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Z przetworstwa jabtek
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The apple processing produces post-production bio-wastes, the largest sha-
re of which is wet pomace. According to the concept of the circular econo-
my GOZ, apple pomace should be reused in various areas. Because it con-
tains many valuable ingredients, raw or processed apple pomace is used as
animal feed or in food or pharmaceutical products. In addition to traditional
applications, dried ground apple waste can be used to produce innovative
3D composite materials.

W procesie przetwdrczym jabtek powstaja bioodpady poprodukcyjne, w kté-
rych najwiekszy udzial maja mokre wytloki. Zgodnie z koncepcja gospodarki
obiegu zamknietego GOZ wyttoki jablkowe powinny byc¢ ponownie wykorzy-
stane w réznych obszarach. Poniewaz zawierajg wiele cennych sktadnikéw
wyttoki jabtkowe surowe lub przetworzone sg stosowane jako pasza dla zwie-
rzat albo jako dodatek w produktach spozywczych czy farmaceutycznych.
Oprécz tradycyjnych zastosowan wysuszone mielone odpady jabtkowych
mozna uzy¢ do produkcji innowacyjnych materialéw kompozytowych 3D.

Polska jest od wielu lat najwiekszym producentem jabtek w Unii
Europejskiej i czwartym producentem w $wiecie. W roku 2023 wedtug
danych GUS z polskich sadéw zebrano okofo 4 min t tych owocdw [1].
Swieze jabtka zawierajg cenne skiadniki odzywcze i prozdrowotne,
sg zrédiem bfonnika, pektyn, witamin z grupy A, B, PP, C, weglowo-
danodw, kwasow organicznych i sktadnikow mineralnych [2]. Sg jed-
nymi z najczesciej spozywanych owocdw. Rocznie Polacy zjadajg
$rednio 11-12 kg na osobe. Jabtka sg réwniez istotnym surowcem
w przetworstwie owocowo-warzywnym, a struktura ich przemystowe-
go wykorzystania od lat znaczaco nie zmienia sig. Przetworstwo jabtek
to gtéwnie produkcja koncentratu soku jabtkowego (87,9%), soku
naturalnego (8,4%), jabtek mrozonych (1,7%,), cydru i win (1,0%) oraz
musow i przecierow (0,5%) [3]. W procesie przetworczym powstajg
odpady poprodukcyjne, z kiorych najwigkszy udziat majg mokre wy-
ttoki. Masa odpadowego produktu podczas tfoczenia soku i koncen-
tratu stanowi przecigtnie od 20 do 25% masy przerabianego surowca.
Swieze wytioki jabtkowe zawierajg duza ilos¢ wody (nawet do 80 %),
sg materiatem biologicznie mato stabilnym. W Polsce kazdego roku
odpadowa biomasa z jabfek wytwarzana jest w setkach tysiecy ton.
Aby nie stanowita zagrozenia dla srodowiska naturalnego powinna
zosta¢ zagospodarowana, najlepiej w miejscu powstawania. Ponowne
wprowadzenie odpaddéw poprodukeyjnych do obiegu materiatowego
jest gtéwnym celem gospodarki obiegu zamknigtego GOZ. Priorytetem
zrownowazonej gospodarki odpadami jest uzycie ich jako surowca do
tworzenia nowych produktow, a w przypadku wyttokéw jabtkowych
likwidacja niebezpiecznych skfadowisk.

Bogate zrédto sktadnikow odzywczych
Odpady z przetworstwa jabtek sg bogatym zrddfem wielu cennych
skfadnikow odzywczych i prozdrowotnych. Wytoki zawierajg pekty-

ny, weglowodany, bfonnik pokarmowy, substancje mineralne, zwigz-
ki bioaktywne (poliftalany), kwasy organiczne, alkohole, witaminy,
nierozpuszczalne ligniny i inne [4, 5]. llosci mikro- i makroelementdw
w masie odpadowej zalezg w duzym stopniu od odmian jabtek, za-
stosowanej technologii produkcyjnej i uzywanych urzadzen prze-
tworczych.

Od wielu lat wyttoki jabtkowe wykorzystywane byty w zywieniu
zwierzat jako giowne lub funkcjonalne sktadniki paszowe. Dla zwigk-
szenia jakosci paszy i przediuzenia jej trwafosci Swieze wyttoki mogg
by¢ przetwarzane np. poprzez kiszenie lub suszenie [6]. Wyttokami
z jabtek w stanie nie przetworzonym lub po zakiszeniu skarmiane sg
gtéwnie zwierzgta przezuwajgce, natomiast suszone wyttoki stosowa-
ne sg jako dodatki poprawiajgce wlasciwosci odzywcze paszy dia
trzody chlewnej i drobiu.

Suszone, zmielone wytfoki jabtkowe sg stosowane jako sktadniki
prozdrowotne w réznych_przetworzonych produktach spozywczych,
np. jako dodatek do wyrobdw piekarniczych pieczywa i ciastek, do
herbatek owocowych, a nawet do produktéw miesnych [7, 8, 9].

