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Streszczenie 

Wzrost oczekiwań konsumentów w zakresie bezpieczeństwa oraz jako[ci zdrowotnej 

}ywno[ci skBania wspóBczesny przemysB mięsny do poszukiwania naturalnych dodatków 

funkcjonalnych, jako alternatywy dla konwencjonalnych konserwantów, takich jak azotany. 

Szczególną uwagę zwraca się na produkty uboczne przemysBu owocowo - warzywnego, 

bogate w związki bioaktywne, w tym naturalne przeciwutleniacze, które mogą skutecznie 

wspiera� stabilno[� oksydacyjną i mikrobiologiczną wyrobów mięsnych, jednocze[nie 

wpisując się w trend produkcji }ywno[ci o podwy}szonej warto[ci od}ywczej 

i prozdrowotnej. Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byBo okre[lenie wpBywu dodatku 

liofilizowanych wytBoków pomidorowych na jako[� kieBbas surowo dojrzewających  

z obni}onym dodatkiem związków azotowych. W ramach przeprowadzonych badań 

wykonano analizy obejmujące ocenę zmian fizykochemicznych, mikrobiologicznych, 

sensorycznych oraz warto[ci od}ywczej kieBbas surowo dojrzewających z dodatkiem 

ró}nych ilo[ci liofilizowanych wytBoków pomidorowych (0,5% - 2,5%) zarówno po 

zakończeniu procesu produkcji, jak i w trakcie przechowywania chBodniczego. Uzyskane 

wyniki potwierdziBy, }e dodatek wytBoków pomidorowych zwiększaB potencjaB 

antyoksydacyjny produktów, poprawiaB ich barwę oraz jako[� mikrobiologiczną, a tak}e 

ograniczaB powstawanie szkodliwych amin biogennych (BA). Zaobserwowano równie} 

pozytywny wpByw na stabilno[� oksydacyjną i mo}liwo[� wydBu}enia okresu przydatno[ci 

do spo}ycia. Zastosowanie większych ilo[ci dodatku przyczyniaBo się do poprawy warto[ci 

od}ywczej oraz ograniczaBo uwalnianie }elaza z hemu, co wpBywaBo na opó{nienie procesów 

utleniania lipidów. Dodatkowo, stwierdzono, }e liofilizowane wytBoki pomidorowe 

korzystnie wpBywają na profil sensoryczny wyprodukowanych kieBbas, intensyfikując 

po}ądane związki aromatyczne, co mo}e przyczyni� się do zwiększenia ich ogólnej 

akceptowalno[ci przez konsumentów. Podsumowując, uzyskane wyniki wskazują, }e 

liofilizowane wytBoki pomidorowe mogą stanowi� naturalny dodatek umo}liwiający 

redukcję związków azotowych w produkcji kieBbas surowo dojrzewających, przy 

jednoczesnym zachowaniu wysokiej jako[ci, bezpieczeństwa i walorów prozdrowotnych 

gotowych wyrobów.   

SBowa kluczowe: kieBbasy surowo dojrzewające, wytBoki pomidorowe, wBa[ciwo[ci 

antyoksydacyjne, azotany.  
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Summary 

The increasing consumer expectations regarding the safety and health quality of food 

encourage the modern meat industry to seek natural functional additives as an alternative to 

conventional preservatives, such as nitrates. Particular attention is given to by - products of 

the fruit and vegetable industry, rich in bioactive compounds, including natural antioxidants, 

which can effectively support the oxidative and microbiological stability of meat products, 

while aligning with the trend of producing food with enhanced nutritional and                        

health - promoting value. The aim of this doctoral dissertation was to determine the impact 

of adding freeze - dried tomato pomace on the quality of dry fermented sausages with  

a reduced content of nitrogen compounds. The conducted research included analyses of 

physicochemical, microbiological, sensory changes, as well as the nutritional value of dry 

fermented sausages with the addition of various amounts of freeze - dried tomato pomace 

(0.5% - 2.5%) both after the production process and during refrigerated storage. The results 

confirmed that the addition of tomato pomace increased the antioxidant potential of the 

products, improved their color and microbiological quality and limited the formation of 

harmful biogenic amines (BA). A positive effect on oxidative stability and the possibility of 

extending the shelf life was also observed. Using larger amounts of the additive contributed 

to improving the nutritional value and reducing the release of iron from heme, which 

influenced the delay of lipid oxidation processes. Additionally, it was found that                

freeze - dried tomato pomace beneficially affects the sensory profile of the produced 

sausages, intensifying desirable aromatic compounds, which may contribute to increased 

overall consumer acceptance. In summary, the obtained results indicate that freeze - dried 

tomato pomace can be a natural additive enabling the reduction of nitrogen compounds in 

the production of dry fermented sausages, while maintaining high quality, safety, and                   

health - promoting properties of the final products. 

Keywords: dry fermented sausages, tomato pomace, antioxidant properties, nitrates. 
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1. Wstęp 

W ciągu ostatnich lat odnotowano wzrost spo}ycia wyrobów mięsnych.  Zjawisko to 

jest gBównie wynikiem wspóBczesnego stylu }ycia, zmian preferencji }ywieniowych oraz 

dochodów potencjalnych konsumentów. Zwiększone zainteresowanie tego typu produktami 

wynika równie} z faktu, }e znaczna czę[� dostępnych na rynku artykuBów spo}ywczych 

cechuje się niską zawarto[cią cennych skBadników od}ywczych, takich jak biaBko, niezbędne 

nienasycone kwasy tBuszczowe, witaminy, skBadniki mineralne oraz naturalne 

przeciwutleniacze (Juàrez i in., 2021).  

W związku z tym spo[ród wielu rodzajów artykuBów spo}ywczych mięso oraz 

produkty mięsne stanowią istotny element w diecie czBowieka. Szczególne znaczenie dla 

wspóBczesnych konsumentów mają kieBbasy fermentowane surowo dojrzewające, które 

uwa}a się za tradycyjną, zdrową i bezpieczną }ywno[�. Popularno[� tych produktów wią}e 

się równie} z rosnącym popytem na wyroby o wydBu}onym okresie przydatno[ci do 

spo}ycia. Dodatkowo są one cenione ze względu na warto[� od}ywczą, trwaBo[� oraz 

szczególne cechy sensoryczne, które są wynikiem wielu zmian zachodzących podczas 

procesu dojrzewania (Ursachi, 2020). Jednak}e w dzisiejszych czasach spo}ywanie mięsa 

postrzegane jest nie tylko jako cenne {ródBo skBadników od}ywczych, lecz równie} jako 

potencjalne {ródBo negatywnych konsekwencji zdrowotnych. Wynika to między innymi ze 

stosowania syntetycznych dodatków przeciwutleniających i przeciwdrobnoustrojowych, 

w tym azotanu(III) oraz (V) sodu (Karre i in., 2013). Związki te są powszechnie 

wykorzystywane w przemy[le mięsnym ze względu na swoje wBa[ciwo[ci 

 konserwujące 3 hamują rozwój drobnoustrojów chorobotwórczych, utrwalają barwę mięsa 

oraz spowalniają procesy utleniania lipidów (Zhang i in., 2023). Jednocze[nie ich 

stosowanie budzi obawy, bowiem uwa}ane są one za niezdrowe ze względu na potencjalne 

powstawanie rakotwórczych związków N-nitrozowych, zwBaszcza N-nitrozoamin, które 

wykazują dziaBanie rakotwórcze.  

W tym kontek[cie przemysB mięsny, który znajduje się pod presją zarówno 

konsumentów, jak i dietetyków napędzany w du}ej mierze zwiększonymi wymaganiami  

w zakresie poprawy wBa[ciwo[ci }ywieniowych produktów mięsnych i zmniejszeniem 

zawarto[ci dodatków negatywnie postrzeganych przez konsumentów poszukuje 

innowacyjnych strategii poprawy warto[ci od}ywczej przetworów mięsnych  

(Carballo, 2021).  
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W ostatnich latach obserwuje się rosnące zainteresowanie eliminowaniem lub 

ograniczeniem stosowania syntetycznych substancji konserwujących na rzecz naturalnych 

związków o dziaBaniu przeciwutleniającym. Trend ten wpisuje się w zaBo}enia koncepcji 

„czystej etykiety=, która promuje wykorzystanie skBadników pochodzenia naturalnego oraz 

produktów minimalnie przetworzonych (Grasso i in., 2024). Spo[ród nich wiele uwagi 

po[więcono rozwojowi funkcjonalnych produktów spo}ywczych wzbogaconych o naturalne 

związki bioaktywne wykazujące wBa[ciwo[ci przeciwdrobnoustrojowe, przeciwbakteryjne, 

przeciwgrzybicze, przeciwwirusowe, przeciwzapalne oraz antyoksydacyjne. Dobrą 

alternatywą jest więc stosowanie produktów ubocznych przemysBu owocowo - warzywnego. 

Jednym z przykBadów mo}e by� zastosowanie wytBoków pomidorowych, które są dobrym 

{ródBem skBadników od}ywczych, witamin, biaBka oraz  związków bioaktywnych, w tym 

likopenu, beta - karotenu, karotenoidów a tak}e innych naturalnych antyoksydantów 

(Giovanelli i Paradiso, 2002). W tym kontek[cie wykorzystanie wspomnianych powy}ej 

produktów ubocznych jako naturalnych dodatków w produkcji kieBbas surowo 

dojrzewających w celu redukowania dodatku związków azotowych, a tak}e poprawy barwy 

produktu i zwiększenia jego aktywno[ci antyoksydacyjnej jest innowacyjnym 

i interesującym rozwiązaniem.  

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byBa ocena wpBywu liofilizowanych wytBoków 

pomidorowych oraz przechowywania wyrobów mięsnych na jako[� mikrobiologiczną, 

cechy sensoryczne i warto[� }ywieniową wyrobów mięsnych z obni}oną zawarto[cią 

związków azotowych. Podczas projektowania hipotezy badawczej zaBo}ono, i} 

zredukowanie azotanu(III) sodu do ilo[ci 50 mg/kg w stosunku do obowiązujących 

przepisów prawnych z równoczesnym wzbogaceniem dodatkiem ro[linnym, cechującym się 

dobrymi wBa[ciwo[ciami antyoksydacyjnymi, antybakteryjnymi oraz prozdrowotnymi 

przyczyni się do uzyskania wyrobu bezpiecznego pod względem zdrowotnym o  po}ądanej 

jako[ci sensorycznej i trwaBo[ci przechowalniczej. 
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2. Wprowadzenie teoretyczne na podstawie publikacji:  

Skwarek P., Karwowska M. ,,Fruit and vegetable processing by-products as functional 

meat product ingredients - a chance to improve the nutritional value’’ (publikacja I) 

 

2.1. Produkty mięsne surowo dojrzewające 

Produkty mięsne odgrywają kluczową rolę w diecie wspóBczesnego czBowieka, 

dostarczając cennych skBadników od}ywczych, takich jak peBnowarto[ciowe biaBka, 

mikroelementy (}elazo, cynk, selen, mangan), witaminy, w tym B12 oraz kwas foliowy, jak 

równie} substancje bioaktywne, w tym karnitynę, sprzę}ony kwas linolowy, endogenne 

przeciwutleniacze i kreatynę (Zhang i in., 2015). Pomimo wysokiej warto[ci od}ywczej, 

mięso charakteryzuje się jednak znaczną podatno[cią na procesy degradacyjne, co sprawia, 

}e konieczne jest stosowanie ró}norodnych metod konserwacji, pozwalających na jego 

stabilizację oraz znaczące wydBu}enie okresu przydatno[ci do spo}ycia. Procesy te sprzyjają 

tak}e zwiększeniu dostępno[ci }ywno[ci oraz zaspokajaniu rosnących potrzeb 

}ywieniowych populacji. Do najstarszych metod utrwalania }ywno[ci nale}aBy suszenie 

i fermentacja, które od wieków byBy wykorzystywane w staro}ytnych cywilizacjach do 

przetwarzania surowców spo}ywczych. Dzięki tym procesom powstaBy fermentowane 

surowo dojrzewające wyroby mięsne, stanowiące dzi[ istotny element dziedzictwa 

kulturowego wielu regionów [wiata (Safa i in., 2015; Toldrà, 2012). Obecnie fermentowane 

produkty mięsne, zwBaszcza surowo dojrzewające kieBbasy, stanowią istotną czę[� diety 

w wielu krajach Europy, gdzie ich udziaB w[ród przetworzonych wyrobów mięsnych wynosi 

od 20% do 40% (Hamm i in., 2008). Dostępno[� ró}norodnych surowców mięsnych a tak}e 

zmieniające się warunki klimatyczne sprzyjają ich globalnej produkcji, przy czym ich 

zró}nicowanie wynika z uwarunkowań kulturowych, religijnych oraz przekazywanej  

z pokolenia na pokolenie wiedzy technologicznej (Carballo, 2021). W Hiszpanii oraz 

Niemczech wyró}nia się  odpowiednio ponad 50 i 350 ró}nych rodzajów kieBbas 

poddawanych procesowi fermentacji. Szacuje się, }e Bączne spo}ycie tego rodzaju 

produktów mięsnych w tych krajach przekracza 600 milionów kilogramów rocznie 

(Hutkins, 2006). Wzrost zainteresowania wykorzystaniem metod fermentacyjnych  

w technologii mięsa jest równie} konsekwencją wprowadzonych ograniczeń dotyczących 

stosowania syntetycznych substancji konserwujących, co skBania do poszukiwania 

alternatywnych strategii stabilizacji mikrobiologicznej surowców i produktów mięsnych. 
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Fermentacja, jako naturalny proces biochemiczny umo}liwia kontrolowaną modulację 

mikroflory poprzez selektywną aktywno[� mikroorganizmów o wBa[ciwo[ciach 

antagonistycznych, wpBywając nie tylko na poprawę bezpieczeństwa mikrobiologicznego, 

ale równie} na ksztaBtowanie po}ądanych cech sensorycznych produktów końcowych 

(Sakhare i Narasimha, 2003). Fermentacja nale}y do najstarszych i najbardziej 

ekonomicznych procesów wykorzystywanych w przemy[le spo}ywczym. Dzięki 

aktywno[ci korzystnych mikroorganizmów, takich jak Lactobacillus, Streptococcus, 

Lactococcus czy Bifidobacterium, mo}liwe jest nie tylko zwiększenie warto[ci od}ywczej 

produktów, ale tak}e poprawa ich cech organoleptycznych oraz wydBu}enie trwaBo[ci  

(Kumar i in., 2017).  

Kluczową rolę w tym procesie odgrywają równie} reakcje enzymatyczne oraz zmiany 

chemiczne, takie jak proteoliza, degradacja aminokwasów, utlenianie tBuszczów i reakcja 

Maillarda. Enzymy, m.in. katepsyny, lipazy i peptydazy, katalizują rozkBad biaBek, 

tBuszczów i polipeptydów w tkankach mięsa, przeksztaBcając makrocząsteczki w mniejsze 

związki smakowe lub ich prekursory. W efekcie powstają aminokwasy, aldehydy i alkohole, 

które ksztaBtują charakterystyczny profil smakowy produktów mięsnych (Rizzi, 2008). 

Dodatkowo, fermentacja odgrywa kluczową rolę w produkcji kieBbas fermentowanych, 

poniewa} prowadzi do obni}enia pH, co inicjuje proces zakwaszania masy mięsnej. 

DziaBanie naturalnych kultur mikroorganizmów lub kultur starterowych skutkuje 

wytwarzaniem kwasów organicznych, szczególnie kwasu mlekowego, co nie tylko 

umo}liwia zakwaszenie produktu, ale tak}e poprawia jego bezpieczeństwo 

mikrobiologiczne, hamując wzrost patogenów odpowiedzialnych za jego psucie się. 

Produkcja nadtlenku wodoru (H₂O₂) oraz bakteriocyn, będąca efektem aktywno[ci 

mikrobiologicznej, stanowi mechanizm ochronny, który zapobiega rozwojowi 

niepo}ądanych mikroorganizmów w kieBbasach fermentowanych (Sip i in., 2012). Ponadto, 

w produkcji kieBbas funkcjonalnych stosowane są specyficzne kultury starterowe, które 

posiadają potencjaB probiotyczny, przyczyniając się do zwiększenia warto[ci }ywieniowej 

tych wyrobów (Sidira i in., 2016; Sirini i in., 2022). Produkty fermentowane, w tym kieBbasy 

suche i póBsuche, wykazują zró}nicowanie pod względem wilgotno[ci, pH oraz procesów 

technologicznych. KieBbasy suche, charakteryzujące się pH f 5,3, utrzymują utratę 

wilgotno[ci w zakresie 20 3 50%. KieBbasy póBsuche, w których utrata wilgotno[ci wynosi 

15 3 20%, cechują się ni}szym pH, co prowadzi do wyra{niejszego smaku. Produkty te nie 

przechodzą procesu suszenia, a ich aktywno[� wody zwykle przekracza warto[� 0,92.  
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Po etapie fermentacji (pH f 5,3) są one poddawane obróbce cieplnej i często wędzeniu. 

Ró}nice w czasie i temperaturze fermentacji skutkują odmiennymi profilami smakowymi 

finalnych produktów. Nowoczesne fermentowane kieBbasy suszone mo}na równie}  

klasyfikowa� na dwie gBówne kategorie: kieBbasy dojrzewające przez okres przekraczający 

4 tygodnie, co prowadzi do uzyskania zwartej tekstury oraz charakterystycznego smaku oraz 

kieBbasy póBsuche, które w zale}no[ci od [rednicy produktu poddawane są procesowi 

dojrzewania trwającemu od 7 do 28 dni. KieBbasy te charakteryzują się mniej intensywnym 

procesem suszenia, co skutkuje wyra{nie bardziej kwaskowatym, sBonym, lecz wcią} 

Bagodnym smakiem oraz miękką teksturą produktu (Holc i in., 2017; Vignolo i in., 2010).  

Podstawowym surowcem wykorzystywanym w produkcji kieBbas surowo 

dojrzewających jest mięso (często wieprzowe, woBowe bąd{ mieszanka tych gatunków) oraz 

tBuszcz zwierzęcy, gBównie wieprzowy. Proces produkcji tych wyrobów obejmuje staranne 

mieszanie mięsa, tBuszczu, przypraw oraz dodatków, takich jak sól, cukry, [rodki 

konserwujące oraz bakterie fermentacji mlekowej. Te ostatnie, odgrywają kluczową rolę  

w procesie fermentacji, który jest fundamentem produkcji kieBbas surowo dojrzewających. 

Bakterie takie jak Lactobacillus i Pediococcus są odpowiedzialne za fermentację cukrów, 

gBównie glukozy, zawartych w mięsie, co prowadzi do wytworzenia kwasu mlekowego  

i spadku pH produktu (Domínguez i García - Pérez, 2021). Dodatkowo, bakterie z rodzaju 

Staphylococcus (np. Staphylococcus xylosus i Staphylococcus carnosus), które często 

stosowane są jako kultury starterowe, odgrywają istotną rolę w rozwoju smaku i zapachu 

produktu. Przyczyniają się tak}e do redukcji azotanów, co wpBywa nie tylko na cechy 

sensoryczne, ale równie} na bezpieczeństwo mikrobiologiczne kieBbas surowo 

dojrzewających (Lücke i Hammes, 2021). 

Jednym z gBównych skBadników stosowanych w produkcji fermentowanych wyrobów 

mięsnych jest sól, dodawana w ilo[ci 2 3 4 %. Minimalny poziom 2% jest niezbędny do 

zapewnienia odpowiedniej konsystencji produktu, jednocze[nie stwarzając warunki 

sprzyjające rozwojowi bakterii fermentacji mlekowej oraz skutecznie hamującym 

namna}anie mikroorganizmów patogennych. Istotnym dodatkiem jest równie} azotan, 

stosowany w ilo[ci maksymalnie do 150 mg/kg w większo[ci przetworów mięsnych na 

[wiecie. PeBni on rolę przeciwbakteryjną oraz przeciwutleniającą, co pozytywnie wpBywa na 

barwę produktu oraz ogranicza wzrost bakterii Clostridium botulinum 

 (Deiana i Pinna, 2021). Cukry proste, gBównie glukoza (w stę}eniu 0,5 3 0,75%), stanowią 

substrat fermentacyjny dla bakterii LAB, wpBywając na szybko[� zakwaszenia, a tym 
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samym na smak, teksturę i ogólną wydajno[� produktu (Toldrà, 2006). Kluczowym etapem 

fermentacji jest przeksztaBcenie cukrów przez bakterie fermentacji mlekowej do kwasu 

mlekowego. Proces ten odbywa się w kontrolowanych warunkach temperatury (zwykle 

w zakresie 20 - 30°C) i wilgotno[ci (okoBo 80 - 90%). W trakcie tego procesu, następuje 

stopniowy spadek pH, co stwarza warunki sprzyjające namna}aniu LAB, a jednocze[nie 

uniemo}liwia rozwój bakterii patogennych. Po zakończeniu fermentacji, kieBbasy poddaje 

się procesowi suszenia, którego celem jest redukcja zawarto[ci wody oraz dalsze 

zwiększenie bezpieczeństwa mikrobiologicznego produktu. Zmniejszenie aktywno[ci wody 

podczas suszenia sprawia, }e produkt staje się mniej podatny na rozwój mikroorganizmów 

patogennych. Proces ten odbywa się w [ci[le kontrolowanych warunkach, co umo}liwia 

kontrolowaną utratę wody (Deiana i Pinna, 2021). Ostatnim etapem produkcji jest 

dojrzewanie, które trwa od kilku tygodni do nawet kilku miesięcy. W tym czasie dochodzi 

do kontynuacji procesów proteolizy i lipolizy, a tak}e dalszego rozwoju mikroorganizmów, 

które przyczyniają się do wzrostu intensywno[ci smaków i zapachów. Ponadto, mikroflora 

kieBbasy kontynuuje procesy fermentacyjne, co prowadzi do dalszego spadku pH i zapewnia 

stabilno[� mikrobiologiczną produktu. Proces produkcji kieBbas surowo dojrzewających jest 

skomplikowaną sekwencją biochemicznych, mikrobiologicznych i fizycznych przemian, 

które w efekcie prowadzą do uzyskania produktu o po}ądanych wBa[ciwo[ciach 

organoleptycznych i mikrobiologicznych. Dzięki precyzyjnej kontroli nad ka}dym etapem 

produkcji, mo}liwe jest zapewnienie wysokiej jako[ci, bezpieczeństwa i trwaBo[ci tego typu 

wyrobów mięsnych. Tradycyjnie wytwarzane fermentowane produkty mięsne staBy się 

istotnym skBadnikiem diety czBowieka, jak równie} kluczowym sektorem rynku mięsa. 

