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APSTRAKT: Trop jabuke, kao znacajan nusproizvod industrije prerade voca, nastaje
u velikim koli¢inama i Cesto ostaje nedovoljno iskoriS¢en, §to predstavija ekoloSki i
ekonomski izazov. Medutim, ova biomasa predstavija vredan izvor bioaktivnih i
nutritivno vrednih jedinjenja, ukljucujuci dijetalna viakna, fenolna jedinjenja i pektin,
koja imaju znaCajan potencijal za primenu u prehrambenim sistemima. Valorizacija
tropa jabuke u skladu je sa principima odrzivog upravijanja resursima i cirkularne
ekonomije, omogucavajuci transformaciju otpada niske vrednosti u funkcionalne
sastojke visoke dodate vrednosti.

U radu je dat pregled hemijskog sastava tropa jabuke, sa posebnim osvrtom na
njegove bioaktivne i nutritivno vredne komponente. Takode, razmatra se mogucnost
primene tropa jabuke u razvoju prehrambenih proizvoda.

Iskoriscenje tropa jabuke doprinosi smanjenju koli€ine otpada i unapredenju
efikasnosti koriS¢enja resursa, kao i razvoju inovativnih i nutritivno obogacenih
prehrambenih proizvoda.

Kiljucne reci: trop jabuke, valorizacija, bioaktivna jedinjenja, odrzZivi resursi, primena u
prehrambenim sistemima

VALORIZATION OF APPLE POMACE AS A SUSTAINABLE
SOURCE OF BIOACTIVE COMPOUNDS FOR FOOD APPLICATIONS

ABSTRACT: Apple pomace, a major by-product of the fruit processing industry, is
generated in large quantities and is often underutilized, posing environmental and
economic challenges. However, this biomass represents a valuable source of
bioactive compounds, including dietary fiber, phenolic compounds and pectin, which
have significant potential for application in food systems. The valorization of apple
pomace aligns with the principles of sustainable resource management and the
circular economy by converting low-value waste into high-value functional ingredients.
This paper provides an overview of the chemical composition of apple pomace, with a
focus on its bioactive and nutritionally valuable constituents. Furthermore, the potential
application of apple pomace in the development of food products is discussed.

The utilization of apple pomace not only contributes to waste reduction and improved
resource efficiency, but also supports the development of innovative and nutritionally
enhanced food products.

Keywords: apple pomace, valorization, bioactive compounds, sustainable resources,
food applications

Citizen Government



mailto:mitrovicj@tf.ni.ac.rs
https://orcid.org/0000-0002-8614-1650

Il Nauéno-struéna konferencija sa medunarodnim uce$c¢em

ORET ,0drzivi resursi, ekologija ijturizam Jugoistocne Srbije*

‘K 2026 15-16. maj 2026. Sijarinska Banja, Srbija
1. UVOD

Savremena prehrambena industrija suoCava se sa znacajnim izazovima u
pogledu upravljanja otpadom i odrzivog koris¢enja resursa. Velike koli¢ine
nusproizvoda nastaju tokom prerade vocéa i povréa, pri ¢emu se znacajan deo ovih
materijala nedovoljno iskoriS¢éava ili se tretira kao otpad. Jedan od najzastupljenijih
nusproizvoda jeste trop jabuke (eng. Apple Pomace), koji nastaje tokom proizvodnje
sokova, koncentrata i drugih proizvoda na bazi jabuke. U procesu cedenja i
presovanja plodova pri proizvodnji soka od jabuke, udeo tropa moze dostic¢i i do 35%
polazne sirovine (Vandruscolo i sar., 2008; Kumar & Sharma, 2017).

Trop jabuke predstavlja znaajan izvor bioaktivnih i nutritivno vrednih
komponenti, medu kojima se posebno izdvajaju dijetalna vlakna i polifenolna
jedinjenja. Dijetalna vlakna (rastvorljivi pektini i nerastvorljiva vlakna poput celuloze,
hemiceluloza i lignina) i polifenolna jedinjenja (katehini, procijanidini, kafeinska i
hlorogena kiselina, kvercetin, glikozide kvercetina i dr.) ispoljavaju znacajna
funkcionalna svojstva i potencijalno korisne efekte na zdravlje (Sun et al., 2017).

Neadekvatno odlaganje tropa jabuke moze dovesti do poveéanja organskog
opterecenja zivotne sredine. Medutim, savremeni pristupi ukazuju na mogucénost
njegove valorizacije kroz izdvajanje i primenu funkcionalnih sastojaka u prehrambenoj
industriji (Vandruscolo i sar., 2008; Dhillon i sar., 2013).