Cenionym surowcem pozyskiwanym z wytfokow owocow i warzyw
jest pektyna. Surowe jabtka zawierajg przecietnie od 0,5 do 3%
(w/w suchej masy) pektyn, natomiast wyttoki jabtkowe znaczaco wie-
cej ok. 10-15% (w/w suchej masy) [10]. Pektyny wyekstrahowane
z odpaddéw owocowych i warzyw wykorzystywane sg w przemysle
spozywczym jako srodki zageszczajgce, emulgujace i zelujgce.
Wiasciwosci zelujgce pektyn moga by¢ wykorzystywane do produkciji
folii biodegradowalnych. Btony pektynowe formowane poprzez od-
parowanie wody z zelu pektynowego stosowane sg jako powltoki ja-
dalne dla produktow spozywczych. Folie pektynowe charakteryzujg
sie zadawalajgcg wytrzymatoscig mechaniczng, ale niskg odpornoscig
na dziatanie wody. W celu polepszenia wtasciwosci barierowych bio-
folii pektynowych wprowadzane sg inne substancje powlokowe
(np. skrobia, biatka) [11].

Produkcja energii w biogazowniach

Whyttoki owocowo-warzywne moga by¢ réwniez wykorzystane do
produkcji energii w biogazowniach. Ze wzglgdu na duzg zawarto$¢
zwigzkow wegla i azotu, a takze Sladows ilos¢ sktadnikow, takich jak
np. metale cigzkie, wyttoki jabtkowe sg doskonatym surowcem do
produkcji biogazu. W praktyce w procesie fermentacji metanowej
stosuje sig wyttoki przetworzone (kiszone) razem z innymi odpado-
wymi surowcami z przemystu spozywczego. Wydajnos¢ produkcji
biogazu z wyttokéw z jabtek wynosi 560-680 m? z tony suchej masy
organicznej [12,13]. Innym sposobem pozyskania energii z odpadow
przetwérstwa tych owocodw jest produkcja bioetanolu po fermentacji
cukréw obecnych w wyttokach.

Utylizacja odpadow jabtkowych z rownoczesnym pozyskaniem
energii odnawialnej tzw. “zielonej energii” jest rozwigzaniem korzyst-
nym zaréwno ekonomicznie jak i ekologicznie.
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Wypraski 3D

Wyttoki z przetworstwa jabtek zawierajg duze ilosci naturalnych
substancji widknistych: hemicelulozy ok. 24% (w/w suchej masy),
celulozy 20% (w/w suchej masy) oraz lignin 43% (w/w suchej masy)
[14]. Pod dziataniem temperatury i ci$nienia zwigzki ligninowo-ce-
lulozowe wykazujg zdolno$¢ samospajania. Wysuszone, rozdrob-
nione wyttoki jabtkowe pod wptywem temperatury (100-140°C)
stajg sie plastyczne, a po schfodzeniu do temperatury pokojowej,
dzigki nowym wigzaniom, mozna je uformowac w sztywny materiat
kompozytowy [15]. Te wtasciwo$¢ mozna wykorzystac do produkcji
nowych materiatéw przestrzennych o roznych ksztattach. Przy uzy-
ciu pras o kontrolowanej sile nacisku i wyposazonych w elementy
grzejne w metalowych formach mozna z wysuszonych, zmielonych
wyttokow jabtkowych (rys. 1) formowac rézne wypraski 3D. Na
rys. 2 przedstawiono wypraski przestrzenne otrzymane z wyttokow
jabtkowych (wielko$¢ ziarna < 3,5 mm) technikg prasowania.

Rys 1. Zmielone wysuszone wyttoki jabtkowe o wielko$ci ziarna (<0.5 mm i <3,5 mm)

Wypraski 3D formowane z wyttokow jabtkowych sg koloru bra-
zowego, charakteryzujg sie stabilnoscig i powtarzalnoscig ksztattu,
duzg sztywnoscia, jednorodng i gtadkg powierzchnia.

Ksztaltki przestrzenne moga by¢ wykorzystane na wiele sposo-
boéw, na przykiad jako jednorazowe naczynia talerzyki, miseczki,
w przemysle opakowaniowym jako ekologiczne opakowania dla

Rys.2 Wypraski 3D otrzymane z wyttokow jabtkowych w Laboratorium Materiatow
i Opakowan Jednostkowych tukasiewicz LIT
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produktéw spozywczych i niespozywczych lub jako profile konstruk-
cyjne w opakowaniach transportowych.

Podsumowanie

Powstawanie odpadoéw czy tez produktow ubocznych w pro-
cesie przetworstwa produktow rolniczych jest nieuchronne. Wyttoki
jabtkowe nie muszg stanowi¢ ucigzliwego odpadu poprodukcyjne-
go, ale moga by¢ cennym surowcem wykorzystywanym w réznych
obszarach gospodarki. Na przyktad jako prozdrowotny dodatek do
zywnosci dla ludzi i zwierzat, w celach energetycznych. Oprécz
tradycyjnych zastosowan wysuszone, mielone odpady jabtkowe
mozna tez uzy¢ do produkcji innowacyjnych przestrzennych kom-
pozytowych materiatéw. Wprowadzenie odpaddw jabtkowych do
obiegu materiafowego wpisuje sie pozytywnie w idee gospodarki
zréwnowazonej obiegu zamknigtego GOZ. Tworzenie nhowych pro-
duktow wydtuzy cykl zycia produktdw rolniczych, przez co zmniej-
szy $lad weglowy. Racjonalne wykorzystanie wyttokow z jabtek
przyczyni sie do likwidacji niebezpiecznych sktadowisk, zmniejsze-
nia zanieczyszczenia srodowiska, a dodatkowo przyniesie korzysci
ekonomiczne.
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