et al. 2019). Jablecné vylisky
jsou vedlejSim produktem z potravinarského pramyslu,
jedna se zbytkovy materidl po vyrobé jable¢ného mostu
a jablecné Stavy. Kazdorocné se vyprodukuje priblizné
5-7 miliont tun jablecnych vyliskll a jejich vyuziti pri
vyrobé fermentovanych mlécnych vyrobki miize byt
vhodnym feSenim (Liu et al. 2020). Jablecné vylisky
jsou bohaté na vldkninu, polyfenoly a pektin. Pek-
tin je hydrokoloid, ktery muze pfispét ke stabilizaci
potravinarskych vyrobkil na bazi koloidnich systému diky
své schopnosti zadrZovat vodu a pfirozenym Zelirovacim
vlastnostem (O’Shea, Arendt, Gallagher 2012). Hlavnim
cilem této prace bylo navrhnout udrZitelné feseni, jak
vyuzit jablecné vylisky pfi pfipravé fermentovanych
mléénych vyrobkd — jogurtd set-type s pridanou hod-
notou a prispét tak k obéhovému hospodarstvi. Dale
byly porovniany dva mozné zptsoby suSeni jable¢nych
vyliski: lyofilizace a suSeni horkym vzduchem.

Material a metody

Jablecné vylisky

Jablecné vylisky byly ziskany z Vyukového centra zpra-
covani zemé&délskych produkti Ceské zemé&délské uni-
verzity v Praze jako vedlejsi produkt vyroby jablecného
mostu a Stavy. Jablecné vylisky byly smésnym vzorkem
béznych odrid jablek (vétsina Red Delicious), vcetné
zbytkll duZziny, slupek a semen. Vzhledem k vyS$Simu
obsahu vlhkosti bylo nutné jej okamZité zpracovat. Pred
dal§im zpracovanim byla odstranéna vSechna semena
a veskeré tvrdé dfevnaté zbytky.

Prvni ¢ast vzorkl byla lyofilizovana (L4-110, Gregor
Instruments, Ceska republika) pii teploté —55 °C, 10 Pa
po dobu 3 dnt. Druhd ¢ést vyliskl byla suSena horkym
vzduchem (déle uvadéno jen jako suSena vzduchem)
v potravinarské suSi¢ce ovoce (Mistral, G21 Vitality,
Ceska4 republika) pfi 65 °C po dobu 48 hodin. Obé& &4sti
vzorkl byly nasledné rozemlety na jemny prasek pomoci
mlynku (IKA A 11 basic, IKA, Némecko) a proséty pres
nerezové sito o praméru ok 50 um.

Celkovy obsah polyfenolickych ldtek (TPC)

Celkovy obsah polyfenolickych latek (TPC) byl stano-
ven spektrofotometricky v methanolovém extraktu (1:1)
ze vzorku Cerstvé dodanych jablecnych vyliskii pomoci
Folin-Ciocalteuovy metody. Extrakt nebo standard
(0,2 ml) byl smichan s 1 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla
a 0,8 ml uhli¢itanu disodného (7,5 % v/v roztok) a pone-
chdn 30 min pfi pokojové teploté. Absorbance byla
meérena pomoci mikrodestickové ctecky (Biotek Instru-
ments) pfi vlnové délce 765 nm. Jako standard byla
pouzita kyselina gallovd a TPC byl vyjadren jako ekviva-
lent kyseliny gallové (GAE) v ugGAE g

Priprava vzorki jogurtu set-type

Vzorky jogurti byly pfipraveny z plnotu¢ného mléka
Krajanka s obsahem tuku 3,5 % hm. (Mlékarna Cejeticky,
spol. s r.0., Ceska republika) smichaného s jable¢nymi
vylisky (1, 2 a 4 % hm.) ve formé lyofilizované (vlhkost
4,0+0,1 %) nebo susené vzduchem (vlhkost 4,1+0,1 %).
Zakysani jogurtové smési bylo provedeno lyofilizovanou
jogurtovou kulturou YF-L812 v poméru doporuceném do-
davatelem, tj. 0,0472 g.I'' (Chr. Hansen, Dansko). Vzorky
v plastovych nadobkich byly umistény do termostatu
a inkubovany pfi teploté 44 °C, dokud nebylo dosaZeno
pH 4,6+0,2. Poté byly vzorky umistény do chladnicky
a skladovany pfi teploté 4 °C po dobu 2 tydnt. VSechny
analyzy byly provedeny po piipravé vzorki (zchlazeni na
4 °C) a poté po 1 a 2 tydnech skladovani.