WspóBczesne innowacje w zakresie technologii fermentacji dą}ą do poprawy jako[ci tych 

wyrobów, ze szczególnym uwzględnieniem aspektów zdrowotnych, jednocze[nie 

zachowując ich tradycyjne cechy sensoryczne. Produkcja kieBbas surowo dojrzewających 

stanowi więc doskonaBy przykBad poBączenia tradycji z nowoczesno[cią w przemy[le 

spo}ywczym, a jej rozwój będzie nieustannie stawiaB przed badaczami i producentami nowe 

wyzwania związane z jako[cią, bezpieczeństwem i innowacyjno[cią tych produktów  

(Al-Qureshi i in., 2022; Toldrá, 1998).  
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2.2. Azotany w  przetwórstwie mięsa – zagro}enia i  metody ich 

ograniczania 

Azotany i azotyny, w tym azotyn sodu (E249), azotyn potasu (E250), azotan sodu 

(E251) oraz azotan potasu (E252), stanowią grupę dodatków do }ywno[ci szeroko 

stosowanych w przemy[le spo}ywczym, szczególnie w przetwórstwie mięsnym, w ramach 

przepisów obowiązujących w Unii Europejskiej, w tym Rozporządzenia Komisji (UE) 

 nr 1129/2011 (Karwowska i Kononiuk, 2020). Związki te wykorzystywane są od 

dziesięcioleci w produkcji przetworów mięsnych z uwagi na swoje wBa[ciwo[ci 

konserwujące, zdolno[� nadawania charakterystycznej barwy oraz smaku wędlinom  

(Jin i in., 2018). 

Azotan(III) sodu, stosowany wraz z solą, skutecznie hamuje wzrost niektórych 

bakterii beztlenowych, w tym Clostridium botulinum, odpowiedzialnych za wytwarzanie 

toksyn botulinowych, a tak}e innych patogenów, takich jak Bacillus cereus, Clostridium 

perfringens, Listeria monocytogenes czy Staphylococcus aureus (Gassara i in., 2016). 

Ponadto wykazuje wBa[ciwo[ci antyoksydacyjne, ograniczając procesy utleniania lipidów. 

Powstający w wyniku jego dziaBania tlenek azotu reaguje z tlenem i reaktywnymi formami 

tlenu, co skutkuje zahamowaniem autooksydacji tBuszczów. Jednocze[nie wią}e i stabilizuje 

}elazo hemowe, zmniejszając jego prooksydacyjną aktywno[� (Alahakoon i in., 2015). 

Nale}y jednak zwróci� uwagę, }e azotan(V) sodu mo}e obni}a� warto[� od}ywczą 

produktów mięsnych, prowadząc do degradacji witamin A oraz z grupy B (StanisBawczyk, 

2014). Wysokie stę}enia azotanów mogą prowadzi� równie} do rozwoju 

methemoglobinemii, stanu charakteryzującego się utratą zdolno[ci hemoglobiny do 

przenoszenia tlenu. Przy stę}eniu methemoglobiny wynoszącym okoBo 20% dochodzi do 

niedotlenienia tkanek, natomiast poziom przekraczający 50% stanowi bezpo[rednie 

zagro}enie }ycia (Bedale i in., 2016). Azotany mają zatem zró}nicowany wpByw na zdrowie 

czBowieka, a ich spo}ycie wią}e się z wy}szym ryzykiem występowania niektórych chorób. 

Ponadto, azotany są redukowane do azotynów przez bakterie endogenne, które w warunkach 

kwa[nych reagują z aminami, mioglobiną oraz związkami fenolowymi, prowadząc do 

powstawania rakotwórczych nitrozoamin (Hung i in., 2016). W związku z powy}szym, 

zgodnie z obowiązującymi regulacjami, Rozporządzenie Komisji (UE) nr 1129/2011 

precyzyjnie okre[la maksymalne dopuszczalne ilo[ci związków azotowych, które mogą by� 

wykorzystywane jako dodatki do }ywno[ci podczas jej przetwarzania. W szczególno[ci, 

dozwolona ilo[� azotanów w przetworzonym mięsie wynosi 150 mg/kg, z wyjątkiem 
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sterylizowanych produktów mięsnych, gdzie warto[� ta jest ograniczona do 100 mg/kg. 

Celem tych restrykcji jest z jednej strony zapewnienie odpowiedniej jako[ci i trwaBo[ci 

produktów spo}ywczych, a z drugiej strony minimalizacja potencjalnych zagro}eń 

zdrowotnych związanych z nadmiernym ich spo}yciem. Stosowanie azotanów w przemy[le 

mięsnym powinno by� zatem [ci[le kontrolowane. Jednak}e, znalezienie odpowiedniej 

alternatywy dla tych związków w procesach przetwórstwa mięsa jest niezwykle trudne, 

gBównie z powodu ich wielofunkcyjnego charakteru (Karwowska i Kononiuk, 2020).  

Jednym z gBównych celów wspóBczesnych innowacji w przemy[le mięsnym jest 

wBączanie związków bioaktywnych pochodzących z }ywno[ci ro[linnej, szczególnie  

w kontek[cie zastępowania dodatków, które mogą budzi� obawy konsumentów, takich jak 

azotany. Integracja naturalnych skBadników ro[linnych, które wykazują wBa[ciwo[ci 

konserwujące, mo}e stanowi� efektywną alternatywę dla tradycyjnych substancji 

chemicznych, jednocze[nie przyczyniając się do poprawy warto[ci od}ywczej  

i prozdrowotnych wBa[ciwo[ci przetworzonych produktów mięsnych (Ferysiuk i Wójciak, 

2020). Ro[liny stanowią bogate {ródBo związków biologicznie czynnych wykazujących 

wBa[ciwo[ci antyoksydacyjne oraz przeciwdrobnoustrojowe. Ekstrakty pochodzące z takich 

surowców jak seler, burak, szpinak czy saBata mogą peBni� funkcję naturalnych substytutów 

syntetycznych {ródeB azotanów, jednocze[nie umo}liwiając zachowanie 

charakterystycznych wBa[ciwo[ci organoleptycznych oraz funkcjonalnych produktów 

mięsnych. Ponadto liczne zioBa i przyprawy, w tym rozmaryn, tymianek, oregano, czosnek 

oraz go{dziki, wykazują silne dziaBanie konserwujące, co przyczynia się do ograniczenia 

konieczno[ci stosowania azotanów w przetwórstwie mięsnym. Równie istotne znaczenie 

mają ekstrakty owocowe, np. z granatu, winogron i cytrusów, bogate w polifenole  

i flawonoidy, które odgrywają kluczową rolę w ochronie produktów mięsnych przed 

procesami oksydacyjnymi i degradacją mikrobiologiczną (Bernardo i in., 2021; Membrino 

i in., 2025).  

Stosowanie naturalnych dodatków ro[linnych oraz substancji bioaktywnych stanowi 

zatem obiecującą strategię redukowania zawarto[ci związków azotowych  

w produktach mięsnych, jednak}e wią}e się z szeregiem wyzwań technologicznych  

i praktycznych. Istotnym zagadnieniem pozostaje zapewnienie stabilno[ci 

mikrobiologicznej produktów, a tak}e utrzymanie ich charakterystycznych cech 

sensorycznych, takich jak smak, zapach i tekstura. Niezbędne są dalsze badania w celu 

optymalizacji proporcji oraz oceny skuteczno[ci naturalnych zamienników, co pozwoli na 
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tworzenie wysokiej jako[ci produktów mięsnych o wydBu}onej trwaBo[ci i minimalnym 

ryzyku zdrowotnym związanym z obecno[cią azotanów (Nieto i in., 2024; Shakil i in., 

2022).  

 

2.3.  Produkty uboczne przetwórstwa owoców i  warzyw jako {ródBo 
przeciwutleniaczy i związków przeciwdrobnoustrojowych 

 

Owoce i warzywa stanowią istotne {ródBo naturalnych substancji o dziaBaniu 

prozdrowotnym, których obecno[� w diecie wywiera wielokierunkowy wpByw na 

funkcjonowanie organizmu czBowieka. Zawarte w nich związki bioaktywne wykazują 

wBa[ciwo[ci przeciwutleniające i przeciwzapalne, a tak}e wspomagają profilaktykę chorób 

przewlekBych, takich jak mia}d}yca, cukrzyca czy nowotwory (tabela 1). Ich regularne 

spo}ycie mo}e przyczynia� się do poprawy funkcjonowania ukBadu sercowo-naczyniowego, 

odporno[ciowego oraz nerwowego (Sagar i in., 2018; Skwarek i Karwowska, 2023). 

W ostatnich latach ro[nie jednak zainteresowanie nie tylko samymi surowcami, lecz 

tak}e produktami ubocznymi powstającymi podczas przetwórstwa owocowo - warzywnego, 

takimi jak wytBoki, skórki czy pestki (Nur 8Aqilah i in., 2023). Wykorzystanie ich nie tylko 

przyczynia się do redukcji odpadów, lecz tak}e stanowi {ródBo cennych skBadników, takich 

jak bBonnik pokarmowy, polifenole czy karotenoidy, które mogą by� wykorzystywane  

w przemy[le spo}ywczym jako przeciwutleniacze, związki przeciwdrobnoustrojowe lub 

skBadniki }ywno[ci funkcjonalnej (Kowalska i in., 2017).  WytBoki te często charakteryzują 

się równie} wy}szą aktywno[cią biologiczną ni} surowce, z których są pozyskiwane 

(Struck i Rohm, 2020). 

Jednym z przykBadów są owoce cytrusowe powszechnie wykorzystywane jako cenne 

{ródBo związków bioaktywnych, w szczególno[ci flawonoidów, takich jak hesperydyna, 

naryngina, narirutyna i neohesperydyna. Substancje te występują gBównie w zewnętrznych 

czę[ciach owoców i charakteryzują się potwierdzonym dziaBaniem przeciwutleniającym, 

przeciwzapalnym oraz kardioprotekcyjnym (Saini i in., 2022). 

Z kolei skórki, nasiona i sok z granatu zawierają wysokie stę}enia antocyjanów, kwasu 

elagowego, elagitanin oraz punikalaginy 3 związków o udokumentowanych wBa[ciwo[ciach 

antyoksydacyjnych, przeciwwirusowych, przeciwbakteryjnych, a tak}e cytotoksycznych 

wobec komórek nowotworowych (García i in., 2021; Noda i in., 2002).  
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Ekstrakty pozyskiwane z tych czę[ci granatu wykazują silną aktywno[� 

przeciwdrobnoustrojową, szczególnie wobec Staphylococcus aureus, co wią}e się z wysoką 

zawarto[cią polifenoli i garbników (Feng i in., 2022). 

Istotny potencjaB prozdrowotny wykazują równie} odpady powstające podczas 

przetwórstwa jabBek, jagód, je}yn oraz czarnych porzeczek, które cechują się wysoką 

aktywno[cią antyoksydacyjną. Szacuje się, }e roczna produkcja odpadów z jabBek wynosi 

od 3,0 do 4,2 miliona ton (Oreopoulou i Tzia, 2007). WytBoki jabBkowe są bogatym {ródBem 

frakcji bBonnika pokarmowego, obejmującej celulozę, hemicelulozę, ligninę oraz pektyny. 

SkBadniki te wpBywają korzystnie na regulację gospodarki glukozowo - lipidowej oraz 

wspomagają funkcjonowanie przewodu pokarmowego (Nawirska i Kwa[niewska, 2005; 

Kosmala i in., 2011). Zawarto[� glikozydów kwercetyny i floridyny warunkuje ich 

wBa[ciwo[ci przeciwutleniające i kardioprotekcyjne (Shashi i in., 2008). 

Coraz większą uwagę po[więca się tak}e wykorzystaniu wytBoków z owoców 

jagodowych, ze względu na ich wysoki potencjaB bioaktywny. |urawina jest bogata  

w polifenole, karotenoidy, witaminy, skBadniki mineralne oraz bBonnik pokarmowy, który 

stanowi od 58,7 do 71,2% jej suchej masy. Wysoka zawarto[� tych związków warunkuje 

silne wBa[ciwo[ci przeciwdrobnoustrojowe tego owocu (Varnaitė i in., 2022). Aronia 

natomiast, dzięki obecno[ci antocyjanów, procyjanidyn, flawonoli i kwasów fenolowych, 

wykazuje dziaBanie przeciwnowotworowe 3 etanolowe ekstrakty z jej wytBoków skutecznie 

ograniczają proliferację komórek nowotworowych (Sidor i in., 2019).  

Kolejnym przykBadem są wytBoki winogronowe, stanowiące 20 3 25% masy surowca, 

które są cennym {ródBem biologicznie aktywnych związków, takich jak kwasy fenolowe, 

antocyjany, resweratrol oraz procyjanidyny. Wykazują one dziaBanie przeciwutleniające, 

przeciwzapalne i przeciwbakteryjne, co mo}e wspiera� profilaktykę chorób przewlekBych 

(Frum i in., 2022). Podobne wBa[ciwo[ci posiadają wytBoki [liwkowe, zawierające witaminy, 

karotenoidy, flawonoidy i kwasy fenolowe o silnych wBa[ciwo[ciach antyoksydacyjnych. 

Jednym z cennych, a wcią} niewystarczająco wykorzystywanych surowców 

ro[linnych są wytBoki pomidorowe, będące produktem ubocznym przetwarzania 

pomidorów. Pomidory (Solanum lycopersicum) nale}ą do najczę[ciej uprawianych  

i spo}ywanych warzyw na [wiecie. Stanowią one bogate {ródBo licznych związków 

bioaktywnych, w tym likopenu, związków fenolowych, kwasów organicznych oraz witamin 

(Giovanelli i Paradiso, 2002). Poza konsumpcją w postaci [wie}ej, pomidory 
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wykorzystywane są równie} do produkcji ró}norodnych przetworów spo}ywczych, takich 

jak koncentraty, przeciery, soki, sosy i ketchup (Kaur i in., 2008). Procesy technologiczne 

związane z przetwórstwem pomidorów generują znaczne ilo[ci wytBoków pomidorowych, 

obejmujących gBównie skórki, nasiona oraz pozostaBo[ci mią}szu. W zale}no[ci od 

warunków technologicznych, wytBoki te skBadają się [rednio w  56% z frakcji  

mią}szowo - skórkowej oraz w  44% z nasion w przeliczeniu na suchą masę. Pomimo, i} 

traktowane są jako produkt uboczny, stanowią cenny surowiec wtórny o wysokiej warto[ci 

od}ywczej i biologicznej (Eslami i in., 2023). Skórki pomidorowe zawierają szczególnie 

wysokie stę}enie likopenu 3 karotenoidu o silnych wBa[ciwo[ciach przeciwutleniających, 

którego poziom mo}e by� nawet dwudziestokrotnie wy}szy ni} w caBym owocu                        

(Hernandez 3 Fuentes i in., 2017). Zgodnie z danymi Knoblicha i in. (2005), zawarto[� 

likopenu w skórkach wynosi okoBo 73,4 mg/100 g, natomiast w nasionach 13,0 mg/100 g. 

Skórki są równie} cennym {ródBem bBonnika pokarmowego, związków fenolowych oraz 

potasu (ok. 1,1 g/100 g) przy jednocze[nie niskiej zawarto[ci sodu (70 mg/100 g), co 

wskazuje na ich potencjalne wBa[ciwo[ci kardioprotekcyjne (Elbadrawy i Sello, 2016). 

Nasiona pomidorów z kolei charakteryzują się wysoką zawarto[cią tBuszczu w zakresie      

17,8 3 24,5 g/100 g suchej masy, z czego ponad 80% stanowią nienasycone kwasy 

tBuszczowe, w tym gBównie kwas linolowy (37,6 - 72,7 g/100 g) a tak}e kwasy oleinowy, 

linolenowy, palmitynowy i stearynowy (Kamazani i in., 2014; Yilmaz i in., 2015). Wysoka 

zawarto[� tBuszczu czyni nasiona atrakcyjnym {ródBem oleju ro[linnego, którego profil 

kwasów tBuszczowych wskazuje na mo}liwe wBa[ciwo[ci przeciwzapalne 

i kardioprotekcyjne. Co więcej, nasiona wyró}niają się wysoką zawarto[cią biaBka               

(23,6 3 40,9 g/100 g) istotnie większą ni} w przypadku pestek winogron (6,3 3 8,9 g/100 g) 

i porównywalną z zawarto[cią w orzeszkach ziemnych (26 3 29 g/100 g) (Ochoa - Rivas 

i in., 2017; Ovcharova i in., 2016). BiaBka obecne w nasionach wykazują korzystny profil 

aminokwasowy, charakteryzujący się wysokim udziaBem kwasu glutaminowego  

(19,44 3 24,37%) oraz kwasu asparaginowego (8,82 3 10,32%). Na szczególną uwagę 

zasBuguje stosunkowo wysoka zawarto[� lizyny (3,4 3 5,9%), przekraczająca poziomy 

typowe dla biaBek zbó}, co wskazuje na ich wy}szą warto[� od}ywczą (Latlief i Knorr, 2010; 

Mechmeche i in., 2017). WytBoki pomidorowe zawierają tak}e liczne związki bioaktywne 

o dziaBaniu prozdrowotnym, takich jak likopen, β - karoten, luteina, kwercetyna, rutyna, 

naryngenina, kwas chlorogenowy oraz kwas elagowy. Związki te wykazują 

wielokierunkowe dziaBanie biologiczne, obejmujące aktywno[� przeciwutleniającą, 

przeciwzapalną, przeciwbakteryjną, przeciwnowotworową oraz ochronną wobec ukBadu 
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sercowo - naczyniowego. Ekstrakty pozyskiwane z wytBoków pomidorowych modulują stres 

oksydacyjny, hamując produkcję reaktywnych form tlenu (ROS) i ograniczając 

peroksydację lipidów. Ponadto, kwas chlorogenowy, rutyna i kwercetyna mają zdolno[� 

inhibicji agregacji pBytek krwi (nawet do 83%), co wspomaga profilaktykę chorób                      

sercowo - naczyniowych. Związki te wspierają równie} regulację gospodarki  

glukozowo - insulinowej oraz kontrolę masy ciaBa, chroniąc komórki przed procesami 

starzenia (Sangeetha i in., 2023). Ze względu na bogaty skBad chemiczny wytBoki 

pomidorowe stanowią obiecujący surowiec wtórny o szerokim spektrum zastosowań  

w ró}nych sektorach przemysBu. Jako produkt uboczny przemysBowego przetwórstwa 

pomidorów mogą by� wykorzystywane w produkcji }ywno[ci funkcjonalnej, peBniąc rolę 

skBadnika wzbogacającego produkty piekarnicze, makarony, przekąski a tak}e produkty 

mięsne. Dzięki wysokiej zawarto[ci bBonnika pokarmowego, zarówno rozpuszczalnego, jak 

i nierozpuszczalnego mogą wspiera� funkcje trawienne i metaboliczne, jednocze[nie 

wpBywając na zdolno[� do modyfikowania tekstury produktów spo}ywczych (Silva i in., 

2023). Zawarte w wytBokach pomidorowych naturalne przeciwutleniacze, w tym likopen, 

tokoferole oraz związki fenolowe, odgrywają istotną rolę w przedBu}aniu trwaBo[ci 

produktów spo}ywczych, jednocze[nie podnosząc ich warto[� prozdrowotną, co jest zgodne 

z rosnącym zapotrzebowaniem konsumentów na }ywno[� o wysokiej jako[ci od}ywczej  

i funkcjonalnej. Zastosowanie wytBoków jako {ródBa naturalnych barwników (gBównie 

karotenoidów) i przeciwutleniaczy pozwala równie} ograniczy� wykorzystanie 

syntetycznych dodatków, co odpowiada trendowi ,,clean label= (Chabi i in., 2024).  

Innowacyjne zastosowanie tego surowca w recepturach produktów spo}ywczych nie tylko 

przyczynia się do poprawy ich warto[ci od}ywczej, lecz tak}e stanowi przykBad 

efektywnego wykorzystania produktów ubocznych. WytBoki pomidorowe doskonale 

wpisują się zatem w ideę zrównowa}onego rozwoju i gospodarki o obiegu zamkniętym, 

ograniczając straty surowców ro[linnych oraz zmniejszając negatywny wpByw procesów 

przetwórczych na [rodowisko. 

Szacuje się, }e owoce i warzywa stanowią znaczną czę[� globalnego marnotrawstwa 

}ywno[ci (FAO, 2021). Biorąc pod uwagę ich wysoką zawarto[� związków bioaktywnych, 

odpady te stanowią cenne surowce, które mogą zosta� ponownie wykorzystane w produkcji 

}ywno[ci funkcjonalnej, przynosząc korzy[ci ekonomiczne i zdrowotne (Martin i in., 2012).  
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Tabela 1. WBa[ciwo[ci wybranych produktów zawierających związki bioaktywne 

Nazwa produktu SkBadnik bioaktywny WBa\ciwo\ci Ref. 