U kontekstu odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije, valorizacija
agroindustrijskih nusproizvoda predstavlja vaznu strategiju za smanjenje otpada i
povecanje efikasnosti koriS¢enja resursa (Mirabella i sar., 2014). Ovaj rad ima za cil]
da prikaze potencijal tropa jabuke kao odrzivog izvora bioaktivnih jedinjenja, kao i
mogucnosti njegove primene u proizvodnji hrane.

2. HEMIJSKI SASTAV TROPA JABUKE

Trop jabuke (eng. apple pomace) je heterogena mesSavina koja se sastoji od
pokozice i delova pulpe (70 - 76 %), semenke (2,2 - 3,3 %), petelike (0,4 - 0,9%)
(Carson et al., 1994). KarakteriSe ga visok sadrzaj ugljenih hidrata, dijetalnih vlakana,
fenolnih jedinjenja i pektina, dok su proteini, lipidi i mineralne materije prisutni u
manjim koli¢inama (Vendruscolo i sar., 2008; Schieber i sar., 2001). Hemijski sastav
tropa jabuke je odreden brojnim studijama (Tabela 1) i pokazuje varijacije u zavisnosti
od sorte, agroekolo3kih uslova i tehnoloSkog procesa prerade.

Ugljeni hidrati u tropu jabuke uglavhom se sastoje od nerastvorljivih
strukturnih polisaharida, uklju€ujuéi celulozu (7,2 - 43,6% w/w) i hemicelulozu (4,26 —
24,40% w/w), uz prisustvo jednostavnih Sec¢era kao $to su glukoza (22,7%), fruktoza
(23,6%) i galaktoza (6% - 15%). Pored toga, trop jabuke sadrzi i znacajne koli¢ine
lignina (15,3 - 23,5% w/w) (Dhillon i sar., 2013).

Tabela 1: Hemijski sastav tropa jabuke

Wang i | Joshii Jini Jannati | Ktenioudaki | Dhillon i
Komponenta (%)’ sar. sar. sar. i sar. i sar. (2013) sar.
(2019) | (1996) | (2002) (2018) (2013)
Vlaga 4,4 3,97 5,8 10,5 7,1 -
Proteini 3,8 5,8 4,7 1,2 24 2,9-5,7
Lipidi 3,8 3,9 4,2 0,6 2,7 1,20-3,9
|_Ugljeni hidrati 451 48 83,8 - - 48,0-83,8
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Ukupna dijetalna 26,5 14,7 - 14,5 425 4,7-51,10
vilakna
Pepeo 1,8 1,82 1,5 25 1,7 -

" Na osnovu suve mase

Dijetalna vlakna predstavljaju dominantnu komponentu tropa jabuke i imaju
znacajnu ulogu u regulaciji funkcije digestivnog sistema i prevenciji razli¢itih oboljenja.
Ukupan sadrzaj dijetalnih vlakana moze dosti¢i i do 60% suve materije tropa, pri cemu
u sastavu dominiraju celuloza, hemiceluloza i lignin, uz znaajan udeo pektina.
Ovakav sastav doprinosi funkcionalnim i nutritivnim svojstvima tropa jabuke, ¢ineéi ga
znaCajnom sirovinom za unapredenje nutritivne vrednosti prehrambenih proizvoda
(Issari sar., 2017).

Pektin je vrsta rastvorljivog vlakna i ima izrazena tehnoloSka svojstva,
uklju€ujuéi sposobnost formiranja gelova i stabilizacije emulzija. Njegov sadrzaj u
tropu jabuke kre¢e se u opsegu od 10% do 20% suve materije, u zavisnosti od sorte
jabuke i uslova prerade. Pektin nalazi Siroku primenu u prehrambenoj industriji kao
zeliraju¢e sredstvo, emulgator i zgusnjivaé u razliCitim proizvodima, ukljuujudi
konditorske i pekarske proizvode, jogurte i napitke (Wang, 2014; Thakur i sar., 1997;
Shashi i sar., 2008). Ekstrakcija pektina iz tropa jabuke moze se smatrati efikasnim
nacinom iskori§¢enja tropa.

Pored toga, u tropu jabuke su identifikovani i odredeni minerali, kao §to su
fosfor (0,07% do 0,076%), kalcijum (0,06% do 0,1%), magnezijum (0,02% do 0,36%) i
gvozde (31,8 do 38,3 mg/kg suve materije) (Will i sar., 2006).