Meéveni pH jogurti

Hodnoty pH byly méfeny pomoci pH metru se
sklenénou elektrodou (Thermo Fisher, Némecko) a byla
zaznamendana hodnota po dosaZeni ustdleného stavu.

Synereze

Mira synereze pfipravenych vzorki jogurt byla hod-
nocena po odstfedéni (Hettich universal 320R, Némecko)
po dobu 10 minut pfi 2000 rpm pii 5 °C. PoZadované
mnozstvi vzorku bylo vloZeno do 15 ml zkumavky
a odstfedéno. Supernatant byl odebran a % synereze bylo

vypocteno podle vzorce

supernatant(g)
Synereze(¥) == 0 e S x100

Texturni vlastnosti

Tvrdost vzorkd jogurtového gelu byla hodnocena pri pe-
netraci valcové sondy o priméru 15 mm do hloubky 20 mm
rychlosti 5 mm/s pomoci texturometru (Shimadzu EZ-SX,
Shimadzu, Japonsko). Vzorky jogurtd byly testovany v pi-
vodnich vzorkovnicich, aby se pfed méfenim zabranilo de-
formaci gelu. Méreni bylo zahajeno pri prvnim kontaktu
sondy s povrchem vzorku (prekonéni sily 0,15 N) a vyhod-
noceno pomoci softwaru Trapezium (Shimadzu, Japonsko).

Reologicke vilastnosti
Reologické hodnoceni vzorkil jogurtl bylo provedeno
na reometru (Anton Paar MCR 72, Anton Paar GmbH,
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Rakousko) po definovaném rozmichani gelu Spachtli:
10krat po sméru a proti sméru hodinovych rucicek.
Potfebné mnozstvi vzorku bylo méfeno pomoci geometrie
deska — deska pfi 5 °C. Bylo provedeno oscilacni méfeni
pri konstantni frekvenci 1 Hz a deformaci 0,5 % po dobu
1 h. Béhem zkousky byl vyhodnocen pamétovy modul
G’, ztraitovy modul G a tihel fazového posunu (tan d).

Barva

Hodnoty barevnosti vzorkii po definovaném rozmi-
chani gelu Spachtli (10krat po sméru a proti sméru ho-
dinovych rucic¢ek) byly stanoveny pomoci kolorimetru
(Konica Minolta CM700d, Japonsko). Byla pouzita
laboratorni stupnice CIE a méfeny parametry svétlosti
(L*) a chromaticnosti (a* a b*). Hodnoty L* se pohybuji
v rozmezi od 0 (¢ernd) do 100 (bild); hodnoty a* se po-
hybuji v rozmezi od —80 (zelend) do 100 (Cervena) a hod-
noty b* v rozmezi od —80 (modra) do 70 (Zluta). Celkové
barevné rozdily (AE) byly vypocteny podle vzorce

AE = 3/(Li — Lo)? + (ai — a0)?+(bi — bo)?

kde index o oznacuje barevné hodnoty kontrolniho
vzorku a index i oznacuje barevné hodnoty vzorkl
s pridavkem jablecnych vyliska.

Statistickd analyza

Vsechny experimenty byly provedeny minimalné ve
dvou opakovanich. Ziskana data byla vyhodnocena po-
moci programu GraphPad Prism 8. Hodnocenymi fak-
tory byly pridavek jablecnych vyliska a doba skladovani.

Vysledky a diskuse

TPC

Primérna hodnota TPC v cerstvych jablecnych vylis-
cich byla 68,62+1,22 ugGAE.g!, coz je vyssi hodnota
nez vysledky zjisténé v predchozi studii (Piagentini,
Pirovani 2017). Tito autofi pozorovali vyssi koncentraci
TPC (1300 — 2400 ugGAE.g! podle odrud) ve slupce nez
ve vzorcich duziny. To miiZe potvrzovat vysokou koncen-
traci TPC v naSich vzorcich, nebot nase jablecné vylisky
byly slozeny spise ze zbytki slupek nez z duziny. Obecné
se predpoklada, Zze nové odrady jablek, jako jsou Brae-
burn, Jonagold, Elstar, Golden Delicious a Granny Smith,
které jsou v soucasné dob€ v Evropé nejoblibenéjsi,
maji nizsi obsah TPC neZ star§i odridy jablek (Duralija
et al. 2021). U odridy Red Delicious, ktera byla hlavni
odridou v nasSich jable¢nych vyliscich, byl vSak zjiStén
vysoky obsah TPC (Piagentini, Pirovani 2017).