 

[liwki 

 

 

karotenoidy, flawonoidy, kw. 
fenolowe, kw. neochlorogenowy, 

bBonnik pokarmowy 

 

 

przeciwutleniające 

 

 

Milala i in. (2013) 

 

 

|urawina 

 

 

związki fenolowe, kw. 
fenolowe, antocyjany, flawonoidy, 

bBonnik pokarmowy 

 

przeciwutleniające, 
przeciwdrobnoustrojowe, dziaBają 

jako {ródBo prebiotycznych 
oligosacharydów, poprawiają 
funkcjonowanie przewodu 

pokarmowego 

 

 

 

Varnaitė i in. (2022) 

 

Owoce cytrusowe 

 

 

 

 

 

flawonoidy, hesperydyna, 

tangeretyna, nobiletyna, naringina, 

narirutyna, neohesperydyna 

 

przeciwutleniające, 
przeciwdrobnoustrojowe, 

przeciwnowotworowe, 

przeciwzapalne, przeciwwirusowe 

 

 

Saini i in. (2022) 
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Granat 

 

 

 

antocyjany: 3-glukozydy,           

3,5-diglukozydy delfinidyny, 

cyjanidyny, pelargonidyny, 

punikalagin kw. elagowy,           

flawanole: flawan-3-oli, flawony 

 

 

przeciwutleniające,   
przeciwcukrzycowe, 

przeciwbakteryjne, przeciwzapalne, 

przeciwnowotworowe 

 

Noda i in. (2002) 

Li i in. (2006) 

 

Winogrona 

 

 

                                

katechiny, proantocyjanidyny, 

resweratrol, kwasy fenolowe, 

kwercetyna, nienasycone kwasy 

tBuszczowe, bBonnik pokarmowy 

                           

przeciwutleniające, 
przeciwdrobnoustrojowe 

 

Frum i in. (2022) 

                                                                                       

Opuncja 

 

                           

węglowodany, bBonnik pokarmowy, 
pektyny, beta-glukany, bioaktywne 

substancje fitochemiczne: związki 
fenolowe, karotenoidy 

 

                           

przeciwutleniające, 
przeciwnowotworowe,      

kardioprotekcyjne, 

przeciwzakrzepowe, 

przeciwzapalne 

                           

                           

Osuna - Martínez i in. (2014) 

 

JabBka 

 

                           

bBonnik pokarmowy, celuloza, 

hemicelulozy, lignina, pektyna, 

węglowodany, biaBka, witaminy, 
mineraBy, cukry proste, polifenole, 
glikozydy kwercetyny, florydyna 

                           

przeciwutleniające, spowalnianie 
wchBaniania glukozy w jelitach, 

obni}enie cholesterolu oraz lipidów, 
antyoksydacyjne 

                           

Nawirska i in. (2005),              

Kosmala i in. (2011) 
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Aronia 

                                                     
związki polifenolowe, antocyjany, 
procyjanidyny, flawonole, kwasy 

fenolowe 

                           

przeciwbakteryjne, 

przeciwutleniające, dziaBanie 
przeciwnowotworowe 

                           

Sidor i in. (2019) 

 

 

Pomidory 

 

                           

likopen, fenole, kwasy organiczne, 

witaminy, bBonnik, nienasycone  
kwasy tBuszczowe 

                           

przeciwutleniające 

                           

Giovanelli i Paradiso (2002) 

 

Arbuz 

 

                           

witaminy, aminokwasy cytruliny  

i argininy karotenoidy, fenole, 

likopen, kwas dehydroaskorbinowy, 

zeaksantyna, kryptoksantyna, 

luteina 

                           

przeciwutleniające, 
przeciwdrobnoustrojowe 

                           

Collins i in. (2007) 

 

Cebula 

 

 

 

                           

kwercytyna, bBonnik, flawonoidy 

                           

przeciwutleniające, 
przeciwnowotworowe, 

przeciwgrzybicze, antybakteryjne, 

antyoksydacyjne, 

przeciwcukrzycowe 

 

Bedrní
ek i in. (2019) 

 

 

Kiwi 

                           

witaminy, bBonnik, potas, 
węglowodany, luteina, związki 

fenolowe, karotenoidy, β-karoten, 

chlorofile, kwas chinowy  

 

przeciwutleniające, 
przeciwzapalne, przeciwbakteryjne 

 

Wang i in. (2018) 
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2.4. Wykorzystanie produktów ubocznych przetwórstwa owoców 

i  warzyw w produktach mięsnych 

 

WspóBczesny przemysB mięsny poszukuje innowacyjnych strategii mających na celu 

zwiększenie warto[ci od}ywczej produktów mięsnych przy jednoczesnym ograniczeniu 

stosowania syntetycznych dodatków na rzecz substancji pochodzenia naturalnego. 

Szczególne zainteresowanie budzą produkty uboczne przetwórstwa  

owocowo - warzywnego, takie jak skórki i nasiona, które stanowią bogate {ródBo związków 

bioaktywnych, w tym polifenoli oraz karotenoidów wykazujących wBa[ciwo[ci 

przeciwutleniające i przeciwdrobnoustrojowe.  

W zale}no[ci od formy zastosowania, dodatki te mogą wpBywa� na ró}ne aspekty 

jako[ci produktów mięsnych, m.in. poprawę stabilno[ci oksydacyjnej, wBa[ciwo[ci 

przeciwdrobnoustrojowych, barwy, tekstury oraz warto[ci od}ywczej (tabela 2). Ich 

implementacja w postaci ekstraktów, proszków czy skBadników bezpo[rednio 

wprowadzanych do receptury produktu pozwala nie tylko na opracowanie funkcjonalnych 

produktów mięsnych o podwy}szonych walorach prozdrowotnych ale równie} ich 

zrównowa}onego wykorzystania i  redukcji w  Bańcuchu }ywno[ciowym 

 (Skwarek i Karwowska, 2023).  

Badania Babaoğlu i in. (2022) wykazaBy, }e wodne ekstrakty z wytBoków jagodowych 

(m.in. je}yny, aronii czarnej, borówki, czerwonej porzeczki) skutecznie hamują procesy 

utleniania lipidów w  pasztecikach woBowych przechowywanych w  warunkach 

chBodniczych. Dodatkowo ekstrakty te wykazaBy dziaBanie przeciwdrobnoustrojowe, 

obni}ając liczebno[� bakterii mezofilnych, psychrotrofowych oraz Escherichia coli. 

Sugeruje to, }e ekstrakty z wytBoków jagodowych mogą stanowi� skuteczne naturalne 

dodatki wspomagające stabilno[� oksydacyjną oraz jako[� mikrobiologiczną produktów 

mięsnych. 

Fernández - López i  in. (2008) wykazali, }e dodatek 1% produktu ubocznego 

z pomarańczy do kieBbas fermentowanych obni}aB poziom resztkowych azotanów, zwiększaB 

liczebno[� bakterii Micrococcus oraz ograniczaB rozwój Staphylococcus (Yalinkilic i in., 

2012), co [wiadczy o jego wBa[ciwo[ciach przeciwdrobnoustrojowych. 

Song i in. (2018) zaobserwowali, }e ekstrakty ze skórek cytrusowych obni}ają pH 

produktu dzięki obecno[ci kwasów organicznych (askorbinowego, cytrynowego, 
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winowego), co sprzyja poprawie jego jako[ci mikrobiologicznej. Mahmoud i in. (2017) oraz 

Bejar i in. (2011) udowodnili, }e sproszkowana skórka pomarańczowa (5 3 10%) wpBywa 

na intensyfikację udziaBu  barwy czerwonej i }óBtej mięsa oraz zwiększa caBkowitą zawarto[� 

fenoli, co podnosi jego warto[� od}ywczą i prozdrowotną. Devatkal i Naveena (2010) oraz 

Malav i in. (2020) potwierdzili, }e sproszkowane skórki i nasiona granatu, dzięki wysokiej 

zawarto[ci fenoli i flawonoidów, skutecznie hamują utlenianie lipidów w mięsie kozim 

i pasztecikach drobiowych. WytBoki jabBkowe, będące bogatym {ródBem pektyn, mogą 

wzbogaca� produkty mięsne w bBonnik pokarmowy, zwiększając ich funkcjonalno[� 

dietetyczną (Younis i Ahmad, 2015). 

Innym ciekawym i nowatorskim produktem ubocznym przemysBu warzywnego, 

budzącym coraz większe zainteresowanie są wytBoki pomidorowe. Ich zastosowanie 

w technologii przetwórstwa mięsa, w ró}nych formach (liofilizowanej, suszonej, 

fermentowanej bąd{  pasty, puree oraz ekstraktów) znajduje coraz szersze uzasadnienie 

zarówno z punktu widzenia poprawy jako[ci i trwaBo[ci wyrobów, jak i w kontek[cie 

zwiększenia ich warto[ci od}ywczej oraz zgodno[ci z ideą zrównowa}onego rozwoju.  

Jedną z najczę[ciej stosowanych form są suszone i zmielone wytBoki, które cechują się 

wysoką zawarto[cią bBonnika i antyoksydantów. Ich zastosowanie w produktach mięsnych, 

takich jak kieBbasy surowo dojrzewające czy burgery przyczynia się do zwiększenia 

stabilno[ci oksydacyjnej lipidów, poprawy retencji wody oraz wzbogacenia warto[ci 

od}ywczej, zwBaszcza poprzez wzrost zawarto[ci bBonnika pokarmowego (García i in., 

2009; Kim i in., 2013). Zgodnie z badaniami Ghafouri 3 Oskuei i in. (2020) zastosowanie 

proszku pomidorowego w trzech ró}nych stę}eniach (0%, 1,5% i 3%) w kieBbasie woBowej 

prowadziBo do istotnych zmian w skBadzie chemicznym produktu. Zaobserwowano wyra{ne 

obni}enie pH, co wskazuje na poprawę stabilno[ci mikrobiologicznej produktu, a tak}e 

redukcję poziomu azotanów, co przekBada się na zwiększenie jego bezpieczeństwa. Ponadto, 

dzięki suplementacji kieBbas wy}ej wspomnianym dodatkiem ro[linnym odnotowano wzrost 

w nich zawarto[ci zarówno biaBka jak i bBonnika, co ma istotne znaczenie w kontek[cie 

wzbogacania diety o warto[ciowe skBadniki od}ywcze. WytBoki pomidorowe w formie pasty 

charakteryzujące się wysoką zawarto[cią wody, mogą by� bezpo[rednio wykorzystywane 

jako skBadnik farszów mięsnych przy produkcji burgerów oraz kotletów.  Ich dodatek 

korzystnie wpBywa na soczysto[� gotowego produktu, co wynika między innymi z obecno[ci 

frakcji bBonnika rozpuszczalnego, pozytywnie oddziaBującego na teksturę i wBa[ciwo[ci 

reologiczne. W formie mokrej (pasty lub puree) peBnią równie} funkcję teksturotwórczą, 
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poprawiając jako[� sensoryczną i intensyfikując barwę końcowego produktu  

(Amaro 3 Blanco i in., 2018; Candogan i in., 2002). Ponadto, dzięki zawarto[ci pektyn 

i mią}szu, mogą by� wykorzystywane jako naturalny substytut tBuszczu lub skrobi, co 

wpBywa nie tylko na poprawę struktury, ale równie} na podniesienie warto[ci od}ywczej 

gotowego wyrobu (Chabi i in., 2024). Kolejną formą są ekstrakty z wytBoków 

pomidorowych otrzymywane metodami wodno - alkoholowymi, które stanowią 

skoncentrowane {ródBo bioaktywnych skBadników, zwBaszcza likopenu i polifenoli. Ich 

dodatek nawet w niewielkich ilo[ciach znacząco podnosi aktywno[� przeciwutleniającą 

wyrobów mięsnych, nie wpBywając przy tym negatywnie na ich cechy organoleptyczne 

(Drosou i in., 2025). Dodanie ekstraktu wodnego z wytBoków pomidorowych 

(w ilo[ci 3 i 5 ml/kg) do surowych, gotowanych produktów mięsnych pozytywnie wpBynęBo 

na ich wBa[ciwo[ci antyoksydacyjne. Poziom dialdehydu malonowego (MDA), będącego 

wska{nikiem utleniania lipidów, byB porównywalny z próbami zawierającymi kwas 

askorbinowy, co sugeruje skuteczno[� ekstraktu jako naturalnego przeciwutleniacza 

(Mesárobová i in., 2024). Ekstrakty etanolowe i octanowo 3 etylowe z wytBoków 

pomidorowych, aplikowane na powierzchnię mięsa jagnięcego pakowanego w atmosferze 

modyfikowanej, wykazaBy porównywalną aktywno[� antyoksydacyjną in vitro. Zawarto[� 

likopenu, fenoli i β - karotenu byBa zbli}ona w obu ekstraktach. Podczas przechowywania 

zaobserwowano mniejsze zmiany w udziale barwy czerwonej (a*) w mięsie wzbogaconym 

ekstraktami w porównaniu do prób kontrolnych. Nie stwierdzono istotnych ró}nic 

w poziomach kwasu tiobarbiturowego (TBARS), co sugeruje, }e ekstrakty mogą opó{nia� 

zmiany barwy mięsa, nie wpBywając znacząco na procesy utleniania lipidów 

(Andres i in., 2016). Ciekawą alternatywę stanowią liofilizowane wytBoki pomidorowe, 

których wprowadzenie do produkcji wyrobów mięsnych przyczynia się do poprawy jako[ci 

sensorycznej, warto[ci od}ywczej oraz bezpieczeństwa zdrowotnego w produkcji wyrobów 

mięsnych. Badania nad wykorzystaniem liofilizowanych wytBoków pomidorowych  

w tradycyjnych serbskich produktach mięsnych w ilo[ci 0,5 3 2% wykazaBy, }e poprawiają 

one jako[� sensoryczną wyrobów, zwBaszcza pod względem tekstury i barwy  

(Staji� i in., 2024). Dzięki silnym wBa[ciwo[ciom przeciwutleniającym, wytBoki 

pomidorowe przyczyniają się równie} do poprawy jako[ci mikrobiologicznej produktów, 

ograniczając rozwój niepo}ądanej mikroflory. W związku z tym mogą stanowi� efektywną 

i naturalną alternatywę dla tradycyjnie stosowanych konserwantów, takich jak azotany, 

wspierając tym samym produkcję wyrobów mięsnych o podwy}szonym profilu 

prozdrowotnym (Skwarek i Karwowska, 2022; Skwarek i Karwowska, 2025).  
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W ostatnich latach prowadzi się równie} badania nad fermentowanymi formami wytBoków, 

które wykazują dziaBanie prebiotyczne i konserwujące. Proces fermentacji nie tylko 

zwiększa dostępno[� związków bioaktywnych, ale równie} poprawia bezpieczeństwo 

mikrobiologiczne surowca, obni}ając jego aktywno[� wody i tym samym ograniczając 

rozwój niepo}ądanej mikroflory. Tak przygotowany dodatek mo}e peBni� rolę naturalnego 

konserwantu w produkcji surowo dojrzewających kieBbas fermentowanych, przyczyniając 

się do poprawy ich stabilno[ci i jako[ci (Lu i in., 2020).  

Podsumowując, produkty uboczne powstające w procesie przetwórstwa owoców  

i warzyw stanowią istotny problem w przemy[le spo}ywczym, szczególnie w kontek[cie 

wyzwań [rodowiskowych. Niemniej jednak, surowce te zawierają liczne substancje 

bioaktywne, wykazujące potencjalne wBa[ciwo[ci przeciwutleniające oraz 

przeciwdrobnoustrojowe, które są szczególnie istotne w kontek[cie przemian 

oksydacyjnych produktów mięsnych. W związku z powy}szym, zastosowanie wytBoków 

owocowych i warzywnych jako naturalnych [rodków konserwujących umo}liwiając tym 

samym ograniczenie stosowania azotanów w produkcji wyrobów mięsnych mo}e stanowi� 

innowacyjną alternatywę, co mo}e mie� istotne znaczenie w kontek[cie zdrowotnym.  

Wykorzystanie produktów ubocznych przetwórstwa owocowo 3 warzywnego w przemy[le 

mięsnym mo}e równie} przyczyni� się do poprawy warto[ci od}ywczej oraz efektywno[ci 

produkcji, wzbogacając tym samym wyroby mięsne o cenne skBadniki od}ywcze, 

poprawiając ich teksturę oraz przedBu}ając trwaBo[�. Dodatkowo, pomo}e to zmniejszy� 

ilo[� generowanych odpadów, promując bardziej zrównowa}oną produkcję }ywno[ci. 

Konieczne są tak}e dalsze badania nad rozwojem funkcjonalnych produktów mięsnych, 

które posiadają korzystne wBa[ciwo[ci zdrowotne, a tak}e ich szersze wdro}enie 

w przemy[le mięsnym. 
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Tabela 2. Forma dodatku oraz jego efekt dziaBania na wybrane produkty mięsne 

Rodzaj wyrobu/ mięsa 

do którego dodano produkt uboczny 

Forma dodatku Efekt dziaBania Ref. 

 

KieBbasa fermentowana 

surowo dojrzewająca 

 

Sproszkowane wBókno 
pomarańczy 

 

 

zmniejszenie resztkowych azotanów podczas 
fermentacji, wzrost bakterii z rodziny  

Micrococcaceae                                                           
(hamuje jeBczenie i stabilizuje kolor) 

 

 

Fernández - López i in. 
(2008) 

 

 

Burger woBowy 

 

 

Proszek ze skórki 
pomarańczowej 

 

                                                                                           
wzrost caBkowitej zawarto[ci fenoli, zahamowanie 

utleniania tBuszczów, poprawa koloru                    
(zwiększony udziaB barwy czerwonej) 

 

Mahmoud i in. (2017) 

 

 

Burger woBowy 

 

                                                  
Suszone i sproszkowane 

skórki cytryny oraz 
pomarańczy 

                                                                                    
zmniejszenie utleniania lipidów, opó{nienie 
wzrostu drobnoustrojów wydBu}enie okresu 

przydatno[ci do spo}ycia, spadek warto[ci pH, 
tendencja do wzrostu udziaBu barwy jasnej (L*) 

                                           
Ibrahim i in. (2018) 

 

 

Mielone mięso kozie 

 

 

Sproszkowane pestki 
granatu 

 

obni}enie warto[ci TBARS                                                                 

 

Devatkal i in. (2010) 
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Paszteciki z mięsa drobiowego 

 

 

 

                                                   
Ekstrakt wodny  ze skórki 

granatu 

 

Suszony proszek ze skórek 
granatu 

 

                                                                                                            

 

wzrost zawarto[ci fenoli, spadek warto[ci TBA, 
zmniejszenie wzrostu drobnoustrojów 

 

 

                                          

 

Sharma i in. (2020) 

 

 

 

Burger wieprzowy 
 

 

 

Suszone sproszkowane 
wytBoki jabBkowe 

 

 

zwiększona zdolno[� zatrzymywania wody, wy}szy 
udziaB barwy jasnej, ni}sza zawarto[� tBuszczu 

 

Younis i in. (2015) 

 

 

KieBbasa woBowa 

 

 

Ekstrakt metanolowy 
proszku z wytBoków 

jabBkowych 

 

 

Ekstrakt metanolowy 
z wytBoków z czerwonych 

winogron 

 

 

hamowanie wzrostu bakterii z grupy: S. aureus 
P. aeruginosa i L. monocytogenes 

 

 
                                                                                                          
 

zwiększenie zawarto[ci polifenoli, zmniejszenie 
utleniania lipidów, 

zwiększenie stabilno[ci barwy 

 

 

 

Garrido i in. (2011) 
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Sucha kieBbasa peklowana ,, chorizo99 

 

Ekstrakt wodny z pestek 
winogron 

 

 

zmniejszenie reakcji jeBczenia,                             
zmniejszenie warto[ci TBARS, 

zwiększenie zawarto[ci polifenoli, korzystny 
wpByw na barwę produktu                                                       

 

Kulkarni i in.(2011) 

 

 

Pasztet z kurczaka 

 

Ekstrakt wodno etanolowy 
z pestek winogron 

 

                                                                                  
zmniejszenie warto[ci TBARS, zwiększenie 

zawarto[ci polifenoli 

 

Lorenzo i in. (2013) 

 

 

Hamburger woBowy 

 

 

 

Liofilizowane 
i mikrokapsuBkowane 
ekstrakty z wytBoków 

winogronowych 

 

 

obni}enie warto[ci pH, podwy}szenie stę}enia 
likopenu, warto[� L* , istotnie ni}sza,                                     

udziaB barwy czerwonej (a*) oraz }óBtej (b*) 
istotnie wy}sza, znaczny wzrost twardo[ci 

 

 

Carpes i in. (2020) 

 

 

 

KieBbasa woBowa 

 

 

Liofilizowane 
sproszkowane skórki 

pomidorów 

 

 

wzrost suchej masy, zawarto[ci biaBka, 
węglowodanów, bBonnika, zwiększenie 

kaloryczno[ci, wzrost zawarto[ci likopenu, 
zmniejszenie warto[ci L*, obni}enie warto[ci a* 
i b*, spadek pH, zmniejszenie warto[ci TBA, 
wzrost niezbędnych nienasyconych kwasów 

tBuszczowych 

 

 

García i in. (2009) 
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Mechanicznie oddzielone mięso indyka 

Mielona gotowana wieprzowina 

Mielone mięso wieprzowe 

 

Proszek z pomidorów 

 

obni}enie  warto[ci TBARS 

 

Ghafouri - Oskuei i in. 
(2020) 

 

 

 

Mięso wieprzowe 

 

 

 

 

Ekstrakty z wytBoków 
}urawinowych 

 

 

                                              
Ekstrakt z wytBoków 
z }urawiny bagiennej 

 

 

 

większa zawarto[� związków polifenolowych, 
hamowanie rozwoju bakterii Gram-dodatnich                  

(M. luteus i S. epidermidis) oraz Gram-ujemnych             
(P. mirabilis , E. aerogenes), spadek pH 

 

hamowanie tworzenia się produktów utleniania, 
obi}enie pH, hamowanie bakterii 

chorobotwórczych, zmniejszenie warto[ci L*, 
wzrost warto[ci a*, hamowanie powstawania  

MDA 

 

 

 
 

 

 
Kathirvel i in. (2009) 

 

 
 

 

                                        
Stobnicka i Gniewosz 

(2018) 

 

 

Mięso wieprzowe 

 

 

 

Ekstrakty z wytBoków 
z aronii 

 

 

wy}sza skuteczno[� przeciwdrobnoustrojowa 
przeciwko   E. coli , B. cereus i S. aureus, wy}sza 
caBkowita zdolno[� antyoksydacyjna, spadek 

twardo[ci, spadek pH, zmniejszenie warto[ci L*, 
oraz warto[ci a*, wzrost warto[ci b*, ni}sze 

warto[ci TBARS 

 

 

                                                            

Tamkute i in. (2021) 
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Mięso wieprzowe 

 

Ekstrakt etanolowy 
z proszku ze skórki arbuza 

 

 

zwiększona zawarto[� polifenoli, zwiększenie 
aktywno[ci antyoksydacyjnej 

 

Kumar i in. (2018) 

 

Mięso wieprzowe 

 

Mąka ze skórki owoców 
kiwi 

 
wzrost zawarto[ci bBonnika,                                          

spadek warto[ci L* , wzrost warto[ci a* wraz ze 
wzrostem stę}enia dodatku, zwiększenie 

aktywno[ci antyoksydacyjnej 
 

 

Soquetta i in. (2017) 
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3. Hipoteza badawcza i cel pracy 

Na podstawie analizy danych literaturowych postawiono następującą hipotezę 

badawczą:   

Wykorzystanie wytBoków pomidorowych do produkcji wyrobów mięsnych z obni}onym 

dodatkiem związków azotowych wpBywa korzystnie na zmiany zachodzące w trakcie 

produkcji oraz przechowywania warunkując bezpieczeństwo, cechy fizykochemiczne, 

sensoryczne oraz warto[� }ywieniową gotowych produktów. 

Celem gBównym pracy byBo okre[lenie wpBywu dodatku wytBoków pomidorowych 

oraz przechowywania na bezpieczeństwo, cechy sensoryczne oraz warto[� }ywieniową  

wyrobów mięsnych z obni}onym dodatkiem związków azotowych.  