Trop jabuke takode karakteriSe visok sadrzaj polifenola. Fenolni ekstrakti iz
tropa jabuke uglavnom sadrze flavonoide (izoramnetin, kempferol, kvercetin, ramnetin,
epikatehin) i fenolne kiseline (hlorogena kiselina, kafeinska kiselina, ferulinska
kiselina, p-kumarska kiselina i sinapinska kiselina). Ova jedinjenja mogu uticati na
organolepti¢ka svojstva prehrambenih proizvoda (boja, ukus i miris), kao i na njihovu
antioksidativnu aktivnost (Schieber i sar., 2003; Rana i sar., 2015). Njihovo prisustvo
doprinosi potencijalnim zdravstvenim benefitima, uklju€ujuéi smanjenje oksidativnog
stresa i prevenciju hroninih bolesti (Wolfe i Liu, 2003). Zbog toga se mogu Koristiti
kao funkcionalni sastojci i prirodni antioksidansi.

Shodno tome, trop jabuke ima znaajnu nutritivnu vrednost i mozZe doprineti
zdravstvenim benefitima, 8to ukazuje na njegov potencijal primene kao inkorporativne
komponente u prehrambenoj industriji.

3. METODE VALORIZACIJIE TROPA JABUKE

Valorizacija tropa jabuke obuhvata razli€ite pristupe usmerene na maksimalno
iskoriS¢enje njegovih vrednih komponenti. NajéeSce se primenjuju metode ekstrakcije
bioaktivnih jedinjenja, suSenja i dalje prerade u funkcionalne sastojke.

Sudenje tropa jabuke predstavlja vaZzan korak u njegovoj stabilizaciji i
produZenju roka trajanja, jer smanjuje sadrzaj vlage i inhibira razvoj mikroorganizama.
Na ovaj nacin dobija se prah bogat dijetalnim vlaknima i bioaktivnim jedinjenjima, koji
se moze koristiti kao dodatak u razli¢itim prehrambenim proizvodima. Pored toga,
suSeni trop predstavlja pogodnu sirovinu za dalju preradu i izdvajanje pojedinacnih
komponenti (Wijngaard i sar., 2010; Wang i sar., 2014).
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Ekstrakcija bioaktivnih jedinjenja moze se vrsiti primenom razlicitih rastvaraca,

pri ¢emu izbor metode uti€e na prinos i sastav ekstrakta. Pored konvencionalnih
metoda (maceracija, Soxhlet i refluks ekstrakcija, kiselinska ekstrakcija i dr.), sve vedi
znaCaj imaju savremene, tzv. ,zelene® tehnologije (ekstrakcija potpomognuta
ultrazvuénim talasima, ekstrakcija potpomognuta mikrotalasima, ekstrakcija
subkritiénom vodom, superkrititha CO, ekstrakcija, ekstrakcija potpomognuta
enzimima i dr.) koje omogucéavaju efikasnu ekstrakciju uz smanjenu upotrebu
organskih rastvara€a, krace vreme procesa i maniji uticaj na zivotnu sredinu. Ovi
pristupi doprinose odrzivosti celokupnog procesa valorizacije (Alberti i sar., 2014;
Wijngaard i Brunton, 2010; Oszmianski i sar., 2011; Bai i sar., 2010; Min i sar., 2010).

4. PRIMENA TROPA JABUKE U PREHRAMBENOJ INDUSTRUI

Zahvaljujuci visokom sadrzaju dijetalnih vlakana, pektina, fenolnih jedinjenja i
drugih nutritivno vrednih komponenti, trop jabuke se smatra znacajnim sastojkom u
razvoju prehrambenih proizvoda. Medutim, njegova primena moze dovesti do
odredenog pogorsanja tehnoloskih i senzorskih svojstava, zbog ¢ega je neophodno
pazljivo optimizovati koli¢inu dodatka.

Najvecéa primena tropa jabuke zabelezena je u pekarskim proizvodima, kao $to
su hleb, kolaci, mafini i keks. U proizvodniji hleba, dodatak tropa doprinosi povec¢anju
sadrzaja dijetalnih vlakana i antioksidanasa, ali istovremeno moze dovesti do
smanjenja zapremine i promene teksture proizvoda. Istrazivanja pokazuju da umerene
kolicéine (oko 3-5%) omogucavaju prihvatliiva senzorska svojstva i poboljSanje
nutritivne vrednosti hleba (Jannati i sar., 2018; Masoodi i sar., 1998, 2002; Martins i
sar. 2017). Keks i drugi proizvodi sa veé¢im sadrzajem Secéera i masti pokazuju vecu
toleranciju prema dodatku tropa jabuke, €ak i pri viSim nivoima supstitucije. U ovim
proizvodima dolazi do smanjenja glikemijskog indeksa, pobolj§anja nutritivnog sastava
i povecanja sadrzaja vlakana i fenolnih jedinjenja, uz relativho dobru prihvatljivost kod
potroSaca (Jung i sar., 2015; Laukova i sar., 2016; Kohajdova i sar., 2014; De Toledo i
sar., 2017; Alongi i sar., 2019; Mir i sar., 2017). Prisustvo tropa mozZe pozitivho uticati i
na aromu proizvoda (kolaca), dajuci karakteristi¢an vo¢ni ukus (Sudha i sar., 2007;
Reis i sar., 2014). Sli¢ni efekti uo€eni su i kod mafina (Sudha i sar., 2007).