Hodnoty pH jogurti

Pfidavek jablecnych vyliskli obecné vyznamné snizil
(p 0,001) hodnoty pH vSech vzorka (Obr. 1). Pridavek
1 % jablecnych vyliskii z obou forem suSeni mél za
nasledek postupny pokles pH béhem doby skladovéni,
stejny trend poklesu pH byl pozorovéan i u kontroly. To
je zpisobeno pokracujici fermentaci laktézy jogurtovou
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Obr. 1 Hodnoty pH jogurtti set-type s pfidavkem 0, 1, 2
a 4 % lyofilizovanych (FD) nebo vzduchem suSenych
(AD) jable&nych vyliski béhem doby skladovani.
Mira statistické vyznamnosti zmén béhem doby
skladovéni a pridavku jableénych vyliskd je
oznadena*(p<0,05), **(p<0,01), ***(p<0,001),
ns bez statisticky vyznamného vlivu.

kulturou (Soukoulis et al. 2007). U vzorkl s pridavkem
2 % jablecnych vyliskii v obou formach a 4 % lyofi-
lizovanych jablecnych vyliskG nebyly zjiStény zadné
vyznamné zmény pH béhem doby skladovéni (p>0,05).
Zajimavé je, Ze u jogurtl s pridavkem 4 % lyofilizo-
vanych jablecnych vyliskli byl pozorovan narast hodnot
pH béhem doby skladovani, coz mizZe byt zptsobeno
tim, Ze lyofilizované jablecné vylisky nepodporuji akti-
vitu jogurtové kultury.

Synereze
Bylo zjisténo, Ze jable¢né vylisky ve vzduchem susené
formé jsou vhodné&jsi pro sniZeni synereze Cerstvé pri-

* ok
* %k % L

El piiprava
= tyden 1
B tyden 2

Synereze (%)

Obr. 2 Synereze jogurt(l set-type s pridavkem 0, 1, 2 a 4 %
lyofilizovanych (FD) nebo vzduchem susenych
(AD) jablecnych vylisk(i béhem doby skladovani.
Mira statistické vyznamnosti zmén béhem doby
skladovani a pridavku jable¢nych vyliskd je
oznacena*(p<0,05), **(p<0,01), ***(p<0,001),
ns bez statisticky vyznamného vlivu.
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Obr. 3 Tvrdost gelu jogurtt set-type s pridavkem 0, 1, 2
a 4 % lyofilizovanych (FD) nebo vzduchem susenych
(AD) jable¢nych vyliski béhem doby skladovani.
Mira statistické vyznamnosti zmén béhem doby
skladovéni a pridavku jableénych vyliski je
oznacena*(p<0,05), **(p<0,01), ***(p<0,001),
ns bez statisticky vyznamného vlivu.

pravenych jogurtl ve srovnani s t€émi lyofilizovanymi.
Pridavek jablecnych vyliskd (Obr. 2) vyznamné ovlivnil
synerezi (p<0,001) vSech vzorkt s vyjimkou vzorku s 1 %
vzduchem susenych jable¢nych vyliskii. Kromé toho byla
mira synereze vyznamné ovlivnéna (p<0,001) u vsech
vzorkl, s vyjimkou vzorku s 2 % vzduchem susenych jab-
le¢nych vyliskt, dobou skladovéani. Nakonec byla vsak
nejnizsi synereze na konci doby skladovani stanovena

u kontrolniho vzorku. Zde by vsak bylo potreba provést
dal$i méfeni, nebot synereze miize byt ovlivnéna napf.
obsahem a typem pektinu v jable¢nych vyliscich.

Textura

Tvrdost gelu vSech vzorkil jogurt byla vyznamné
ovlivnéna (p<0,001) pfidavkem jable¢nych vyliskil i do-
bou skladovani (Obr. 3). Vysledky naméfené po pripravé
jogurtd ukdzaly pevnéjsi gely jogurtd s jableCnymi vy-
lisky. Tvrdost jogurtovych gelll je ovlivnéna predevsim
celkovym obsahem suSiny, ktery byl zvySen pfidavkem
jableénych vyliskii. Navic Zelirovaci vlastnosti pod-
poruji pektiny (Khubber et al. 2021). Nejvyssi tvrdost
gelu byla pozorovana po 1 tydnu u vSech vzorki jogurtt
s prfidavkem jablecnych vylisk. Nejvyssi tvrdost kon-
troly vSak byla stanovena po 2 tydnech skladovéni. To
muze byt zptasobeno nékolika faktory, napft. reorgani-
zaci v gelové siti jogurtu podporované pektiny, mirnymi
zménami pH atd. (Said, Olawuyi, Lee 2023).