W celu weryfikacji tak sformuBowanych zaBo}eń badawczych wyznaczono 

następujące cele szczegóBowe: 

Cele szczegóBowe badań obejmowaBy: 

1. Okre[lenie mo}liwo[ci wykorzystania liofilizowanych wytBoków pomidorowych do 

produkcji surowo dojrzewających kieBbas ze zmniejszonym dodatkiem azotanu(III) 

sodu,  

2. Ocena wpBywu ilo[ci zastosowanego dodatku wytBoków pomidorowych na jako[� 

surowo dojrzewających kieBbas o obni}onej zawarto[ci azotanu(III) sodu,  

3. Okre[lenie bezpieczeństwa i warto[ci od}ywczej surowo dojrzewających kieBbas  ze 

zmniejszonym dodatkiem azotanu(III) sodu wzbogaconych wytBokami 

pomidorowymi, 

4. Ocena wpBywu ilo[ci zastosowanych liofilizowanych wytBoków pomidorowych na 

cechy sensoryczne i zawarto[� skBadników bioaktywnych w surowo dojrzewających 

kieBbasach.  
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4. MateriaB i metody badań 

4.1.  MateriaB badany 

MateriaB badany stanowiBy surowo dojrzewające kieBbasy produkowane w warunkach 

póBtechnicznych w Katedrze Technologii |ywno[ci Pochodzenia Zwierzęcego 

Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Surowiec podstawowy do kieBbas stanowiBo 

mięso (85%) i tBuszcz wieprzowy (15%) pozyskane z miejscowej ubojni w 48 h po uboju. 

SzczegóBowy proces produkcji zostaB przedstawiony na schemacie  (Rys. 1). 

Oceniono mo}liwo[� wykorzystania potencjaBu przeciwutleniającego  

i przeciwbakteryjnego oraz zmniejszenia ilo[ci dodatku azotanu(III) sodu w produktach 

mięsnych poprzez zastosowanie wytBoków pomidorowych (Tabela 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 1. Ogólny schemat produkcji kieBbas surowo dojrzewających 

 

SUROWIEC                  

(mięso, tBuszcz) 

ROZDRABNIANIE             

(ø =10 mm) 

MIESZANIE  

 0,6% glukoza 

 2,8% mieszanka peklująca (sól morska 
+ azotan(III) sodu (50 mg/kg)  

 kultury starterowe (Staphylococcus 

xylosus, Pediococcus pentosaceus) 

 liofilizowane wytBoki pomidorowe 
(zgodnie z Tabelą 3) 

NADZIEWANIE               

(osłonki fibrusowe ø = 65 mm) 

FERMENTACJA                       

(Etap 1 4 T 20322°C, RH 55365%, 3 dni; 

Etap 2 4 T 14316°C, RH 68375%, 3 dni;  

Etap 3 4 T 13°C, RH 76%, 11 dni) 
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Tabela 3. Warianty badawcze  

Wariant 
 

Oznaczenie prób 

próba kontrolna 

 

K 

próba z dodatkiem 0,5 % liofilizowanych 
wytBoków pomidorowych 

 

TP 0.5% 

próba z dodatkiem 1,0 % liofilizowanych 
wytBoków pomidorowych 

 

TP 1% 

próba z dodatkiem 1,5 % liofilizowanych 

wytBoków pomidorowych 
 

TP 1.5% 

próba z dodatkiem 2,5 % liofilizowanych 

wytBoków pomidorowych 

TP 2.5% 

 

 

W celu przygotowania liofilizowanych wytBoków pomidorowych do badań 

wykorzystano jedną odmianę pomidora (Solanum lycopersicum L.) zakupioną w lokalnym 

supermarkecie. Surowiec zostaB dokBadnie umyty, a następnie poddany tBoczeniu z u}yciem 

prasy kuchennej, co umo}liwiBo pozyskanie frakcji odpadowej, obejmującej gBównie skórki 

i nasiona. Uzyskany materiaB poddano liofilizacji w temperaturze −50 °C z zastosowaniem 

liofilizatora Labconco Free-Zone (USA). Po zakończeniu procesu suszenia otrzymany 

liofilizat zostaB rozdrobniony w mBynku laboratoryjnym do postaci jednorodnego proszku. 

Gotowy produkt umieszczono w szczelnych, hermetycznych pojemnikach i przechowywano 

w temperaturze −60 °C do czasu przeprowadzenia dalszych analiz, w celu zachowania 

stabilno[ci fizykochemicznej oraz ochrony skBadników bioaktywnych. 

 

4.2.  Metody badań  
W celu caBo[ciowego zobrazowania przebiegu prac badawczych w tabeli  

4 przedstawiono badane parametry przyjęte na ka}dym etapie weryfikacji hipotezy 

badawczej.  

Wyprodukowane kieBbasy surowo dojrzewające (tabela 3) zostaBy poddane badaniom 

w celu okre[lenia ich wBa[ciwo[ci fizykochemicznych, warto[ci od}ywczej, wBa[ciwo[ci 

związanych z zachowaniem barwy, potencjaBu antyoksydacyjnego oraz trwaBo[ci 

i bezpieczeństwa po procesie produkcji (0 dni) oraz 90 dniach chBodniczego (4°C) 

przechowywania (tabela 4).  
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Analizy dotyczące obecno[ci wybranych związków lotnych i bioaktywnych oraz 

wpBywu dodatku wytBoków pomidorowych na profil smakowo - zapachowy gotowych 

wyrobów mięsnych zostaBy wykonane bezpo[rednio po procesie produkcji (0 dni).  

Metodykę wykorzystaną do realizacji powy}szych zadań szczegóBowo opisano  

w poszczególnych publikacjach wchodzących w skBad rozprawy doktorskiej. Poni}ej 

przedstawiono uproszczony zakres przeprowadzonych badań.  

Parametry fizykochemiczne obejmowały:  

warto\ć pH: zmierzono za pomocą pH - metru z kompensacją temperatury 

(CPC-501, Elmetron, Zabrze, Polska) z elektrodą pH (ERH-111, Hydromet, Gliwice, 

Polska)  skalibrowaną roztworami buforowymi (pH 4,0, 7,0, 9,0).  

aktywno\ć wody (aw): zmierzono za pomocą analizatora aktywno[ci wody 

(Novasina AG, Lachen, Szwajcaria). Analizator zostaB skalibrowany przy u}yciu wzorców 

wilgotno[ci Novasina SAL-T (33%, 75%, 84% i 90% wilgotno[ci względnej).  

parametry barwy: zmierzono w systemie CIE L*a*b* (kolorymetr X-Rite 8200 (X-Rite, 

Inc., Grand Rapids, MI, USA) wedBug CIE (1978). Ró}nicę barwy (∆E) między próbą 

kontrolną a próbą badawczą obliczano zgodnie z AMSA (2012). Ka}dorazowo przed 

u}yciem kolorymetr byB kalibrowany. Zrednica pola pomiarowego wynosiBa 12 mm. 

Pomiary prowadzono w zakresie dBugo[ci fal od 360 do 740 nm, z wykorzystaniem 

o[wietlacza D65 oraz standardowego obserwatora kolorymetrycznego o kącie 10°.  

Parametry związane z trwałością mikrobiologiczną i bezpieczeństwem obejmowały: 

Analizy mikrobiologiczne: wykonano przy u}yciu automatycznego systemu zliczania 

drobnoustrojów  TEMPO ® LAB (Biomerieux, TEMPO ® System, Marcy l'Etoile, Francja). 

Do analiz mikrobiologicznych wykorzystano oryginalne testy TEMPO® sBu}ące do 

oznaczania liczby bakterii fermentacji mlekowej (TEMPO LAB), Enterobacteriaceae 

(TEMPO EB), Escherichia coli (TEMPO EC), dro}d}y i ple[ni (YM) oraz Staphylococcus 

aureus (STA) w produktach spo}ywczych. Warunki inkubacji dla poszczególnych testów 

byBy następujące: TEMPO LAB 4 40 do 48 godzin w temperaturze 37 °C; TEMPO EB            

i TEMPO EC 4 22 do 27 godzin w temperaturze 35 °C, TEMPO YM 4 72 do 76 godzin 

w temperaturze 25 °C, TEMPO STA 4 24 do 27 godzin w temperaturze 37 °C. Wyniki 

przedstawiono jako logarytmiczną liczbę jednostek tworzących kolonie na gram próby  

(log jtk/g). 
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Tabela 4. Badane parametry kieBbas surowo dojrzewających z dodatkiem wytBoków pomidorowych  

Etap badań Warianty badawcze Okres przechowalniczy 
(dni) 

 

Badane parametry 

 

 

II 

 

K 

TP 0.5 %, 
TP 1%, 

TP 1.5% 

 

 

 

0 

 

podstawowy skBad chemiczny, aw, pH, profil kwasów tBuszczowych, 
parametry barwy, zawarto[� bakterii fermentacji mlekowej oraz 
bakterii z rodziny Enetrobacteriaceae i E. coli, zawarto[� amin 
biogennych, aktywno[� przeciwutleniająca (ABTS+, DPPH) 

 

 

 
III 

 

K 
TP 0.5 % 

TP 1% 

TP 1.5% 

 

 

90 

 

aw, pH , parametry barwy, zawarto[� bakterii fermentacji mlekowej 
oraz bakterii z rodziny Enetrobacteriaceae i E. coli, zawarto[� amin 

biogennych, aktywno[� przeciwutleniająca (ABTS+, DPPH) 

 

 

IV 

 

 

K 

TP 1.5% 
TP 2.5 % 

 

 

 

0 

 
90 

 

podstawowy skBad chemiczny, aw, pH, profil aminokwasów, 

parametry barwy, zawarto[� bakterii ferementacji mlekowej oraz 

bakterii z rodziny Enetrobacteriaceae, E. coli,  Staphylococcus 

aureus i dro}d}y i ple[ni, aktywno[� przeciwutleniająca (ABTS+, 
DPPH), zawarto[� }elaza hemowego, wska{nik utleniania lipidów 
(TBARS), zawarto[� grup karbonylowych, parametry tekstury 

 

 
V 

 
K 

TP 1.5% 

TP 2.5 % 
 

 
 

0 

 
zawarto[� związków lotnych, zawarto[� L - karnityny, ocena 

sensoryczna 
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Stabilno\ć oksydacyjna (wska{nik TBARS): oznaczono wedBug Pikul i in. (1989). 

Absorbancję mierzono przy dBugo[ci fali 532 nm za pomocą spektrofotometru UV (Nicolet 

Evolution 300, Thermo Electron Corp., Waltham, Massachusetts, USA). Wyniki wyra}ono  

w miligramach dialdehydu malonowego na kilogram produktu (mg MDA/kg). 

Zawarto\ć grup karbonylowych: okre[lono przy u}yciu zestawu MAK094 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). Wyniki przedstawiono jako liczbę nanomoli grup 

karbonylowych na miligram biaBka (nmol/mg biaBka).  

Zawarto\ć amin biogennych: przeprowadzono przy u}yciu analizatora aminokwasów 

AAA 500 (Ingos, Praha, Czechy), wyposa}onego w kolumnę jonowymienną Ostion LG 

ANB (7× 0,37 cm, 75 °C). Zawarto[� amin biogennych (histaminy, tyraminy, putrescyny, 

kadaweryny, spermidyny, agmatyny i sperminy) okre[lono na podstawie standardów 

dostarczonych przez firmę Ingos (Republika Czeska). Wyniki podano w miligramach na 

kilogram produktu (mg/kg).  

Wartość odżywcza: 

Podstawowy skBad chemiczny: okre[lono przy u}yciu Food Scan Lab 78,810 (Foss Tecator 

Co., Ltd., Hillerod, Dania).  

Profil kwasów tBuszczowych: oznaczono wedBug Association of Official Analytical 

Chemist (2005). Do ekstrakcji lipidów zastosowano metodę Folch i in. (1957). Zawarto[� 

kwasów tBuszczowych okre[lono na podstawie chromatogramów z wykorzystaniem wzorca 

wewnętrznego zawierającego estry metylowe kwasów tBuszczowych (FAME). 

Zawarto\ć aminokwasów: przeprowadzono zgodnie z Stadnik i Dolatowski (2015). 

Analizę przeprowadzono z wykorzystaniem automatycznego analizatora aminokwasów 

AAA 400 (Ingos Ltd., Czechy), wyposa}onego w kolumnę jonowymienną Ostion LG ANB 

(36 × 0,37 cm), pracującą w temperaturze 70 °C. Ocenie poddano zawarto[� następujących 

aminokwasów obecnych w surowo dojrzewających kieBbasach: asparagina (Asn), treonina 

(Thr), seryna (Ser), glutamina (Glu), prolina (Pro), glicyna (Gly), alanina (Ala), walina 

(Val), izoleucyna (Ile), leucyna (Leu), tyrozyna (Tyr), fenyloalanina (Phe), histydyna (His), 

lizyna (Lys) oraz arginina (Arg). Zawarto[� aminokwasów wyra}ono w miligramach na 

gram produktu (mg/g).  
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Aktywno\ć przeciwutleniająca (ABTS+, DPPH):  oznaczono wedBug Blois (1958); Erel 

(2004); Ferysiuk i in. (2020); Jung i in. (2010). Pojemno[� wychwytywania wolnych 

rodników ABTS+ i DPPH obliczono na podstawie standardowej krzywej równowa}nika 

Trolox, a wyniki wyra}ono w miligramach na gram produktu (mg ekw. Trolox/g).  

Zawarto\ć }elaza hemowego: oznaczono wedBug Hornsey (1959). Pomiary absorbancji 

przeprowadzono za pomocą spektrofotometru UV-VIS Nicolet Evolution 300, 

wyprodukowanego przez Thermo Electron Corp. (Waltham, Massachusetts, USA). Wyniki 

wyra}ono w miligramach na kilogram produktu (mg/kg).  

Instrumentalna ocena tekstury: przeprowadzono za pomocą analizatora tekstury 

(Stable Micro Systems Ltd, Godalming, UK). Do testu wykorzystano cylindryczne próby 

produktów mięsnych o [rednicy 20 mm i dBugo[ci 20 mm. Badanie przeprowadzono  

z prędko[cią 10 mm/min, przy poziomie kompresji wynoszącym 50% początkowej 

wysoko[ci próby. Pomiary wykonywano w temperaturze 20 3 22°C. Twardo[� (wyra}oną 

w niutonach) okre[lono na podstawie krzywej siBa 3 czas uzyskanej podczas testu. 

Zawarto\ć L - karnityny: okre[lono przy u}yciu zestawu MAK063 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). Wyniki wyra}ono w miligramach L - karnityny na 

100 gram produktu (mg/100 g).  

Parametry związane z profilem smakowo - zapachowym obejmowały: 

Zawarto\ć związków lotnych: przeprowadzono zgodnie z metodą Pérez - Santaescolástica 

i in. (2019). Związki zostaBy zidentyfikowane poprzez porównanie ich widm masowych 

z widmami zawartymi w bibliotece NIST05 (National Institute of Standards and 

Technology, Gaithersburg, MD, USA) oraz/lub poprzez obliczenie wska{nika retencji 

względem serii alkanów referencyjnych (C53C19) w celu wyznaczenia wska{nika Kovatsa 

(Supelco 44585-U, Bellefonte, PA, USA). Do identyfikacji przyjęto wspóBczynnik 

dopasowania wynoszący ponad 85%. Wyniki przedstawiono w jednostkach powierzchni 

(AU × 10³/g próby). 

Ocena sensoryczna: przeprowadzono w oparciu o normę: ISO/DIS 13299.2. (1998). 

Badanie przeprowadzono zgodnie z zasadami Deklaracji Helsińskiej i uzyskaBo akceptację 

Komisji Etycznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie (kod protokoBu 

UKE/20/02/2024, data akceptacji 20 luty 2024 roku). 

 



 

40 

 

Analiza statystyczna: Eksperymenty przeprowadzono dwukrotnie na dwóch partiach 

surowca, a ka}dą próbę analizowano w co najmniej trzech powtórzeniach. Wyniki 

przedstawiono jako [rednie ± odchylenia standardowe. Normalno[� rozkBadu zmiennych 

w grupach oceniano testem Shapiro 3 Wilka. Analizę ró}nic między grupami 

przeprowadzono za pomocą analizy wariancji (ANOVA) z testem post hoc Tukeya.  

W przypadku niespeBnienia zaBo}eń ANOVA zastosowano test Kruskala - Wallisa. Poziom 

istotno[ci statystycznej przyjęto na p < 0,05. Analizy wykonano z  wykorzystaniem 

oprogramowania Statistica 9.1 (StatSoft, Polska). 
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5. UkBad do\wiadczeń 

5.1. Etapy weryfikacji zaBo}eń badawczych  
 

ZaBo}enia badawcze weryfikowano poprzez wykonanie serii do[wiadczeń oraz ich 

analizę, zgodnie ze schematem przedstawionym w Tabeli 5. Efekty weryfikacji 

przedstawiono w zaBączonych publikacjach stanowiących przedmiot rozprawy doktorskiej. 
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Tabela 5. Etapy weryfikacji hipotezy badawczej 

ETAP                    ZAAO|ENIA 
 

PUBLIKACJE 

 

 
 

I 

 

 
Gromadzenie materiaBów {ródBowych i przygotowanie 

przeglądowej publikacji naukowej opisującej dotychczasową 
wiedzę na temat wykorzystania produktów ubocznych 

przetwórstwa owocowo - warzywnego jako funkcjonalnych 
skBadników produktów mięsnych 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
II 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Ocena mo}liwo[ci wykorzystania ró}nych ilo[ci dodatku 
wytBoków pomidorowych do produkcji surowo 

dojrzewających kieBbas ze zmniejszoną ilo[cią azotanu(III) 
sodu - analiza zmian fizykochemicznych oraz ocena ich 

potencjaBu przeciwutleniającego 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
III 

 

 

 
 

 

 
 

 

Ocena wpBywu ró}nych ilo[ci dodatku liofilizowanych 
wytBoków pomidorowych na zmiany fizykochemiczne, 

trwaBo[� mikrobiologiczną i bezpieczeństwo  
w trakcie procesu chBodniczego przechowywania surowo 

dojrzewających kieBbas o obni}onej zawarto[ci              
azotanu(III) sodu 
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IV 

 

 

Okre[lenie wpBywu zwiększonej ilo[ci dodatku 
liofilizowanych wytBoków pomidorowych na przebieg zmian 

fizykochemicznych, bezpieczeństwo oraz warto[� od}ywczą 
surowo dojrzewających kieBbas 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
V 

 

 
Ocena wpBywu dodatku wytBoków pomidorowych na profil 

smakowo - zapachowy oraz  zawarto[� wybranych 
związków bioaktywnych surowo dojrzewających kieBbas ze 

zmniejszoną ilo[cią azotanu(III) sodu 
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6. Omówienie wyników i dyskusja  

6.1. Przedstawienie dotychczasowego stanu wiedzy dotyczącego 
mo}liwo\ci wykorzystania produktów ubocznych przetwórstwa owoców 

i warzyw jako funkcjonalnych skBadników produktów mięsnych 

 

Charakterystykę oraz potencjalne mo}liwo[ci dotyczące wykorzystania bogatych  

w związki bioaktywne produktów ubocznych przemysBu owocowo 3 warzywnego 

w kontek[cie produkcji funkcjonalnych produktów mięsnych przedstawiono  

w publikacji  pt: ,,Fruit and vegetable processing by-products as functional meat 

product ingredients - a chance to improve the nutritional value” - LWT- Food Science 
and Technology 189 (2023) 115442.  We wspomnianym artykule przeglądowym opisano 

mo}liwo[ci w zakresie poprawy wBa[ciwo[ci prozdrowotnych, warto[ci od}ywczych oraz 

mo}liwo[ci ograniczenia stosowania syntetycznych konserwantów, gBównie azotanu(III) 

i (V) sodu w produkcji wyrobów mięsnych poprzez wBączenie surowców ro[linnych jako 

naturalnych przeciwutleniaczy nale}ących do  królestwa ro[lin, takich jak winogron, jabBek, 

jagód, owoców cytrusowych ze szczególnym uwzględnieniem pomidorów. Dodatkowo 

w pracy opisano wybrane produkty uboczne przetwórstwa owoców i warzyw jako {ródBa 

przeciwutleniaczy i [rodków przeciwdrobnoustrojowych omawiając tym samym znajdujące 

się w nich wybrane związki bioaktywne wraz z ich wBa[ciwo[ciami. Dokonano tak}e oceny 

dostępnej wiedzy na temat wykorzystania wy}ej wspomnianych produktów ubocznych oraz 

korzy[ci pBynących z ich stosowania w produktach mięsnych.  

Niniejszy artykuB miaB na celu przedstawienie dostępnych informacji dotyczących 

opracowania innowacyjnych rozwiązań w zakresie zwiększania warto[ci }ywieniowej 

produktów mięsnych wpisujących się we wspóBczesne trendy w technologii mięsa. Co 

istotne, dokonując przeglądu literatury zarówno w dostępnym polskim jak 

i międzynarodowym dorobku naukowym, mo}na stwierdzi�, }e brakuje kompleksowych 

rozwiązań Bączących ideę „clean label=, bardzo wa}ną dla wspóBczesnego konsumenta,  

z jednoczesnym wspieraniem dziaBań związanych z ograniczaniem strat }ywno[ci.  

W związku tym poBączenie tych obszarów stanowi nowatorskie rozwiązanie dające 

mo}liwo[� opracowania technologii prozdrowotnych wyrobów mięsnych z udziaBem 

skBadników ro[linnych bogatych w związki bioaktywne pochodzących z ubocznych 

produktów przemysBu spo}ywczego. Zebrane dane literaturowe posBu}yBy w pó{niejszych 
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etapach do wyboru surowca ro[linnego, charakteryzującego się du}ą zawarto[cią 

skBadników bioaktywnych, w szczególno[ci wykazującego najlepsze wBa[ciwo[ci 

przeciwutleniające i przeciwdrobnoustrojowe, jednocze[nie dostępnego na rynku krajowym.  

 

6.2. Ocena potencjaBu liofilizowanych wytBoków pomidorowych jako 
alternatywy azotanu(III) sodu w produkcji surowo dojrzewających 
kieBbas o obni}onej zawarto\ci związków azotowych  
 

Wzrost [wiadomo[ci ludzi na temat związku między stosowaną dietą a zdrowiem, 

wraz z rozwojem nowych technologii przetwarzania, zwiększyBo zainteresowanie produkcją  

}ywno[ci zgodnych z trendem ,,czystej etykiety= (Asioli i in., 2017). Wiele uwagi po[więca 

się funkcjonalnym produktom mięsnym wzbogaconym o naturalne związki bioaktywne, 

wykazujące wBa[ciwo[ci przeciwdrobnoustrojowe, przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze, 

przeciwwirusowe, przeciwzapalne oraz antyoksydacyjne (de Andrade Lima i in., 2019).  