Pored pekarskih proizvoda, trop jabuke nalazi primenu i u ekstrudiranim
proizvodima, kao Sto su grickalice. Njegovo dodavanje utie na poveéanje nutritivhe
vrednosti i sadrZzaja antioksidanasa, dok efekti na teksturu zavise od uslova procesa
ekstruzije (Stojceska i sar., 2010; Karkle i sar., 2012; Ackar i sar., 2018).

U mesnim proizvodima, trop jabuke se koristi kao dodatak sa ciliem smanjenja
udela masti i pove¢anja sadrzaja vlakana. Ovi proizvodi €esto pokazuju smanjenu
energetsku vrednost i poboljSana funkcionalna svojstva (Huda i sar., 2014; Rather i
sar., 2015; Verma i sar., 2010; Younis i sar., 2015, 2018).

Zbog visokog sadrzaja pektina i aromati¢nih jedinjenja, trop jabuke se uspesno
primenjuje i u konditorskoj industriji, naro€ito u proizvodnji Zelea i dZzemova (Royer i
sar., 2006).

U poslednje vreme, trop jabuke se sve viSe analizira i kao prirodni stabilizator u
mle¢nim proizvodima, posebno u jogurtu. Dodatak manjih koli¢ina tropa moze
poboljSati viskoznost, stabilnost gela i smanijiti sinerezu tokom skladidtenja. Ipak, za
Siru primenu u ovoj grupi proizvoda neophodna su dalja istrazivanja usmerena na
optimizaciju formulacije i senzorsku prihvatljivost (Wanng i sar., 2019; Wang, 2018).
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Pored navedenih primena, trop jabuke se moze koristiti i u proizvodnji napitaka,
dodataka ishrani i drugih inovativnih proizvoda, gde doprinosi unapredenju nutritivne
vrednosti i funkcionalnih svojstava (Reis i sar., 2014).

5. ODRZIVOST | CIRKULARNA EKONOMIJA

Valorizacija tropa jabuke predstavlja znaCajan doprinos odrzivom razvoju, jer
omogucava efikasnije iskori§éenje nusproizvoda nastalih u industriji prerade voéa. Na
ovaj nacin smanjuje se koli¢ina organskog otpada, unapreduje efikasnost kori§éenja
resursa i stvaraju se mogucnosti za dobijanje proizvoda sa dodatom vrednoscu.

U okviru koncepta cirkularne ekonomije, trop jabuke se transformiSe iz otpada u
vrednu sirovinu, ¢ime se zatvara proizvodni ciklus i smanjuje potreba za kori§¢enjem
primarnih resursa. Time se doprinosi racionalnijem upravljanju sirovinama, smanjenju
optereéenja zZivotne sredine i razvoju odrzivijih proizvodnih sistema.

Pored ekoloskog, ovaj pristup ima i zna¢ajan ekonomski aspekt, jer omoguéava
prehrambenoj industriji da nusproizvode iskoristi za dobijanje vrednih sastojaka, kao
$to su dijetalna vlakna, pektin i fenolna jedinjenja. Na taj nacin se, umesto troSkova
zbrinjavanja otpada, stvaraju mogucénosti za razvoj inovativnih proizvoda i povecanje
ukupne efikasnosti proizvodnje.

Ovakav pristup u skladu je sa savremenim principima odrzZive proizvodnje
hrane, koji podrazumevaju smanjenje otpada, bolje iskori§¢enje postojecih resursa i
primenu strategije ,otpad kao sirovina®“. Shodno tome, trop jabuke moze se posmatrati
kao primer uspeSne primene principa cirkularne ekonomije u prehrambenom sektoru
(Dhillon i sar., 2013; Mirabella i sar., 2014; Jin i sar., 2002).

6. ZAKLJUCAK

Trop jabuke predstavlja znalajan agroindustrijski nusproizvod sa izrazenim
potencijalom za valorizaciju. Njegov bogat hemijski sastav, posebno u pogledu
dijetalnih vlakana, fenolnih jedinjenja i pektina, omogucéava Siroku primenu u razvoju
nutritivno i funkcionalno unapredenih prehrambenih proizvoda.

Pored toga, integracija tropa jabuke u prehrambene sisteme u skladu je sa
principima odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije. lako su dosadasnja istraZivanja
potvrdila njegov zna€ajan potencijal, dalja istraZivanja su neophodna u cilju
optimizacije tehnoloSkih postupaka i unapredenja senzorskih svojstava proizvoda.
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