Reologickeé vlastnosti

Vysledky moduli G’ a G” a komplexni viskozity
cerstve pripravenych vzorkl (Obr. 4a, b) prokazaly vis-
koelasticitu vSech vzorkli gelu. Podle ocekavani vyka-
zoval nejvyssi hodnotu pamétového modulu G’, a tudiz
susenych jableénych vyliskd. Lze shrnout, Ze ptidavek
vzduchem suSenych jablecnych vyliskt pfispél k vyssi
elasticité¢ a komplexni viskozité stejné jako pridavek 4 %
lyofilizovanych jableénych vylisk. Pridavek 1

(3)

a 2 % lyofilizovanych jablec¢nych vyliski mél za

Pamétovy modul G* (Pa)
Ztratovy modul G (Pa)

nasledek snizeni elasticity gelu. Tento jev muze
byt zpasoben rozdilnymi zménami struktury
jable¢nych vyliskt (napf. pektinti) béhem rozdil-
nych zpasobl suSeni. Podobné byl diive pozo-
rovan vznik slabsiho gelu po pfidavku Zelatiny do
jogurtu (Nguyen et al. 2017).

Barva
Barva je dutlezitym faktorem pro marketing

Cas (min)

socessniesosesess

Viskozita (Pa*s)

vyrobkll a jejich pfijeti spotiebiteli (Szottysik
etal. 2021). Pozorované zmény vyjadrené jako AE
(Obr. 5) u vzork jogurti s pfidavkem jablecnych
vyliski v pribéhu skladovani byly signifikantni
(p<0,001) u vzorkii s 1 a 4 % lyofilizovanych,
2 a4 % vzduchem susSenych jablecnych vyliska.
Naopak u vzorkll s 2 % lyofilizovanych a 1 %
vzduchem suSenych jable¢nych vyliskii nebyly
v pribéhu skladovani pozorovany Zadné statis-
ticky vyznamné zmény. U Cerstvé pfipravenych

Cas (s)

vzorkl byly hodnoty AE vyssi u vzorkd susenych
vzduchem ve srovnéni s lyofilizovanymi vzorky

Obr. 4 Pamét'ovy modul G’ a ztratovy modul G” (a), komplexni
viskozita (b) Cerstvé pripravenych jogurt(l set-type

v koncentracich 1 a 2 %. Opacny trend byl vSak
pozorovan u 4 % piidavku jablecnych vyliska.

s pridavkem 0 (Gernd), 1 (Servend), 2 (Sedd), 4 (modrd) % Podle (Ramirez-Rodrigues et al. 2011) mohou
lyofilizovanych (FD) nebo 1 (zelend), 2 (oranZovad), 4 (riZové)  spotiebitelé pozorovat zménu barvy, pokud je

% vzduchem susenych (AD) jablecnych vyliskd.

hodnota AE vyssi nez 3. VSechny nami pripravené
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Obr. 5 Celkové barevné rozdily AE jogurt( set-type
s pfidavkem 0, 1, 2 a 4 % lyofilizovanych (FD) nebo
vzduchem suSenych (AD) jable¢nych vyliskd béhem
doby skladovani. Mira statistické vyznamnosti zmén
béhem doby skladovani a pridavku jable¢nych
wylisk(l je oznaéena*(p<0,05), **(p<0,01),
***(h<0,001), ns bez statisticky vyznamného vlivu.

vzorky byly nad touto hranici. Preferovana barva je vSak
subjektivni a u spotrebiteltl se miZe i vyrazné lisit (Dias,
Sajiwani, Rathnayaka 2020).

Zaver

Pridavek jablecnych vyliskii do jogurti miZe na-
bidnout nejen pridanou vyzivovou hodnotu, ale také
vyrobky s modifikovanymi fyzikalné-chemickymi vlast-
nostmi. Zejména vzorky obohacené o vyssi koncentra-
ce prasku z jableCnych vyliski vykazovaly pevnéjsi
spiSe u vzorkli obohacenych o prasek ze vzduchem
suSenych jablecnych vyliski. Zejména pridavek 4 %
jablecnych vyliskd suSenych vzduchem lze doporucit
pro snizeni miry synereze a vysSi elasticitu jogur-
tového gelu. To je pozitivni zjiSténi pro piipadnou
budouci primyslovou vyrobu, protoze suSeni vzdu-
chem je mnohem méné ndkladné nez lyofilizace. V bu-
doucnu je trfeba provést dalSi studie senzorickych
vlastnosti jogurtl s ptidavkem jable¢nych vyliskd, stejné
jako extrakce polyfenolt z jable¢nych vyliskd zelenymi
metodami. To muiZe prispét k dalSim daleZitym krokidm
v udrZitelné potravinové produkci a vyrobé kvalitnich
potravin.
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