W tym kontek[cie zastosowanie wytBoków pomidorowych, które stanowią doskonaBe 

{ródBo karotenoidów oraz β - karotenu i likopenu w produktach mięsnych w celu 

redukowania dodatku azotanu(III) sodu a zarazem poprawy barwy i zwiększenia aktywno[ci 

przeciwutleniającej gotowych wyrobów z jednoczesnym wspieraniem dziaBań wpisujących 

się w ideę trendu ,,zero waste= mo}e by� innowacyjnym rozwiązaniem oraz nowatorską 

alternatywą dla obecnie stosowanych konwencjonalnych przeciwutleniaczy. W związku  

z powy}szym wykonano serię badań mającą na celu okre[lenie czy zastosowanie 

liofilizowanych wytBoków pomidorowych wpBynie korzystnie na jako[� surowo 

dojrzewających kieBbas z obni}onym dodatkiem związków azotowych. W pierwszym etapie 

badań na podstawie informacji zawartych w dostępnej literaturze (García i in., 2009; Kim  

i in., 2013; Savadkoohi i in., 2014) dokonano wyboru trzech ró}nych ilo[ci wspomnianego 

wcze[niej naturalnego ro[linnego dodatku: 0,5%, 1% oraz 1,5%. Ze względu na wysoką 

zawarto[� wody w skBadzie chemicznym wytBoków pomidorowych, ich zastosowanie  

w formie natywnej w produkcji surowo dojrzewających wyrobów mięsnych jest 

ograniczone. Wynika to z potencjalnie niekorzystnego wpBywu na przebieg procesów 

fermentacji i dojrzewania. W celu zwiększenia stabilno[ci oraz mo}liwo[ci wykorzystania 

wytBoków w tego typu produktach, podjęto próbę ich utrwalenia poprzez zastosowanie 

metody liofilizacji. W porównaniu z tradycyjnymi metodami suszenia, liofilizacja pozwala 

na zachowanie większej ilo[ci skBadników od}ywczych, takich jak witaminy, skBadniki 
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mineralne oraz związki o wBa[ciwo[ciach przeciwutleniających, co przyczynia się do 

wy}szej warto[ci od}ywczej i wBa[ciwo[ci prozdrowotnych finalnego produktu. Dzięki 

usunięciu du}ych ilo[ci wody liofilizowane wytBoki pomidorowe są bardziej stabilne, co 

wydBu}a trwaBo[� gotowego wyrobu mięsnego. Zjawisko to umo}liwia równie} 

zastosowanie ich w wy}szych stę}eniach w produktach surowo dojrzewających, czego 

dowodem są wyniki przedstawione w dalszej czę[ci pracy.  

W celu oceny wBa[ciwo[ci przeciwutleniających oraz zawarto[ci wybranych 

związków bioaktywnych w wytBokach pomidorowych przeprowadzono oznaczenia 

aktywno[ci antyoksydacyjnej (z wykorzystaniem rodnika ABTS+ oraz DPPH), caBkowitej 

zawarto[ci związków fenolowych (TPC) oraz zawarto[ci likopenu oraz beta - karotenu.  

W celu oceny potencjaBu wykorzystania ich w produkcji surowo dojrzewających kieBbas ze 

zmniejszonym dodatkiem związków azotowych dokonano oceny parametrów 

fizykochemicznych (pH, aktywno[� wody), parametrów barwy, profilu kwasów 

tBuszczowych oraz analizy skBadu chemicznego. Dodatkowo badane kieBbasy poddano 

analizom pod kątem ich wBa[ciwo[ci przeciwutleniających oraz bezpieczeństwa 

mikrobiologicznego po procesie produkcji. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu 

zostaBy przedstawione w publikacji II pod tytuBem ,, Fatty Acids Profile and Antioxidant 

Properties of Raw Fermented Sausages with the Addition of Tomato Pomace”. 

Liofilizowane wytBoki pomidorowe charakteryzowaBy się wBa[ciwo[ciami 

antyoksydacyjnymi w zakresie od 0,112 mg ekw. Trolox/g w badaniach z u}yciem rodnika 

ABTS+ do 0,120 mg ekw. Trolox/g w badaniach z rodnikiem DPPH. Zrednia caBkowita 

zawarto[� fenoli wytBoków wynosiBa 4,080 mg ekw. kwasu galusowego/g. Zawarto[� 

skBadników bioaktywnych, w tym likopenu oraz beta - karotenu, oznaczona 

w liofilizowanych wytBokach pomidorowych byBa na poziomie odpowiednio 0,74 mg/100 g 

i 0,68 mg/100 g. Uzyskane wyniki (tabela 6) potwierdziBy zatem, }e wytBoki pomidorowe 

charakteryzują się silnymi wBa[ciwo[ciami przeciwutleniającymi oraz zawierają w swoim 

skBadzie cenne związki bioaktywne, które mogByby zosta� wykorzystane w produkcji 

kieBbas, zwBaszcza w kontek[cie ograniczenia stosowania azotanu(III) sodu.  
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Tabela 6. Aktywno[� antyoksydacyjna, ogólna liczba fenoli oraz zawarto[� związków 
bioaktywnych w liofilizowanych wytBokach pomidorowych 

 
Liofilizowane wytBoki 

pomidorowe 

DPPH 

[mg ekw. Trolox/g] 
 

0,120 ± 0,004 

ABTS+ 

[mg ekw. Trolox/g] 
 

0,112 ± 0,007 

TPC 

[mg ekw. kwasu galusowego/g] 

 

4,080 ± 0,167 

Likopen 

[mg/100g] 

 

0,74  

Beta - karoten 
[mg/100g] 

 

0,68  

 

 

Badanie kieBbas z dodatkiem liofilizowanych wytBoków pomidorowych (K - próba 

kontrolna, TP 0.5% -  próba z dodatkiem 0.5 % liofilizowanych wytBoków pomidorowych, 

TP 1% - próba z dodatkiem 1.0 % liofilizowanych wytBoków pomidorowych,  

TP 1.5% -  próba z dodatkiem 1.5 % liofilizowanych wytBoków pomidorowych) nie 

wykazaBo istotnego wpBywu tego dodatku na zmianę pH oraz aktywno[ci wody po 

zakończeniu procesu produkcji surowo dojrzewających kieBbas. Warto[ci wBa[ciwo[ci 

fizykochemicznych byBy typowe dla produktów fermentowanych i mie[ciBy się w zakresie 

4,68 3 4,71 (pH) oraz 0,885 3 0,892 (aw). Wyprodukowane wyroby mięsne charakteryzowaBy 

się wysoką zawarto[cią biaBka wynoszącą od 31,85% do 33,88%. Zaobserwowano równie} 

spadek zawarto[ci wody w surowo dojrzewających kieBbasach wraz ze wzrostem stę}enia 

dodanych wytBoków pomidorowych, co w pó{niejszych etapach badań wpBywaBo na 

ograniczenie wzrostu potencjalnych mikroorganizmów. Analiza profilu kwasów 

tBuszczowych badanych kieBbas wykazaBa, }e zastosowany dodatek liofilizowanych 

wytBoków pomidorowych wpBywaB na zawarto[� poszczególnych frakcji kwasów 

tBuszczowych. Odnotowano, }e dodatek ro[linny w ilo[ci 0,5% oraz 1% powodowaB 

zwiększenie udziaBu jednonienasyconych (MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) kwasów 

tBuszczowych, w tym omega-3 i omega-6, których spo}ycie korzystnie wpBywa na obni}enie 

poziomu cholesterolu LDL a tak}e wspiera odporno[� i dziaBa przeciwzapalnie, chroniąc 
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tym samym organizm ludzki przed chorobami sercowo - naczyniowymi  

(Tortosa - Caparrós i in., 2017).  

Wy}sza zawarto[� wymienionych kwasów tBuszczowych mo}e wynika� z obecno[ci 

znacznej ilo[ci tBuszczu (18 3 22,5%) w nasionach pomidora, których profil charakteryzuje 

się przewagą kwasów linolowego, oleinowego oraz stearynowego. W poBączeniu 

z likopenem i polifenolami zawartymi w wytBokach pomidorowych związki te wykazują 

wBa[ciwo[ci antyoksydacyjne (Tarko i in., 2009). Analiza parametrów barwy produktów 

mięsnych (tabela 7)  wykazaBa, }e dodatek wytBoków pomidorowych pozytywnie wpBywa 

na udziaB barwy czerwonej w ogólnym tonie barwy. Próby z dodatkiem wytBoków 

pomidorowych (0,5% - 1,5%) cechowaBy się wy}szymi warto[ciami parametru  

a* w odniesieniu do próby referencyjnej (K). CaBkowita ró}nica barwy (∆E) względem 

próby kontrolnej byBa najwy}sza w przypadku kieBbas z najwy}szym poziomem dodatku 

wytBoków pomidorowych, co wskazuje zatem, }e dodatek ten istotnie wpBywa na parametry 

barwy w produktach mięsnych, tym samym mo}e zwiększa� akceptowalno[� finalnego 

produktu przez potencjalnych konsumentów.  

 

Tabela 7. Parametry barwy (CIE L*, a*, b*) kieBbas surowo dojrzewających 

 K TP 0.5% TP 1% TP 1.5% 

L* 50,12 ± 5,09 ab 51,63 ± 3,36 b     49,77 ± 2,78 ab    45,55 ± 1,21 a 

a* 9,76 ± 2,15 a       11,48 ± 2,38 ab 13,31 ± 1,45 bc 15,72 ± 0,84 c 

b* 6,64 ± 1,18 a       9,64 ± 1,81 b      10,73 ± 1,36 bc    12,36 ± 1,04 c 

∆E   3,77             5,41             9,49 

L* (jasno[�), a* (czerwony/zielony) i b* (}óBty/niebieski), ∆E - ró}nica barwy pomiędzy próbą 
kontrolną a próbą badaną. W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. 

Zrednie oznaczone ró}nymi maBymi literami (a3c) ró}nią się istotnie (p f 0,05). 

 

Zastosowanie liofilizowanych wytBoków pomidorowych przyczyniBo się równie} do 

zwiększenia potencjaBu antyoksydacyjnego (ABTS+, DPPH) kieBbas surowo 

dojrzewających, który okazaB się by� zale}ny od ilo[ci zaaplikowanego dodatku ro[linnego 

(tabela 8). Zaobserwowano bowiem, }e zdolno[� do neutralizacji rodników  

w analizowanych wyrobach mięsnych zwiększaBa się wraz ze wzrostem dodatku wytBoków 

pomidorowych.  Na podstawie uzyskanych wyników mo}na potwierdzi�, }e wytBoki 

pomidorowe wykazują silne wBa[ciwo[ci przeciwutleniające a zarazem mogą by� stosowane 

jako naturalny [rodek konserwujący do produktów mięsnych.  
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Tabela 8. Aktywno[� antyoksydacyjna kieBbas surowo dojrzewających 

 K TP 0.5% TP 1% TP 1.5% 

 

DPPH 

[mg ekw. Trolox/g] 

 

0,069 ± 0,006 a 0,085 ± 0,004 b 0,095 ± 0,003 bc 0,102 ± 0,001 c 

 
ABTS+ 

[mg ekw. Trolox/g] 

 

0,069 ± 0,001 a 0,102 ± 0,001 b 0,121 ± 0,001 c 0,139 ± 0,001 d 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 
maBymi literami (a-d) ró}nią się istotnie (p f 0,05).  

 

W celu oceny bezpieczeństwa zdrowotnego wyprodukowanych kieBbas surowo 

dojrzewających z obni}onym dodatkiem związków azotowych poddano je analizie pod 

kątem zawarto[ci amin biogennych oraz wybranych patogennych mikroorganizmów.  

Uzyskane wyniki wykazywaBy niemal dwukrotnie ni}szą zawarto[� putrescyny  

w produktach mięsnych z dodatkiem wytBoków pomidorowych w odniesieniu do produktu 

kontrolnego (K).  

 

Tabela 9. Wyniki analiz mikrobiologicznych kieBbas surowo dojrzewających 

Bakteria K TP 0.5% TP 1% TP 1.5% 

 

Enterobacteriaceae 

[log jtk/g] 

 

 

3,02 ± 0,06 c 

 

3,15 ± 0,09 c 

 

2,46 ± 0,15 b 

 

1,74 ± 0,22 a 

Bakterie fermentacji 

mlekowej 

[log jtk/g] 

 

 

8,60 ± 0,06 ab      

 

8,77 ± 0,01 c     

 

8,57 ± 0,05 a      

 

8,74 ±0,08 bc     

E. coli 

[jtk/g] 

<10 <10 <10 <10 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 
maBymi literami (a3c) ró}nią się istotnie (p f 0,05).  

 

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazaBa równie}, }e zastosowanie wytBoków 

pomidorowych wpBynęBo korzystnie na jako[� mikrobiologiczną analizowanych kieBbas, 

powodując wy}szy wzrost bakterii fermentacji mlekowej z wyjątkiem próby z 1% stę}eniem 

dodatku oraz obni}enie zawarto[ci bakterii z grupy Enterobactericeae w porównaniu do 
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wariantu kontrolnego (K) (tabela 9). Prawdopodobnie związane jest to z występowaniem  

w wytBokach pomidorowych polifenoli oraz kwasów organicznych, których obecno[� 

sprzyja wzrostowi korzystnych bakterii LAB a wBa[ciwo[ci przeciwdrobnoustrojowe 

ograniczają rozwój niepo}ądanych drobnoustrojów odpowiedzialnych za produkcję 

putrescyny, której nadmiar w produktach mięsnych mo}e negatywnie wpBywa� na ich jako[� 

i bezpieczeństwo (Doeun i in., 2017; Latorre - Moratalla i in., 2012; Schirone i in., 2022).  

Uzyskane w opracowaniu II wyniki potwierdzają zbli}ony potencjaB wykorzystania 

liofilizowanych wytBoków pomidorowych jako alternatywy do stosowania związków 

azotowych w wyrobach surowo dojrzewających z mięsa wieprzowego. Dodatkowo, wyniki 

przedstawione w opracowaniu wskazywaBy na korzystny wpByw zastosowanego dodatku 

ro[linnego na zwiększenie potencjaBu antyoksydacyjnego produktu finalnego, poprawy jego 

barwy a tak}e bezpieczeństwa mikrobiologicznego.  

 

 

6.3. Ocena wpBywu liofilizowanych wytBoków pomidorowych na zmiany 

wBa\ciwo\ci fizykochemicznych, trwaBo\ć mikrobiologiczną oraz 
bezpieczeństwo surowo dojrzewających kieBbas o obni}onej zawarto\ci 
azotanu(III) sodu podczas przechowywania w warunkach chBodniczych  
 

Przechowywanie kieBbas surowo dojrzewających, niezale}nie od warunków 

[rodowiskowych, stanowi istotny etap, w którym kontynuowane są przemiany 

fizykochemiczne, mikrobiologiczne i biochemiczne zapoczątkowane podczas fermentacji 

i dojrzewania (Kumar i in., 2017). Kontynuacja procesów proteolitycznych, prowadzona 

zarówno przez enzymy endogenne, jak i mikrobiologiczne, skutkuje dalszym rozkBadem 

biaBek mię[niowych do peptydów i wolnych aminokwasów, co w początkowym etapie 

intensyfikuje profil smakowy produktu. Nadmierna proteoliza mo}e jednak prowadzi� do 

akumulacji amin biogennych, pogarszających cechy organoleptyczne (Toldrá, 2012). 

Równocze[nie zachodzą procesy utleniania lipidów, prowadzące do powstawania 

nadtlenków, aldehydów i ketonów, które początkowo mogą wzbogaca� aromat produktu.  

Z czasem jednak mogą przyczynia� się do oksydacyjnej degradacji tBuszczów, co skutkuje 

pogorszeniem jako[ci wyrobu gotowego. Zmiany te wpBywają tak}e na stabilno[� barwy  

w trakcie procesu przechowywania (Zanardi i in., 2004). W trakcie przechowywania 

zachodzi stopniowy ubytek wody, co prowadzi do obni}enia aktywno[ci wody wyrobów 
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mięsnych. Z jednej strony zwiększa to trwaBo[� mikrobiologiczną, z drugiej jednak pogarsza 

teksturę, powodując wzrost twardo[ci produktu. Dodatkowo, podczas przechowywania 

zachodzą zmiany mikrobiologiczne, które odgrywają istotną rolę w utrzymaniu jako[ci 

produktu. We wczesnym okresie przechowywania dominują bakterie fermentacji mlekowej, 

które poprzez obni}enie pH skutecznie hamują rozwój drobnoustrojów patogennych oraz 

mikroorganizmów odpowiedzialnych za degradację produktu. Mikroorganizmy 

fermentacyjne uczestniczą równie} w rozkBadzie biaBek i tBuszczów, co sprzyja tworzeniu się 

charakterystycznych związków aromatycznych. Z upBywem czasu mogą jednak zachodzi� 

procesy prowadzące do obni}enia jako[ci produktu, wynikające z rozwoju niepo}ądanej 

mikroflory, w tym bakterii gnilnych, co skutkuje pogorszeniem struktury oraz pojawieniem 

się nieprzyjemnych cech smakowo - zapachowych (Soyer i in., 2005).  

W związku z powy}szym, konieczne byBo przeanalizowanie wpBywu procesu 

przechowywania na zmiany parametrów fizykochemicznych oraz zawarto[� wybranych 

mikroorganizmów i amin biogennych w fermentowanych kieBbasach surowo 

dojrzewających z dodatkiem wytBoków pomidorowych. Badania opisane w artykule III pt. 

„WytBoki pomidorowe jako innowacyjny skBadnik kieBbas surowo dojrzewających 
o obni}onej zawarto\ci azotanu(III) sodu” dotyczyBy oceny zmian jako[ciowych 

wyrobów mięsnych po 90 dniach chBodniczego przechowywania, przy zastosowaniu 

zmniejszonej ilo[ci azotanu(III) sodu. 

Warto[ci pH wszystkich prób do[wiadczalnych (tabela 10) mie[ciBy się w zakresie           

4,74 - 4,93, co jest charakterystyczne dla fermentowanych produktów mięsnych. 

Kwasowo[� kieBbas po okresie przechowywania byBa nieznacznie wy}sza w porównaniu do 

warto[ci uzyskanych bezpo[rednio po zakończeniu procesu produkcji (publikacja II). 

Zjawisko to mogBo by� wynikiem rozkBadu kwasów organicznych, który prowadzi do 

wzrostu tego parametru. Aktywno[� wody wyprodukowanych wyrobów mięsnych 

ksztaBtowaBa się na poziomie 0,832 - 0,861. Uzyskane warto[ci tego parametru byBy ni}sze 

ni} w przypadku kieBbas surowo dojrzewających analizowanych po zakończeniu procesu 

produkcyjnego.  Aktywno[� wody we wszystkich wariantach do[wiadczalnych kieBbas byBa 

równie} ni}sza ni} minimalna warto[� niezbędna do rozwoju większo[ci patogennych 

mikroorganizmów (0,920), co jest pozytywnym zjawiskiem w kontek[cie zachowania 

trwaBo[ci i bezpieczeństwa produktów (Fontana, 2007). 
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Tabela 10. Warto[ci pH i aktywno[� wody (aw) surowo dojrzewających kieBbas po przechowywaniu 
(90 dni) 

 

Parametr 

 

 

K 

 

TP 0.5% 

 

TP 1% 

 

TP  1.5% 

pH 4,93 ± 0,03 b 4,77 ± 0,02 a 4,75 ± 0,01 a 4,74 ± 0,01 a 

aw 0,832 ± 0,002 a 0,850 ± 0,004 ab 0,840 ± 0,010 a 0,861 ± 0,011 b 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 

maBymi literami (a3c) ró}nią się istotnie (p f 0,05).  

 

Jak ju} wcze[niej podkre[lono, proces przechowywania wywiera istotny wpByw na 

zmiany parametrów barwy produktów mięsnych, co ma kluczowe znaczenie zarówno  

z punktu widzenia cech sensorycznych, jak i bezpieczeństwa mikrobiologicznego. 

W związku z powy}szym, w dalszej czę[ci pracy przedstawiono wyniki badań po[więcone 

analizie stabilno[ci barwy wyprodukowanych kieBbas w trakcie procesu ich 

przechowywania. KieBbasy po 90 dniowym okresie chBodniczego przechowywania 

charakteryzowaBy się podobnymi  warto[ciami ocenianych parametrów barwy (L*a*b*) 

w porównaniu do kieBbas poddanych analizie po procesie produkcji, co [wiadczy 

o stabilno[ci barwy produktów podczas przechowywania, przyczyniając się tym samym do 

poprawy ogólnego wyglądu kieBbas surowo dojrzewających oraz potencjalnie zwiększenia 

akceptacji konsumentów (tabela 11).  

 

 

Tabela 11. Parametry barwy (CIE L*a*b*) surowo dojrzewających kieBbas po przechowywaniu  
(90 dni) 

Parametr barwy 

 

K TP 0.5% TP 1% TP  1.5% 

L* 

 

52,30 ± 1,59 a 48,62 ± 1,23 a 48,02 ± 3,85 a 47,05 ± 4,46 a 

a* 

 
6,58 ± 1,52 a 11,29 ± 0,19 ab 13,15 ± 1,99 ab 13,93 ± 1,66 b 

b* 

 
�� 

 

10,56 ± 3,19 a 11,01 ± 1,33 a 

 
5,99 

12,13 ± 1,59 a 

 
7,99 

12,46 ± 1,01 a 

 
9,22 

L* (jasno[�), a* (czerwony/zielony) i b* (}óBty/niebieski), ∆E - ró}nica barwy pomiędzy próbą 
kontrolną a próba badaną. W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. 
Zrednie oznaczone ró}nymi maBymi literami (a3b) ró}nią się istotnie (p f 0,05).  
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Proces przechowywania chBodniczego miaB równie} istotny wpByw na zachowanie 

wBa[ciwo[ci przeciwutleniających kieBbas surowo dojrzewających z dodatkiem wytBoków 

pomidorowych. Badania przeprowadzone w  90 dobie przechowywania wykazaBy, }e 

kieBbasy z dodatkiem liofilizowanych wytBoków pomidorowych charakteryzowaBy się 

równie silnymi wBa[ciwo[ciami antyoksydacyjnymi w odniesieniu do próby kontrolnej 

(tabela 12) co kieBbasy po procesie produkcji (publikacja II). 

 

Tabela 12. Aktywno[� przeciwutleniająca kieBbas surowo dojrzewających po przechowywaniu                 
(90 dni) 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 

maBymi literami (a3c) ró}nią się istotnie (p f 0,05).  

 

Wyniki analiz mikrobiologicznych przedstawione w tabeli 13 nie wykazaBy istotnych 

statystycznie ró}nic w liczebno[ci bakterii Escherichia coli oraz Enterobacteriaceae 

pomiędzy poszczególnymi wariantami do[wiadczalnych wyrobów mięsnych. Po okresie 

chBodniczego przechowywania ich liczba w surowo dojrzewających kieBbasach wynosiBa 

<10 jtk/g. Liczba bakterii fermentacji mlekowej w wyrobach z dodatkiem wytBoków 

pomidorowych mie[ciBa się w zakresie 7,24 - 7,96 log jtk/g, co potwierdza prawidBowy 

przebieg procesu fermentacji. Analiza porównawcza wyników uzyskanych po zakończeniu 

procesu produkcyjnego oraz po okresie chBodniczego przechowywania wykazaBa niewielki 

spadek liczebno[ci bakterii fermentacji mlekowej, co mo}e wynika� z ograniczonej 

dostępno[ci Batwo przyswajalnych substratów w pó{niejszych etapach przechowywania oraz 

akumulacji metabolitów wtórnych, takich jak kwasy organiczne, które mogą hamowa� 

dalszy rozwój bakterii fermentacji mlekowej.  

 

 

 

Parametr 

 

K TP 0.5% TP 1% TP 1.5% 

DPPH 

[mg ekw.Trolox/g] 

 

 

0,033 ± 0,001 a 

 

0,051 ± 0,004 b 

 

0,060 ± 0,002 b 

 

0,080 ± 0,005 c 

ABTS+ 
[mg ekw.Trolox/g] 

 

 
0,064 ± 0,01 a 

 
0,100 ± 0,003 b 

 
0,123 ± 0,001 c 

 
0,130 ± 0,001 c 
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Tabela 13. Wyniki analiz mikrobiologicznych surowo dojrzewających kieBbas po przechowywaniu 
(90 dni) 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 

maBymi literami (a3b) ró}nią się istotnie (p f 0,05).  

 

Aminy biogenne, takie jak putrescyna i kadaweryna, w nadmiernych ilo[ciach mogą 

stanowi� zagro}enie dla zdrowia konsumentów. Ich akumulacja podczas przechowywania 

[wiadczy o niekorzystnych zmianach mikrobiologicznych i biochemicznych, dlatego 

monitorowanie stę}enia tych związków stanowi istotny element oceny stabilno[ci produktu 

w tym okresie (Çolak i in., 2002; Karwowska i Kononiuk, 2022; Schirone i in., 2022). 

Wszystkie próby do[wiadczalne zawieraBy obie wspomniane wy}ej aminy biogenne. 

Analiza statystyczna wykazaBa istotne statystycznie ró}nice (p f 0,05) w zawarto[ci 

putrescyny pomiędzy poszczególnymi wariantami (tabela 14). KieBbasy z dodatkiem 

wytBoków pomidorowych charakteryzowaBy się istotnie ni}szym poziomem tej aminy  

w porównaniu z próbą kontrolną. Stę}enie putrescyny mie[ciBo się w przedziale 

60 - 120 mg/kg. W przypadku kadaweryny nie stwierdzono istotnych statystycznie ró}nic 

pomiędzy badanymi próbami 3 jej zawarto[� we wszystkich wariantach utrzymywaBa się na 

staBym poziomie (90 mg/kg). Zrednia caBkowita ilo[� amin biogennych w surowo 

dojrzewających kieBbasach ksztaBtowaBa się w zakresie od 150 mg/kg w wariancie TP 1.5% 

do 210 mg/kg w próbie kontrolnej (K). Porównując wyniki z danymi uzyskanymi 

bezpo[rednio po zakończeniu procesu produkcyjnego (publikacja II) mo}na stwierdzi�, }e 
proces przechowywania sprzyjaB akumulacji putrescyny oraz jednocze[nie prowadziB do 

obni}enia stę}enia kadaweryny. Zjawisko to mo}e by� związane z dalszym rozkBadem biaBek 

i intensyfikacją procesów dekarboksylacji aminokwasów przez bakterie w warunkach 

przechowalniczych, a tak}e z potencjalnymi przemianami wtórnymi kadaweryny lub jej 

wykorzystaniem przez inne mikroorganizmy. 

Bakteria 

 

K TP 0.5% TP 1.0% TP 1.5% 

Enterobacteriaceae 

[jtk/g] 
 

 

<10 

 

<10 

 

<10 

 

<10 

Bakterie fermentacji 

mlekowej  

[log jtk/g] 

 

 

7,77 ± 0,11 b 

 

7,96 ± 0,28 b 

 

7,61 ± 0,09 ab 

 

7,24 ± 0,14 a 

Escherichia coli 

[jtk/g] 
 

 

<10 

 

<10 

 

<10 

 

<10 
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Tabela 14. Aminy biogenne w surowo dojrzewających kieBbasach [mg/kg] 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 
maBymi literami (a3c) ró}nią się istotnie (p f 0,05).  
 

 

Reasumując, wyniki przedstawione w opracowaniu III daBy podstawy do 

przypuszczeń, }e mo}liwa jest produkcja kieBbas surowo dojrzewających o obni}onej 

zawarto[ci związków azotowych z dodatkiem wytBoków pomidorowych z zachowaniem ich 

trwaBo[ci mikrobiologicznej i bezpieczeństwa w trakcie procesu chBodniczego 

przechowywania.   

 

 

6.4. Okre\lenie wpBywu zwiększonej ilo\ci dodatku liofilizowanych 
wytBoków pomidorowych na przebieg zmian fizykochemicznych, 
bezpieczeństwo oraz warto\ć od}ywczą surowo dojrzewających kieBbas 

 

Wykorzystanie wytBoków pomidorowych w postaci liofilizatu umo}liwia zwiększenie 

ich udziaBu w produkcji surowo dojrzewających kieBbas. W związku z zaobserwowanym 

pozytywnym wpBywem dodatku wytBoków pomidorowych na jako[� mikrobiologiczną, 

zawarto[� amin biogennych, aktywno[� przeciwutleniającą i barwę w kieBbasach surowo 

dojrzewających (opracowanie II i III), w dalszych etapach badań postanowiono zwiększy� 

ilo[� zastosowanego dodatku ro[linnego zgodnie z modelami badawczymi przedstawionymi 

w tabeli 3, jak równie} podjęto próbę oceny jego wpBywu na przebieg zmian 

fizykochemicznych, bezpieczeństwo oraz warto[� od}ywczą surowo dojrzewających 

wyrobów mięsnych.  

Parametr 

 

K TP 0.5% TP 1% TP  1.5% 

Putrescyna 120,0 ± 10,0 c 90,0 ± 10,0 b 61,0 ± 20,0 ab 60,0 ± 10,0 a 

Kadaweryna 

 

90,0 ± 10,0 a 90,0 ± 10,0 a 90,0 ± 10,0 a 90,0 ± 10,0 a 

Aącznie 
 

210,0 ± 10,0 b 180,0 ± 10,0 ab 151,0 ± 20,0 a 150,0 ± 40,0 a 
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Uzyskane w do[wiadczeniu wyniki opublikowano w opracowaniu IV pod tytuBem 

,,The effect of tomato pomace on the oxidative and  microbiological stability of raw 

fermented sausages with reduced addition of nitrites”.  

W do[wiadczeniu, poza próbą kontrolną (K - bez dodatku wytBoków pomidorowych),  

uwzględniono tak}e następujące próby z dodatkiem wytBoków pomidorowych 

TP 1.5% - z  dodatkiem 1.5% liofilizowanych wytBoków pomidorowych 

i TP 2.5% - z dodatkiem 2.5% liofilizowanych wytBoków pomidorowych. Badania 

przeprowadzono po procesie produkcji oraz po 90 dniach chBodniczego przechowywania  

w kontrolowanej temperaturze. Nie zaobserwowano istotnego wpBywu zastosowanego 

dodatku na zawarto[� podstawowych skBadników (biaBko, tBuszcz, woda) analizowanych 

kieBbas.  

Zarówno po procesie produkcji, jak i po 90 dniach przechowywania kieBbasy  

z dodatkiem wytBoków pomidorowych cechowaBy się ni}szymi warto[ciami pH  

w odniesieniu do próby kontrolnej. Po 90 dniach przechowywania we wszystkich próbach 

zaobserwowano wzrost warto[ci tego parametru. Podobny trend odnotowano równie} 

w badaniach przedstawionych szczegóBowo w opracowaniu III. Aktywno[� wody  

w do[wiadczalnych surowo dojrzewających kieBbasach ksztaBtowaBa się od 0,848 do 0,863. 

W przypadku prób analizowanych po procesie produkcji najwy}szą aktywno[cią wody 

charakteryzowaBa się próba z  2.5 % dodatkiem wytBoków. Jednak odwrotną tendencję 

stwierdzono dla prób analizowanych po 90 dniach przechowywania (tabela 15). Mimo 

istotnych ró}nic statystycznych warto[ci wBa[ciwo[ci fizykochemicznych byBy typowe dla 

produktów fermentowanych. Dodatkowo, uzyskane wyniki miaBy wpByw na przebieg zmian 

mikrobiologicznych, co zostaBo szczegóBowo przedstawione w dalszej czę[ci pracy. 
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Tabela 15. pH i aktywno[� wody badanych kieBbas surowo dojrzewających 

Parametr  

Czas przechowywania (dni) 

0 90 

pH 

K 4,51 ± 0,01 cA 4,57 ± 0,01 bA 

TP 1.5% 4,32 ± 0,01 bA 4,38 ± 0,02 aB 

TP 2.5% 4,27 ± 0,01 aA 4,34 ± 0,01 aB 

aw 

K 0,848 ± 0,005 aA 0,863 ± 0,002 bA 

TP 1.5% 0,856 ± 0,003 abA 0,862 ± 0,001 abA 

TP 2.5% 0,860 ± 0,002 bA 0,859 ± 0,001 aA 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 
maBymi literami a3c w tej samej kolumnie  ró}nią się statystycznie (p f 0,05). Zrednie oznaczone 
ró}nymi wielkimi literami A3B w tym samym wierszu (w ramach tego samego wariantu zmiennej 

w ró}nym czasie) ró}nią się statystycznie (p f 0,05). 

 

Wyniki przedstawione w opracowaniu wskazywaBy na korzystny wpByw zastosowania 

liofilizowanych wytBoków pomidorowych na wszystkie badane warto[ci parametrów barwy 

(tabela 16) produktu końcowego. Warto[� L* (jasno[�) kieBbas zmniejszaBa się wraz ze 

wzrostem stę}enia zaaplikowanego dodatku. Ponadto zaobserwowano, }e w czasie 

przechowywania warto[� tego parametru ulegaBa zmniejszeniu dla wszystkich wariantów 

kieBbas do[wiadczalnych. Zastosowanie wy}szego poziomu dodatku (2.5%) powodowaBo 

równie} istotny wzrost warto[ci parametru a* (udziaB barwy czerwonej) oraz 

b* (udziaB barwy }óBtej) a tak}e stabilizowaBo ich warto[ci w trakcie przechowywania.  

Prawdopodobnie, byBo to związane z obecno[cią du}ej ilo[ci karotenoidów zawartych 

w wytBokach pomidorowych.  Reasumując zwiększenie poziomu zastosowanego dodatku 

wpBywa na poprawę barwy kieBbas surowo dojrzewających oraz zachowanie ich stabilno[ci 

podczas przechowywania w kontrolowanej temperaturze, wpBywając tym samym na 

mo}liwo[� zwiększenia akceptacji potencjalnych konsumentów.  
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Tabela 16. Parametry barwy (CIE L*, a*, b*) kieBbas surowo dojrzewających 

Parametr  Czas przechowywania (dni)  

 0 90 

 

L* 

K 49,25 ± 3,29 aB 47,95 ± 2,39 bA 

 TP 1.5 % 48,99 ± 2,00 aB 46,13 ± 1,15 abA 

TP 2.5 % 47,61 ± 1,71 aB 44,96 ± 1,62 aA 

 

a* 

K 11,15 ± 0,58 aA 11,18 ± 0,78 aA 

TP 1.5 % 20,85 ± 2,47 bA 20,63 ± 1,13 bA 

TP 2.5 % 22,35 ± 1,72 bA 22,86 ± 1,39 cA 

 

b* 

K 8,66 ± 0,56 aA 9,11 ± 0,88 aA 

TP 1.5 % 21,42 ± 3,20 bA 19,99 ± 2,56 bA 

TP 2.5 % 23,75 ± 3,12 bA 21,82 ± 4,31 bA 

 

∆E 

K   

TP 1.5 % 16,43 ± 3,74 aA 14,80 ± 2,97 aA 

TP 2.5 % 18,92 ± 3,31 aA 17,75 ± 2,19 aA 

L* (jasno[�), a* (czerwony/zielony) i b* (}óBty/niebieski), ∆E - ró}nica barwy pomiędzy próbą 
kontrolną a próba badaną. W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. 
Zrednie oznaczone ró}nymi maBymi literami a3b w tej samej kolumnie ró}nią się statystycznie  
(p f 0,05). Zrednie oznaczone ró}nymi wielkimi literami A3B w tym samym wierszu (w ramach tego 

samego wariantu zmiennej w ró}nym czasie) ró}nią się statystycznie (p f 0,05). 

 

Zawarto[� }elaza hemowego, które cechuje się większą biodostępno[cią 

w porównaniu z }elazem nie hemowym, w badanych kieBbasach surowo dojrzewających 

byBa w zakresie 15,99 3 24,58 mg/kg  (po procesie produkcji) oraz 11,75 - 13,26 mg/kg       

(po procesie przechowywania). Zaobserwowano, }e zastosowanie zwiększonej ilo[ci 

dodatku wytBoków pomidorowych pozwoliBo na ograniczenie ubytku tego cennego 

skBadnika od}ywczego. Największą zawarto[cią tego mikroelementu cechowaBa się próba 

z zawarto[cią 2,5% wytBoków (tabela 17). W związku z powy}szym, mo}na stwierdzi�, }e 

bogate w likopen wytBoki pomidorowe ograniczyBy uwalnianie }elaza związanego w hemie, 

co jak pokazują wyniki przedstawione w dalszej czę[ci niniejszej pracy przyczyniBo się do 

opó{nienia procesów oksydacyjnych lipidów oraz obni}enia warto[ci wska{nika TBARS. 
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Tabela 17. Zawarto[� }elaza hemowego w do[wiadczalnych kieBbasach surowo dojrzewających 

Parametr  Czas przechowywania (dni) 

 0 90 

Zawarto[� }elaza 

hemowego 

[mg/kg] 

K 15,99 ± 2,34 aA 11,75 ± 0,12 aA 

TP 1.5 % 19,11 ± 1,13 abB 12,63 ± 0,48 bA 

TP 2.5 % 24,58 ± 3,60 bB 13,26 ± 0,14 bA 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 
maBymi literami a3b w tej samej kolumnie ró}nią się statystycznie (p f 0,05). Zrednie oznaczone 
ró}nymi wielkimi literami A3B w tym samym wierszu (w ramach tego samego wariantu zmiennej 

w ró}nym czasie) ró}nią się statystycznie (p f 0,05). 

 

Zwiększenie ilo[ci dodatku wytBoków pomidorowych w znacznym stopniu wpBynęBo 

równie} na zwiększenie twardo[ci badanych kieBbas. Wraz ze wzrostem  udziaBu wytBoków 

następowaB wzrost tego parametru w wyprodukowanych wyrobach mięsnych. Mo}na to 

powiąza� z silnymi wBa[ciwo[ciami }elującymi biaBek obecnymi w wytBokach 

pomidorowych, które dzięki swoim wBa[ciwo[ciom mają zdolno[� zatrzymywania wody  

w matrycy biaBkowej, przyczyniając się tym samym do wzrostu twardo[ci surowo 

dojrzewających kieBbas (Salem, 2013). W związku z powy}szym, w opracowaniu IV 

zasugerowano konieczno[� przeprowadzenia oceny sensorycznej, której szczegóBowe 

wyniki wraz z analizą statystyczną przedstawiono w tabeli 19 w opracowaniu V.  

O warto[ci od}ywczej produktów mięsnych decyduje równie} zawarto[� w nich 

aminokwasów. Wyprodukowane kieBbasy charakteryzowaBy się du}ą zawarto[cią 

asparaginy (38,10 - 41,00 mg/g), treoniny (21,40 - 22,40 mg/g), glutaminy  

(61,75 - 64,55 mg/g), proliny (29,75 - 31,95 mg/g), leucyny (25,65 - 27,95 mg/g), lizyny  

(22,55 - 25,10 mg/g) oraz argininy (20,80 - 22,60 mg/g), co potwierdza ich wysoką warto[� 

od}ywczą. Nie stwierdzono natomiast  istotnego wpBywu dodatku wytBoków pomidorowych 

na ich zwarto[� w badanych kieBbasach do[wiadczalnych.  

KieBbasy surowo dojrzewające ze względu na stosunkowo du}ą zawarto[� tBuszczu 

a tak}e charakterystyczną technologię przetwarzania są jednak podatne na utlenianie lipidów 

i biaBek oraz rozwój niepo}ądanych bakterii (Van Ba i in., 2017). Reakcje 

te stanowią jedną z gBównych przyczyn pogorszenia jako[ci produktów mięsnych wpBywając 
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na ich barwę, smak, konsystencję i warto[� od}ywczą, tym samym przyczyniając się do 

skrócenia ich przydatno[ci do spo}ycia (Jiang i Xiong, 2016). W związku 

z powy}szym podjęto próbę okre[lenia wpBywu zwiększonego stę}enia dodatku wytBoków 

pomidorowych na wBa[ciwo[ci przeciwutleniające oraz stabilno[� oksydacyjną kieBbas 

z obni}oną zawarto[cią związków azotowych. Dane przedstawione w tabeli 18 wskazują na 

korzystny wpByw zastosowania dodatku na wzrost aktywno[ci przeciwutleniającej kieBbas, 

która byBa [ci[le związana z ilo[cią zaaplikowanego dodatku ro[linnego. Jak mo}na się byBo 

zatem spodziewa�, kieBbasy surowo dojrzewające z dodatkiem liofilizowanych wytBoków 

pomidorowych cechowaBy się ni}szą warto[cią TBARS w porównaniu do próby kontrolnej. 

Dodatkowo, podczas procesu chBodniczego przechowywania następowaB spadek liczby 

TBARS. Potwierdza to, }e zastosowany dodatek hamuje powstawanie pierwotnych 

i wtórnych produktów utleniania lipidów w produktach mięsnych, przyczyniając się tym 

samym do zwiększenia stabilno[ci oksydacyjnej wyrobów surowo dojrzewających. Mo}na 

przypuszcza�, i} wynikaBo to z faktu, }e likopen zawarty w wytBokach pomidorowych, 

będący silnym przeciwutleniaczem, skutecznie neutralizuje wolne rodniki tlenowe, w tym 

hydroksylowe i nadtlenkowe, które są gBównymi inicjatorami reakcji utleniania tBuszczów, 

co skutkuje zmniejszeniem szybko[ci ich utleniania, zapobiegając tworzeniu się 

szkodliwych produktów wtórnych (Domínguez i in., 2021; Vilela i in., 2018). 
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Tabela 18. Aktywno[� antyoksydacyjna oraz stabilno[� oksydacyjna kieBbas surowo dojrzewających 

Parametr  

Czas przechowywania (dni) 

0 90 

ABTS+ 

[mg ekw.Trolox/g] 

K 0,049 ± 0,003 aA 0,089 ± 0,006 aB 

TP 1.5% 0,069 ± 0,003 bA 0,117 ± 0,003 bB 

TP 2.5% 0,073 ± 0,003 bA 0,125 ± 0,002 bB 

DPPH 

[mg ekw.Trolox/g] 

K 0,046 ± 0,003 aA 0,068 ± 0,006 aB 

TP 1.5% 0,080 ± 0,004 bA 0,086 ± 0,002 bA 

TP 2.5% 0,115 ± 0,017 cA 0,120 ± 0,003 cA 

TBARS  

[mg MDA/kg] 

K 2,44 ± 0,08 bB 1,60 ± 0,20 bA 

TP 1.5 % 2,16 ± 0,04 aB 1,27 ± 0,13 bA 

TP 2.5 % 2,06 ± 0,04 aB 0,89 ± 0,09 aA 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 
maBymi literami a3c w tej samej kolumnie ró}nią się statystycznie (p f 0,05). Zrednie oznaczone 
ró}nymi wielkimi literami A3B w tym samym wierszu (w ramach tego samego wariantu zmiennej 

w ró}nym czasie) ró}nią się statystycznie (p f 0,05). 

 

Dodatek wytBoków pomidorowych okazaB się by� nieskuteczny w odniesieniu do 

opó{nienia reakcji utleniania biaBek w produktach surowo dojrzewających. 

CharakteryzowaBy się one bowiem wy}szą zawarto[cią grup karbonylowych w odniesieniu 

do próby referencyjnej. Ró}nice te  prawdopodobnie wynikaBy z obecno[ci du}ej zawarto[ci 

}elaza, karotenoidów (beta - karoten, likopen) oraz witaminy C, które mogą dziaBa� 

w poBączeniu z innymi skBadnikami zawartymi w mięsie jako  prooksydanty,  przyspieszając 

zachodzące procesy utleniania biaBek. Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna wykazaBa, 

}e dodatek wytBoków pomidorowych nie wpBywaB negatywnie na zawarto[� bakterii 

fermentacji mlekowej w wyprodukowanych kieBbasach. Bakterie te ksztaBtowaBy się 

w zakresie 6,80 3 8,60  log jtk/g,  co mo}e [wiadczy� o prawidBowym przebiegu procesu 

fermentacji. Ponadto, analiza mikrobiologiczna uwzględniająca zawarto[� ple[ni i dro}d}y 

w produkcie końcowym nie wykazaBa istotnych ró}nic pomiędzy grupami badanych 

wyrobów mięsnych. KieBbasy surowo dojrzewające charakteryzowaBy się niską zawarto[cią 

tych drobnoustrojów (1,00 3 2,51 log jtk/g). We wszystkich próbach przez caBy okres 
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przechowywania nie wykryto równie} bakterii z grupy E. coli, Enterobacteriaceae oraz 

Staphylococcus aureus (<10 jtk/g) co sugeruje dobrą jako[� higieniczną oraz trwaBo[� 

wyprodukowanych kieBbas. Wskazuje to zatem na mo}liwo[� zastosowania surowca 

ro[linnego w celu wzmocnienia przeciwbakteryjnego dziaBania azotanu(III) sodu 

w wyrobach mięsnych, nie wpBywając tym samym negatywnie na zawarto[� bakterii 

fermentacji mlekowej.   

Reasumując, zastosowanie zwiększonej ilo[ci liofilizowanych wytBoków 

pomidorowych w kieBbasach surowo dojrzewających z ograniczoną zawarto[cią związków 

azotowych przyczynia się do wzbogacenia produktu w naturalne związki bioaktywne 

o wysokim potencjale przeciwutleniającym. Obecno[� tych skBadników korzystnie wpBywa 

na warto[� od}ywczą wyrobu mięsnego, a tak}e poprawia jego stabilno[� oksydacyjną 

i mikrobiologiczną, co mo}e przyczyni� się do wydBu}enia okresu przydatno[ci do spo}ycia. 

W [wietle uzyskanych wyników, mo}na stwierdzi�, }e liofilizowane wytBoki pomidorowe 

stanowią obiecującą alternatywę dla tradycyjnych konserwantów stosowanych w produkcji 

kieBbas surowo dojrzewających. Ich dodatek mo}e znale{� praktyczne zastosowanie  

w przemy[le mięsnym, zarówno w celu ograniczenia degradacji oksydacyjnej  

i niekorzystnych zmian barwy, jak i przy opracowywaniu produktów o wBa[ciwo[ciach 

funkcjonalnych.  

 

 

6.5. Ocena wpBywu dodatku wytBoków pomidorowych na profil                   
smakowo - zapachowy oraz zawarto\ć wybranych związków 
bioaktywnych surowo dojrzewających kieBbas ze zmniejszonym udziaBem 
związków azotowych 

 

Profil smakowo - zapachowy jest jednym z kluczowych czynników determinujących 

jako[� kieBbas surowo dojrzewających, poniewa} bezpo[rednio wpBywa na akceptację 

konsumencką oraz postrzeganą jako[� produktów. Wysokiej jako[ci kieBbasy charakteryzują 

się zrównowa}onym i intensywnym aromatem, który wynika z harmonijnej kompozycji 

lotnych związków aromatycznych powstających w wyniku procesu fermentacji, 

dojrzewania oraz utleniania lipidów i biaBek. Obecno[� po}ądanych związków lotnych, 

takich jak aldehydy, ketony, estry i alkohole, ksztaBtuje bogaty i zBo}ony profil sensoryczny 

charakteryzujący się dominacją aromatów mięsnych, dojrzewających, delikatnie pikantnych 
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i owocowych. Jednocze[nie niepo}ądane zmiany w profilu smakowo - zapachowym, 

wynikające na przykBad z nadmiernego utleniania tBuszczów lub niekontrolowanego rozwoju 

niekorzystnej mikroflory, mogą prowadzi� do powstawania obcych, nieprzyjemnych nut 

zapachowych (Kaya i Kaban, 2024). Wysoka jako[� sensoryczna kieBbas surowo 

dojrzewających zale}y równie} od odpowiedniego doboru surowców, technologii produkcji 

oraz warunków dojrzewania. Czynniki takie jak skBad mikroflory 

fermentacyjnej, czas i temperatura dojrzewania oraz dodatek naturalnych przeciwutleniaczy 

mogą wpBywa� na stabilno[� aromatu i smakowito[� gotowego wyrobu. Dlatego kontrola 

i optymalizacja profilu smakowo - zapachowego stanowi istotny element zapewnienia 

wysokiej jako[ci kieBbas surowo dojrzewających, gwarantując ich atrakcyjno[� dla 

konsumentów oraz zgodno[� z oczekiwaniami rynkowymi. Obecno[� L - karnityny  

w produktach fermentowanych mo}e równie} po[rednio oddziaBywa� na aktywno[� 

mikroorganizmów oraz skBad wytwarzanych przez nie metabolitów. Bakterie fermentacji 

mlekowej powszechnie wykorzystywane w procesie fermentacji, mogą oddziaBywa� na 

przemiany biaBek i tBuszczów, co sprzyja powstawaniu specyficznych substancji lotnych. 

Modyfikacje metabolizmu tBuszczów wywoBane dziaBaniem L - karnityny mogą tak}e 

wpBywa� na aromat dojrzewającego mięsa (Abdul i in., 2023; Jairath i in., 2024).  

Przeprowadzone dotychczas badania dostarczają niewiele informacji dotyczących zarówno 

wpBywu redukcji związków azotowych jak równie} dodatku wytBoków pomidorowych na 

rozwój specyficznego smaku w surowo dojrzewających produktach mięsnych (Gómez 

i Lorenzo, 2013).  

W związku z powy}szym, ostatnim etapem weryfikacji hipotezy badawczej byBa ocena 

wpBywu liofilizowanych wytBoków pomidorowych na profil smakowo - zapachowy oraz  

zawarto[� wybranych związków bioaktywnych kieBbas surowo dojrzewających ze 

zmniejszonym udziaBem związków azotowych. W eksperymentalnych produktach mięsnych 

zidentyfikowano Bącznie 62 związki lotne. Do gBównych grup związków nale}aBy alkohole, 

aldehydy, węglowodory i ketony, co [wiadczy o bogatym i zBo}onym profilu aromatycznym 

kieBbas. Dodatek wytBoków pomidorowych wpBywaB na profil aromatyczny 

wyprodukowanych wyrobów mięsnych, wzbogacając je o nowe, zBo}one związki 

zapachowe. Analiza lotnych związków wykazaBa obecno[� istotnych ilo[ci 1-pentanolu  

(o sBodkim, balsamicznym aromacie), 1-butanolu i 3-metylobutanolu (nadających owocowy 

charakter). Ponadto zidentyfikowano związki lotne nale}ące do grupy alkoholi pochodzące 

z pomidorów, w tym 2-heptanol i 6-hepten-1-ol (o [wie}ym, owocowym zapachu),  
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2-metylo-alkohol benzylowy (wprowadzający kwiatowe, sBodkie aromaty) oraz fenol 

i 2-metoksyfenol (nadające pikantne, lekko wędzone akcenty) (Alonso i in., 2009; Concina 

i in., 2009). Ich zawarto[� byBa statystycznie istotnie wy}sza w próbach z dodatkiem 

wytBoków pomidorowych i wzrastaBa proporcjonalnie do ich udziaBu w produkcie, co 

wzbogaciBo ogólny profil sensoryczny czyniąc produkt bardziej atrakcyjnym dla 

potencjalnych konsumentów.  KieBbasy wzbogacone naturalnym dodatkiem ro[linnym 

charakteryzowaBy się równie} wy}szą zawarto[cią 2-metylo- i 3-metylobutanalu nale}ącymi 

do grupy aldehydów. Związane to byBo najprawdopodobniej z faktem, i} 3-metylobutanal, 

który nale}y do jednych z najsilniejszych związków aromatycznych w kieBbasach 

fermentowanych występuje w du}ych ilo[ciach równie} w pomidorach (Belleggia i in., 

2020; Hu i in., 2020). Z tego względu, jego obecno[� w kieBbasach pozytywnie wpBynęBa na 

ich smak i zapach, co zostaBo potwierdzone wynikami analizy sensorycznej. Dodatkowo, 

spo[ród wszystkich aldehydów najwy}sze stę}enie wykazaB heksanal, który stanowi 

wska{nik jako[ci mięsa oraz stabilno[ci oksydacyjnej. Obni}enie jego zawarto[ci w próbach 

z dodatkiem wytBoków pomidorowych potwierdza ich wBa[ciwo[ci antyoksydacyjne. 

Obecno[� naturalnych przeciwutleniaczy w wytBokach mo}e zatem ogranicza� procesy 

oksydacyjne lipidów, redukując powstawanie aldehydów prooksydacyjnych, co 

potwierdzaBy uzyskane wyniki z przeprowadzonych wcze[niej badań (publikacja IV). 

Kolejną wykrytą grupą związków lotnych obecną w do[wiadczalnych kieBbasach surowo 

dojrzewających tworzyBy kwasy karboksylowe, gBównie kwas octowy, butanowy  

i 3-metylobutanowy, stanowiące istotne związki aromatyczne w fermentowanych 

produktach mięsnych. Zarówno kwas butanowy jak i kwas octowy to bowiem produkty, 

które powstają w wyniku fermentacji węglowodanów wytwarzanych przez bakterie 

fermentacji mlekowej. Są to kluczowe skBadniki, które wpBywają na charakterystyczny 

zapach i smak tych produktów, przyczyniając się do ich typowego, fermentowanego aromatu 

(Belleggia i in., 2020). W niniejszym badaniu produkty mięsne wzbogacone wytBokami 

pomidorowymi zawieraBy wy}sze stę}enie wymienionych powy}ej kwasów, zwBaszcza 

kwasu octowego, którego ilo[� wzrastaBa proporcjonalnie do ilo[ci dodanych wytBoków. 

Potwierdzeniem tego zjawiska jest zmniejszenie pH wynikające z wysokiej kwasowo[ci 

wytBoków pomidorowych, które sprzyjaBo intensyfikacji produkcji kwasu octowego, co 

zostaBo potwierdzone w badaniach przestawionych w poprzednich opracowaniach 

(publikacja III, IV). W badanych kieBbasach do[wiadczalnych zidentyfikowano tak}e 

siedem estrów powstaBych w wyniku autooksydacji lipidów (kwas heksanowy), fermentacji 

węglowodanów (kwas octowy, kwas butanowy) oraz aktywno[ci esterazy gronkowcowej 
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(octan etylu). Wykryto równie} mleczan etylu, charakterystyczny dla bakterii fermentacji 

mlekowej. Dodatkowo, wyBącznie w  kieBbasach z dodatkiem liofilizowanych wytBoków 

pomidorowych wykryto obecno[� salicylanu metylu, który odpowiada za charakterystyczny 

smak pomidorów, a jego stę}enie wzrastaBo proporcjonalnie do ilo[ci tego dodatku (Sapkota 

i in. 2024). KieBbasy z dodatkiem wytBoków pomidorowych cechowaBy się wy}szym 

stę}eniem związków  ketonowych (5-hepten-2-on, 6-metylo-2-nonanon) w  porównaniu  

z próbą referencyjną, przyczyniając się tym samym do powstawania charakterystycznego 

tBuszczowego aromatu kieBbas (Yan i in., 2020). Dodatkowo, wykryto obecno[� innych 

związków lotnych, takich jak aceton, 1-hepten-3-on, 5-hepten-2-on, 6-metylo, acetofenon 

oraz 2-nonanon, których stę}enie wzrastaBo w miarę zwiększania ilo[ci wytBoków 

pomidorowych. Związki te bowiem stanowią gBówne komponenty aromatu pomidorów 

(Buttery i Takeoka, 2004). 

Wyniki przeprowadzonych badań wykazaBy, }e wprowadzenie wytBoków 

pomidorowych wpBywa na profil smakowo - zapachowy poprzez wzbogacenie matrycy 

smakowej kieBbasy o charakterystyczne aromaty owocowe oraz sBodko - kwa[ne, które mogą 

wzmacnia� odbiór sensoryczny gotowego produktu, szczególnie w warunkach 

zmniejszonego dodatku związków azotowych.  Analiza sensoryczna stanowiBa zatem 

dopeBnienie badań laboratoryjnych oraz jednocze[nie pozwoliBa na okre[lenie potencjalnej 

akceptacji danego produktu przez konsumenta. W tym badaniu zaBo}ono, }e zastosowany 

dodatek zwiększy atrakcyjno[� produktu mięsnego, a tym samym będzie miaB dodatkowo 

dziaBanie prozdrowotne. Wszystkie próby uzyskaBy dobre wyniki we wszystkich ocenianych 

parametrach sensorycznych. Analiza nie wykazaBa istotnych ró}nic między badanymi 

kieBbasami w zakresie większo[ci ocenianych parametrów, w tym barwy tBuszczu, 

soczysto[ci, twardo[ci a tak}e intensywno[ci zapachu i smaku sBodkiego, sBonego oraz 

innych. Jednak}e, dodatek liofilizowanych wytBoków pomidorowych spowodowaB istotne 

ró}nice pod względem barwy, intensywno[ci zapachu oraz aromatu mięsnego 

i pomidorowego. KieBbasy wzbogacone wspomnianym naturalnym dodatkiem cechowaBy 

się wy}szymi warto[ciami oceny intensywno[ci barwy mięsa na przekroju oraz 

intensywno[cią aromatu pomidorowego a zarazem ni}szą intensywno[cią aromatu 

mięsnego. Próby z 1,5% TP i 2,5% TP charakteryzowaBy się intensywniejszą czerwoną 

barwą, co byBo wynikiem obecno[ci naturalnych pigmentów (karotenoidów i polifenoli) 

zawartych w wytBokach pomidorowych, powodując tym samym zmniejszenie jasno[ci (L*), 

przy jednoczesnym znacznym zwiększeniu udziaBu barwy czerwonej (a*) i }óBtej (b*),  
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co zostaBo tak}e potwierdzone w naszych wcze[niejszych obserwacjach (publikacja IV). 

Mo}na zatem stwierdzi�, }e zastosowanie wytBoków pomidorowych wpBywa korzystnie na 

poprawę atrakcyjno[ci sensorycznej oraz zwiększenie wizualnej oceny kieBbas surowo 

dojrzewających ze zmniejszonym udziaBem związków azotowych (tabela 19). 

 

Tabela 19. Parametry oceny sensorycznej badanych kieBbas surowo dojrzewających  

Parametr K TP 1.5% TP 2.5% 

Barwa mięsa na przekroju 6,02  0,98 a 8,38  1,02 b 9,03  0,98 b 

Barwa tBuszczu na przekroju 8,42  1,11 a 7,592  1,58 a 7,58  2,10 a 

Soczysto[� 5,27  0,96 a 5,90  1,24 a 5,98  1,17 a 

Twardo[�  4,42  1,16 a 3,84  1,62 a 4,15  1,89 a 

Intensywno[� zapachu mięsnego 6,52  1,74 b 2,84  1,77 a 2,91  2,40 a 

Intesnsywno[� zapachu pomidorowego 0,78  1,59 a 4,77  2,21 b 5,89  1,64 b 

Intensywno[� innego zapachu  1,59  1,52 a 1,65  0,97 a 1,72  1,56 a 

Intensywno[� smaku mięsnego 7,67  1,32 b 3,91  2,32 a 3,59  1,93 a 

Intensywno[� smaku pomidorowego 0,92  1,70 a 5,39  2,76 b 6,76  1,34 b 

Intensywno[� smaku sBonego 5,09  1,82 a 4,52  2,52 a 4,32  2,30 a 

Intensywmo[� smaku sBodkiego 0,99  0,87 a 1,88  2,27 a 2,19  2,39 a 

Intensywno[� innego smaku 0,73  1,10 a 1,35  1,92 a 1,91  2,16 a 

Ogólna jako[�  7,45  1,88 a 7,85  1,46 a 8,03  0,93 a 

W tabeli przedstawiono warto[ci [rednie ± odchylenia standardowe. Zrednie oznaczone ró}nymi 
maBymi literami a3b w tej samej kolumnie ró}nią się statystycznie (p f 0,05). 

 

L - karnityna jest skBadnikiem niezbędnym do produkcji energii i metabolizmu lipidów 

w wielu narządach i tkankach. Niedobór jej mo}e prowadzi� do zaburzeń metabolicznych 

wpBywających na pracę mię[ni i serca objawiających się miopatią lub chorobą serca  

(Pekala i in., 2011). Produkty zwierzęce, zwBaszcza mięso, są bardzo cennym {ródBem  

L 3 karnityny w diecie czBowieka, a jej zawarto[� zale}y od rodzaju produktu, gatunku 

zwierzęcia i  zastosowanego przetwarzania (Demarquoy i in., 2004). Zawarto[� 

 L 3 karnityny w badanych kieBbasach surowo dojrzewających ksztaBtowaBa się w zakresie 

od 1,39 do 2,51 mg/100g (publikacja V). Nie zaobserwowano wpBywu zastosowanego 

dodatku liofilizowanych wytBoków pomidorowych na zawarto[� tego związku 

bioaktywnego w do[wiadczalnych kieBbasach. Obecne w wytBokach pomidorowych cukry 

(glukoza, fruktoza) są Batwo metabolizowane przez bakterie fermentacji mlekowej, co 

intensyfikuje fermentację i zwiększa produkcję kwasów organicznych, prowadząc tym 

samym do zmniejszenia stabilno[ci oraz dostępno[ci L - karnityny w produktach mięsnych. 
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Ponadto, mimo obecno[ci przeciwutleniaczy, wytBoki mogą zawiera� enzymy ro[linne  

 (np. polifenoloksydazy), które podczas dojrzewania generują reaktywne formy tlenu (ROS), 

prowadząc do utleniania L - karnityny w produkcie końcowym (Laranjeira i in., 2022).  

Reasumując, dodatek liofilizowanych wytBoków pomidorowych do surowo 

dojrzewających kieBbas modyfikuje profil lotnych związków aromatycznych, co mo}e 

przyczyni� się do poprawy jako[ci sensorycznej produktu gotowego, tym samym 

zwiększając jego akceptację w[ród potencjalnych konsumentów.  
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7. Podsumowanie i wnioski  

Przeprowadzone badania dowodzą, }e mo}liwe jest wykorzystanie liofilizowanych 

wytBoków pomidorowych do produkcji wieprzowych kieBbas surowo dojrzewających 

o obni}onej zawarto[ci azotanu(III) sodu.  

Wykazano bowiem, }e wBączenie surowca ro[linnego bogatego w związki bioaktywne 

umo}liwia uzyskanie produktów cechujących się dobrymi wBa[ciwo[ciami 

fizykochemicznymi z jednoczesnym zwiększeniem ich potencjaBu antyoksydacyjnego. 

Ponadto, zastosowanie liofilizowanych wytBoków pomidorowych przyczynia się do 

poprawy barwy, stabilno[ci mikrobiologicznej oraz zwiększenia jako[ci a tak}e 

bezpieczeństwa gotowego produktu, poprzez obni}enie zawarto[ci patogennych 

mikroorganizmów i amin biogennych.  

Zastosowanie zwiększonego dodatku wytBoków pomidorowych wpBywa w ró}ny 

sposób na poszczególne parametry produktów surowo dojrzewających, w związku z czym 

jednoznaczna ocena zasadno[ci ich zwiększonego stę}enia nie jest mo}liwa. Niemniej 

jednak zaobserwowano, }e zwiększona ilo[� wytBoków pomidorowych wpBywa w znacznym 

stopniu na opó{nienie procesów utlenia lipidów, tym samym przedBu}ając trwaBo[� wyrobu 

mięsnego. Dodatkowo, wzbogaca go o po}ądane związki lotne, ksztaBtując bogaty i zBo}ony 

profil sensoryczny, przyczyniając się do zwiększenia akceptowalno[ci potencjalnych 

konsumentów.  

Opracowanie to mo}e  zatem przyczyni� się do wykorzystania tego produktu 

ubocznego w przetwórstwie mięsa wspierając tym samym dziaBania w kierunku 

zmniejszenie strat }ywno[ci oraz produkcji zgodnie z trendem ,,czystej etykiety=.  

 

WNIOSKI 

1. Dodatek wytBoków pomidorowych skutecznie zwiększyB potencjaB antyoksydacyjny 

surowo dojrzewających kieBbas wzbogacając je w związki fenolowe.  Aktywno[� 

przeciwutleniająca byBa [ci[le związana z ilo[cią zastosowanego dodatku. 

2. Zwiększenie stę}enia dodatku liofilizowanych wytBoków pomidorowych 

przyczyniBo się do wzrostu udziaBu barwy czerwonej produktu mięsnego, co 

skutkowaBo intensyfikacją barwy na przekroju kieBbas surowo dojrzewających. 

Zastosowanie tego naturalnego dodatku korzystnie wpBynęBo na atrakcyjno[� 
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sensoryczną wyrobów, poprawiając ich ocenę wizualną, jednocze[nie umo}liwiając 

ograniczenie zawarto[ci azotanu(III) sodu.  

3. Liofilizowane wytBoki pomidorowe skutecznie redukowaBy zawarto[� putrescyny 

oraz caBkowitą ilo[� amin biogennych w analizowanych produktach mięsnych, co 

przyczyniaBo się do zwiększenia ich bezpieczeństwa poprzez ograniczenie 

potencjalnego ryzyka formowania N-nitrozoamin. 

4. Dodatek wytBoków pomidorowych nie wpBywaB negatywnie na zawarto[� bakterii 

fermentacji mlekowej w wyprodukowanych kieBbasach. Ponadto wyroby mięsne 

cechowaBy się wysoką stabilno[cią mikrobiologiczną, dając tym samym potencjalną 

mo}liwo[� wydBu}enia okresu przydatno[ci do spo}ycia. 

5. Zastosowanie liofilizowanych wytBoków pomidorowych w produkcji kieBbas surowo 

dojrzewających wykazuje dziaBanie antyoksydacyjne, o czym [wiadczy mniejsza 

utrata }elaza hemowego oraz zahamowanie procesów oksydacji lipidów. Dodatek 

ten mo}e peBni� funkcję naturalnego przeciwutleniacza, umo}liwiając jednocze[nie 

redukcję zawarto[ci azotanu(III) sodu w gotowym produkcie.  

6. Liofilizowane wytBoki pomidorowe wpBywaBy na zmiany w profilu lotnych 

związków aromatycznych, wzbogacając je o po}ądane zapachy.  

7. Rekomenduje się liofilizowane wytBoki pomidorowe do stosowania podczas 

produkcji surowo dojrzewających kieBbas z obni}onym dodatkiem związków 

azotowych jako naturalnych ro[linnych dodatków z uwagi na ich wysoką aktywno[� 

przeciwutleniającą.  
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A B S T R A C T   

One of the main challenges the food industry faces is generating an increased amount of waste from processing 
fruits and vegetables. Fruits and vegetables wastes (e.g., peel fractions, pulps, pomace, and seeds) represent 
~16% of total food waste and contribute ~6% to global greenhouse gas emissions. There is a need for greater 
investments by companies to process and neutralize processed waste properly in order to reduce waste and thus 
minimize its negative impact on the environment. The addition of various by-products in foods can provide both 
a viable economic solution through their use, and a substantial health aid through their nutritional and func-
tional value. One possible solution can be using fruit and vegetable by products, such as pomace or peels rich in 
polyphenols, 昀氀avonoids, vitamins, and dietary 昀椀bers, as a natural substitutes for nitrates in meat products. They 
provide compounds that have valuable properties, and reduce the negative environmental impact caused by 
discarding a signi昀椀cant part of the fruit (seeds and peels). Therefore, this article discusses the scienti昀椀c literature 
on the by-products of processed fruit and vegetable rich in antimicrobial and antioxidant bioactive compounds 
with potential applications in meat products with particular emphasis on grapes, apples, berries and tomatoes. 
Their use in the production of meat products effectively inhibits oxidation processes and limits the development 
of pathogens.   

1. Introduction 

Meat consumption has increased signi昀椀cantly with an increase of 
58% in the last 20 years. According to Whitnall and Pitts (2019) an in-
crease in the population resulted in 54% of the growth while the rest was 
attributed to the increased consumption per capita, shaped by changes 
in food preferences and the income of consumers. Consumption of meat 
and meat products in the human diet contributes to the intake of many 
essential nutrients, including protein, essential fatty acids, and several 
vitamins and trace minerals, such as zinc and iron (Juárez, Lam, Bohrer, 
Dugan, Vahmani, Aalhus, et al., 2021). However, nowadays meat con-
sumption is not only perceived as a source of valuable compounds, but 
also as a source of various direct and indirect negative consequences 
related to health, the environment and animal welfare (Moreira, da 
Veiga, da Veiga, Reis, & Pascuci, 2022). 

In this context, the meat industry is evolving globally, driven mainly 
by increased consumer requirements for improving the health- 
promoting properties of meat products and reducing the content of in-
gredients negatively perceived by the consumer. In order to improve the 

nutritional value of meat products, researchers are seeking innovative 
processing strategies based on limiting the addition of additives (e.g. salt 
and nitrite/nitrate), the formation of harmful compounds during pro-
cessing (N-nitrosamines, biogenic amines, and polycyclic aromatic hy-
drocarbons), and the incorporation of raw materials rich in bioactive 
components (probiotics, antioxidants, dietary 昀椀bers) (Karwowska, 
Stadnik, Stasiak, Wójciak, & Lorenzo, 2021). 

The oxidation of lipids and proteins and the growth of microorgan-
isms are the main reasons for the quality degradation of meat products. 
Lipid oxidation can lead to the formation of many breakdown products 
that deteriorate the smell and taste of meat products. Proteins are also 
very susceptible to oxidative changes. These changes are associated with 
the tenderness and succulence of the meat and a color change (Lund, 
Heinonen, Baron, & Estévez, 2011). Meat products, in particular, are 
exposed to lipid oxidation due to the presence of pro-oxidants, such as 
heme iron. The use of various technologies involving oxygen exposure 
and the formation of reactive oxygen species can also cause lipid 
oxidation. The endogenous antioxidant defense in the muscle tissue of 
the meat partially breaks down after slaughter, thus facilitating the 
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onset of oxidative reactions during the processing and storage of the 
products. The oxidative degradation of unsaturated fatty acids in pro-
cessed meat can lead to the formation of an unpleasant taste and loss of 
valuable fatty acids and vitamins (Domínguez, Pateiro, Gagaoua, Zhang, 
& Lorenzo, 2019). Therefore, processed meat products use additives 
with antimicrobial and antioxidant properties. The chemical structure of 
the antioxidants determines the various interaction mechanisms 
exhibited by them. According to Dorman, Peltoketo, Hiltunen, and 
Tikkanen (2003), the different actions of antioxidants include inhibiting 
a chain reaction initiated by scavenging radicals, decreasing localized 
oxygen concentrations, the decomposition of peroxides and preventing 
their conversion to initiating radicals, and the chelation of catalysts, 
which initiates a chain reaction, such as metal ions. Antioxidants can be 
divided into two groups: natural and synthetic. Natural antioxidants can 
further be classi昀椀ed according to their origin (plants, animals, or bac-
teria) and their chemical structure (e.g. phenols, tocopherols, or vitamin 
C). The natural antioxidants of plant origin are mainly found in fruits, 
teas, herbs, seeds, spices, vegetables, and cereals. 

Increasing the nutritional value of the meat and using antioxidants 
from the plant kingdom are some of the effective solutions the meat 
industry can practice to protect the meat ingredients. However, identi-
fying and selecting a suitable combination of meat products and plant 
raw materials that contain bioactive compounds is necessary. Some 
bene昀椀ts of using plant antioxidants in processed meat products include a 
signi昀椀cant reduction in rancidity and off-昀氀avor (Akcan, Estévez, & 
Serdaroglu, 2017). Additionally, the use of plant antioxidants can 
reduce the concentration of potentially toxic compounds, such as 
malondialdehyde (Van Hecke, Ho, Goethals, & De Smet, 2017) and 
cholesterol oxides (Ferreira et al., 2017) in meat products. Research 
shows that adding antioxidants from edible plants, fruits, and vegetables 
to meat products and extracts has positive effects on the products. 
Further, the possible elimination of food additives that raise concern 
among consumers by using plant materials rich in bioactive compounds 
in meat processing, thereby keeping in line with the “clean label” trend 
(Karwowska et al., 2021). Nitrites and nitrates lead to the formation of 
nitrosamines and other harmful N-nitroso compounds (Demeyer & 
Smet, 2010). 

Globally, the agri-food sector generates large amounts of food waste 
and by-products, most of which are disposed of in land昀椀lls and impact 
the environment negatively. Additionally, food processing industries 
can acquire a high economic cost through unsustainable waste disposal. 
Another issue that needs to be focused on is food waste, which is critical 
in improving food security and reducing environmental pollution (Tie-
lens & Candel, 2014). From harvesting to retail and consumption, there 
can be food loss and wastage all along the food supply chain. Globally, 
there is an average of 30–40% wastage of annual food production. This 
amounts to around 1.3 billion tonnes of waste generated worldwide each 
year. In the EU, over 58 million tonnes of food waste (131 kg/inhabi-
tant) are generated annually, with an associated market value estimated 
at 132 billion euros (Eurostat, 2023). However, over the years, there has 
been advancement in the management strategies for this type of waste. 
There has been a development of several sustainable methods, some of 
which include the use of by-product components in the feed and the 
extraction of bioactive compounds (Arvanitoyannis & Varzakas, 2008). 
Fruit and vegetable residues, waste, and by-products are a rich source of 
nutrients, such as polyphenols, dietary 昀椀bers, carotenoids, and vitamins, 
which are bene昀椀cial for our health. The food industry uses the 
by-products of fruits and vegetables widely. In the recent years, there is a 
constant increase in the production of these by-products used in several 
new functional foods (Kowalska, Czajkowska, Cichowska, & Lenart, 
2017). Several researchers have studied the importance of fruit and 
vegetable waste, which is rich in nutrients such as dietary 昀椀ber, vita-
mins, and minerals. Additionally, they are also found to be rich in an-
tioxidants and antimicrobial and antifungal compounds (Al-Zoreky, 
2009; García et al., 2021; Kaboré et al., 2022; Kalinowska, Gryko, 
Wróblewska, Jabłońska Trypuć, & Karpowicz, 2020). For this reason, 

their chemical composition, properties and application possibilities in 
food are of interest to scientists. 

2. Fruit and vegetable processing by-products as a source of 
antioxidants and antimicrobials 

Large amounts of by-products are formed due to the production of 
processed fresh fruits and vegetables. Fruit and vegetable by-products, 
as raw materials, can be used to obtain valuable bioactive ingredients, 
as shown in Table 1 and Table 2. They can also be used as a source of 
antioxidants in the food industry to prevent lipid oxidation, antimicro-
bial compounds, or as components of functional foods (Kowalska et al., 
2017). The properties of by-products have bene昀椀cial health properties 
and can be used to improve the shelf life of food. Recently, fruit pro-
cessing by-products, such as peels, seeds, and unused 昀氀esh, have become 
interesting scienti昀椀c subjects (Struck & Rohm, 2020). In general, com-
positions and biological activities of pomace ingredients (peel, seeds) 
are usually more favorable compared to the plant raw materials from 
which the pomace was obtained (Table 2). Various citrus fruits, 
including pomegranates, are popular and used frequently. The consumer 
can also bene昀椀t from the prebiotic, anti-in昀氀ammatory, and anti-
proliferative effects of the bioactivity of the phytochemicals present in 
the composition of these fruits. Studies have been conducted to show the 
bene昀椀ts of plant phenols and their metabolites, which modulate 
endogenous antioxidant and immune systems and affect lipid and 
glucose metabolism. Commonly, citrus fruits are used for the production 
of fresh juices or citrus-based drinks in the food industry. Though citrus 
peels contain large amounts of 昀氀avonoids, they are produced as waste 
(Saini et al., 2022). Numerous 昀氀avonoids are present in citrus fruits, 
which include hesperidin, naringin, narirutin, and neohesperidin 
(Table 1). These compounds provide health bene昀椀ts, such as antioxi-
dant, anti-cancer, anti-in昀氀ammatory, and cardioprotective effects (Saini 
et al., 2022). Pomegranate peels, seeds, and juice can also be used for 
their antioxidant properties. There is a high anthocyanin content in 
pomegranate juice, dominated by 3-glucosides and 3,5-diglucosides of 
delphinidin, cyanidin, and pelargonidin (Noda, Kaneyuki, Mori, & 
Packer, 2002). Punicalagin neutralizes free radicals and inhibits lipid 
oxidation in vitro. Furthermore, the bene昀椀cial properties of pomegran-
ates can be attributed to the rich content of anthocyanins, ellagic acid, 
ellagitannin, punic acid, 昀氀avanols, 昀氀avan-3-ol, and 昀氀avones. Research 
has shown that pomegranates also have antidiabetic, antibacterial, 
antiviral, and cytotoxic properties (e.g. against breast cancer cells) and 
improve oral health. Research carried out by several scientists indicates 
(Table 2) that the total phenolic content, determined using the 
Folin-Ciocalteu phenol reagent assay, was many times higher for 
pomegranate peel (García et al., 2021) compared to whole fruit (Kościuk 
et al., 2015). Similar relationships concerned total 昀氀avonoids, individual 
phenolic compounds identi昀椀ed and quanti昀椀ed using the HPLC method 
and the total dietary 昀椀ber (Elfalleh et al., 2011; Feng et al., 2022; Has-
naoui, Wathelet, & Jiménez-Araujo, 2014; Hmid, Elothmani, Hanine, 
Oukabli, & Mehinagic, 2017; Saad, Mir, Hajera, & Mazharuddin, 2010). 
The results obtained by Feng et al. (2022) indicated the inhibitory effect 
of pomegranate peel extract toward S. aureus as well as antioxidants 
properties. Total polyphenols, total tannins and punicalagin were posi-
tively correlated with the antibacterial strength against S. aureus. 

Apples, blueberries, blackberries, and black currants and their by- 
products can also be used for their antioxidant properties in food pro-
cessing. There is an estimated annual waste of around 3.0–4.2 million 
tonnes from apple processing (Oreopoulou & Tzia, 2007). Apple is a 
good source of 昀椀ber and contains cellulose, hemicellulose, lignin, and 
pectin (Nawirska & Kwaśniewska, 2005). Fiber slows down glucose 
absorption in the gut, lowers cholesterol and low-density lipids, and 
improves gut health (Kosmala, Kołodziejczyk, Zdunczyk, Juskiewicz, & 
Boros, 2011). According to a report by Schieber, Hilt, Conrad, Beifuss, 
and Carle (2002), apple pomace is high in natural antioxidants, such as 
quercetin glycosides, 昀氀oridine, and other phenolic components. Several 
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studies have shown that apple pomace helps prevent high blood pressure 
and removes harmful substances, such as free radicals, from the body 
(Shashi, Kalpana, Madhu, Bikram, & Ahuja, 2008). The results obtained 
by Krawitzki et al. (2014) and Xu et al. (2016) indicate differences in the 
total phenolic content in the whole apple, peel and seeds, however, the 
differences are much smaller than in the case of pomagranate, as 
mentioned earlier. Therefore, using the pomace of these fruits can in-
crease their nutritional value, while also improving their functional and 
technological properties. Recently, several scientists have been inter-
ested in the berry fruit pomace. As related by Varnait Ûe et al. (2022), 
cranberry is especially rich in polyphenols, carotenoids, vitamins, min-
erals, organic acids, and 昀椀ber. The cranberry pomace is especially rich in 
昀椀ber (ranged from 58.7% to 71.2% of dry matter) and phenols, making it 
an interesting functional ingredient against foodborne pathogens. 
Similarly, there are strong antioxidant properties in chokeberries due to 
the high content of polyphenolic compounds. The chokeberry pomace is 
also rich in bioactive substances, speci昀椀cally anthocyanins, procyani-
dins, 昀氀avonols, and phenolic acids. There are numerous health bene昀椀ts 
from this fruit. Ethanol extracts from chokeberry pomace decrease the 
viability and proliferation of cancer cells (Sidor, Dro Ûzd Ûzyńska, & 
Gramza-Michałowska, 2019). 

Another interesting and valuable plant material is the tomato. To-
matoes are popular globally since they are rich in lycopene, phenols, 
organic acids, vitamins, and other bene昀椀cial ingredients (Giovanelli & 
Paradiso, 2002). During the pressing of tomato juice, approximately 
3–7% of this raw material is lost. The pomace consists of skins, seeds, 
and a small amount of 昀氀esh. The tomato peel contains large amounts of 
lycopene, up to 昀椀ve times more than the pulp. According to results ob-
tained by Hernández-Fuentes et al. (2017) tomato peel contains lyco-
pene and β-carotene about twenty times more than the whole tomato. In 
biological systems, lycopene is the most effective singlet oxygen 
quencher among carotenoids as iit can remove singlet oxygen atoms two 
and ten times more ef昀椀ciently than β-carotene and α-tocopherol, 
respectively (Przybylska, 2020). This ingredient is also responsible for 
antioxidant activity. In addition, tomato pomace contains other valuable 
ingredients such as proteins, minerals, and fats. The protein content in 
tomato seeds is around 30%. The amino acid composition of tomato seed 

includes a large amount of lysine, valine, leucine, and threonine. The 
high arginine content in tomato seeds is particularly noteworthy (2.5%). 
Though this content is comparable to that of arginine in soybeans or 
lentils, it is over six times more than in wheat or rye 昀氀our. The dry 
matter of tomato seeds contains 18–22.5% fat due to a high proportion 
of unsaturated fatty acids (approximately 80%). Among the identi昀椀ed 
fatty acids, linoleic acid is the highest (about 58%). Signi昀椀cant amounts 
of oleic, linolenic, palmitic, and stearic acids are also present (Tarko, 
Sobusiak, & Duda-Chodak, 2009). In the food industry, due to the 
content of phenols, dietary 昀椀ber or unsaturated fatty acids, and essential 
amino acids in the pomace, its ingredients are most often used in the 
form of powder as a dietary supplement to various food products. 

Globally, grapes are among the most popular and cultivated fruits. 
Its cultivation covers an area of 7.5 million hectares of vineyards (FAO, 
2011). Grape pomace (peels, seeds, and stem fragments) which rep-
resents approximately 20–25% of the mass of grapes, are a rich source 
of phytochemicals (phenolic acids, anthocyanins, resveratrol, and 
procyanidins) that can contribute to the prevention of chronic diseases 
due to antioxidant, anti-in昀氀ammatory, antiproliferative and antimi-
crobial properties (Frum, Dobrea, Rus, Virchea, Morgovan, Chis et al., 
2022). Plums, which are rich in vitamins, carotenoids, 昀氀avonoids, and 
phenolic acids, are also frequently used. According to Milala et al. 
(2013), plum pomaces were characterized by 38–49% of total dietary 
昀椀bre in dry matter, with the soluble fraction accounted for 7–13%. 
Their antioxidant activity ranged from 10 to 17.4 mikroM TEAC g−1 d. 
m. The pigmentation of plums is attributed mainly to the action of 
anthocyanins (cyanidin-3-rutinoside, cyanidin-3-glucoside, and 
peonidin-3-rutinoside), while the total phenol content results in the 
intensity of their color. 

Globally, fruits and vegetables account for about 45% of food waste 
(FAO, 2011). About 14.4% of this waste is produced at the agricultural 
stage, followed by consumption (8.8%), processing (8.5%), distribution 
(7.1%), and harvest residues (6.9%) (Roselló-Soto, Galanakis, BrnÇcićc, 
Orlien, Trujillo, Mawson et al., 2016). Due to the valuable technological 
and nutritional properties of these wastes, reusing them properly can 
bring signi昀椀cant economic bene昀椀ts to food processors and provide po-
tential health bene昀椀ts to consumers. Minimizing the negative impact on 

Table 1 
Characteristics of selected bioactive compounds in plant based products.  

Name of 
product 

Bioactive component Properties References 

Plums carotenoids, 昀氀avonoids, phenolic acids neochlorogenic acid, 
dietary 昀椀ber 

antioxidant properties Milala et al. (2013) 

Cranberry phenolic compounds, dietary 昀椀ber antioxidant properties, improve glycemic control and insulin 
sensitivity in patients with Type 2 diabetes, act as a source of 
prebiotic oligosaccharides, improve gastrointestinal function via gut 
microbial ecology and key metabolites originating from gut 
microbiota, such as short-chain fatty acids 

Varnait Ûe et al. 
(2022) 

Citrus fruits 昀氀avonoids, hesperidin, tangeretin, nobiletin, naringin, narirutin, 
neohesperidin, limonoids 

antioxidant, antimicrobial, anti-cancer, anti-in昀氀ammation, antiviral 
properties 

Saini et al. (2022) 

Pomegranate anthocyanins: delphinidin 3,5-diglucoside, cyanidin-3-O- 
glucoside, pelargonidin-3-O-glucoside, pelargonidin-3,5-di-O- 
glucoside, ellagic acid, 昀氀avanols: 昀氀avan-3-ol, 昀氀avonol 

antioxidant, antidiabetic, hypolipidemic, antibacterial, anti- 
in昀氀ammatory, antiviral and antitumor properties 

Noda et al. (2002) 
Li et al. (2006) 

Grapes dietary 昀椀ber, unsaturated fatty acids, mono- and polysaccharides, 
polyphenols 

Antioxidant properties, lowers PGE2 levels, downregulates COX-2 
gene expression. deliver antiglycation agents and prevent the 
formation of toxic glycation end-products 

Frum et al. (2022) 

Apples dietary 昀椀ber, cellulose, hemicellulose, lignin, pectins, 
carbohydrates, proteins, mineral substance, polyphenols, 
昀氀oridine 

antioxidant properties, slowing of glucose absorption in the intestine, 
lowering of cholesterol and lipids 

Nawirska and 
Kwaśniewska 
(2005) 
Kosmala et al. 
(2011) 

Black 
chokeberry 

polyphenols, anthocyanins, procyanidins, phenolic acids, 
昀氀avonols and 昀氀avanol 

antioxidant properties, anticancer activity, antibacterial activity Sidor et al. (2019) 

Tomatoes lycopene, phenolics, ascorbic acid, vitamins, dietary 昀椀ber, 
unsaturated fatty acids 

antioxidant properties Giovanelli and 
Paradiso (2002) 

Kiwi vitamins, dietary 昀椀bre, potassium, carotenoids, triterpenes, 
polyphenols, minerals, carbohydrates, phenols, zeaxanthin, 
β-carotene 

antioxidant, anti-in昀氀ammation, antibacterial properties Chamorro et al. 
(2022) 
Wang et al. (2018)  
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the environment is also an important factor. According to Martin et al. 
(2012), most of the by-products of fruit processing with a high content of 
bioactive compounds can be used as ingredients in the design of func-
tional foods. These raw materials can be used as natural food additives, 
antioxidants, antimicrobials, dyes, 昀氀avorings, and thickeners (Ayala--
Zavala et al., 2011). Therefore, the use of plant food processing 
by-products as functional ingredients with antioxidant and antibacterial 
properties in meat processing is gaining popularity. 

As mentioned, compositions and biological activities of pomace in-
gredients (peel, seeds) are usually more favorable compared to the plant 
raw materials from which the pomace was obtained. Various techniques 
are used to assess the composition of pomace in terms of the content of 
bioactive ingredients, most often including spectrophotometric and 
chromatographic methods. 

The characterization of extracts from vegetal products implies the 
measurement of the total phenolic compounds, total monomeric an-
thocyanins, antioxidant activity, and color assessment. The 
Folin–Ciocalteu method is used to determine the total phenolic 

compounds. 
The qualitative and quantitative analyses of individual phenolic 

compounds by high-performance liquid chromatography (HPLC) 
composition of phenolic compounds of pomegranate juices were in昀氀u-
enced by the type of cultivar to a large extent. 

3. The use of fruit and vegetable processing by-products in meat 
products 

The meat industry is looking for new solutions to increase the 
nutritional value of meat products, while striving to reduce the use of 
synthetic additives in favor of natural substances. Fruit and vegetable 
processing by-products, such as peels and seeds (rich in bioactive sub-
stances with potential antioxidant and antimicrobial properties), can be 
used to manufacture functional meat products, which have healthier 
bene昀椀ts for the human body. A functional food can reduce the risk of 
various chronic disorders, besides offering physiological bene昀椀ts. 

The use of compounds such as nitrites/nitrates used in meat 

Table 2 
Examples of the content of bioactive compounds and methods of their determination in plant raw materials and by-products of their processing.  

Name of 
product 

The content of bioactive compounds Properties Methods References 

Pomegranate Total phenolic content (TPC): 1157.7 mg 
GAE/kg 

Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quanti昀椀ed using 
a Folin−Ciocalteu phenol reagent assay 

Kościuk et al. (2015) 

Total Flavonoids (TFs): 14 446–56 989 mg 
RUE/1000 g 

Antioxidant, anti-cancer 
properties 

The contents of total 昀氀avonoids (TFs) measured by 
absorbance at 517 nm 

Hmid et al. (2017) 

Individual phenolic compounds (mg/ 
1000 g): Gallic acid −12.42 – 88.51 Ellagic 
acid: 23.43–95.02 Caffeic acid: 0.16–1.64 

Antibacterial properties Phenolic compounds were identi昀椀ed and quanti昀椀ed 
using the HPLC/ultraviolet method 

Hmid et al. (2017) 

The total dietary 昀椀ber: 5.1 g/100 g Reducing cholesterol 
absorption, protecting the 
cardiovascular system 

The total DF of the pomegranate peel was extracted 
by the enzymatic method 

Saad et al. (2010) 

Pomegranate 
peel 

Total phenolic content (TPC): 125 mg 
GAE/g 

Antioxidant, anti-cancer 
properties 

The TPC was spectrophotometrically quanti昀椀ed using 
a Folin−Ciocalteu phenol reagent assay 

García et al. (2021) 

Total Flavonoids (TFs): 125.33–156.29 mg 
RUE/g 

Antioxidant, anti-cancer 
properties 

The contents of total 昀氀avonoids (TFs) measured by 
absorbance at 517 nm 

Feng et al. (2022) 

Individual phenolic compounds (mg/100 
g): Gallic acid - 123.79 Ellagic acid: 35.89 
Caffeic acid: 20.56 

Antibacterial properties Phenolic compounds were identi昀椀ed and quanti昀椀ed 
using the HPLC/ultraviolet method 

Elfalleh et al. (2011) 

The total dietary 昀椀ber: 33.10–62.09 g/ 
100 g 

Reducing cholesterol 
absorption, protecting the 
cardiovascular system 

The total DF of the pomegranate peel was extracted 
by the enzymatic method 

Hasnaoui et al. (2014) 

Tomato Total phenolic content (TPC): 34.19 mg 
GAE/100 g 

Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quanti昀椀ed using 
a Folin−Ciocalteu phenol reagent assay 

Hernández-Fuentes 
et al. (2017) 

Total Flavonoids (TFs): 107.83 mg QUER/ 
100 g 

Antioxidant, anti-cancer 
properties 

The contents of total 昀氀avonoids (TFs) measured by 
absorbance at 404 nm 

Hernández-Fuentes 
et al. (2017) 

Carotene (lycopene, β-carotene): 5.24 mg/ 
100 g 1.13 mg/100 g 

Antioxidant properties, 
Prevention of heart disease, 
effect on the immune system 

Lycopene and β-carotene measured by absorbance at 
453, 505, 645, 663 nm. Then, their content was 
calculated from the appropriate formulas 

Hernández-Fuentes 
et al. (2017) 

Tomato peel Total phenolic content (TPC): 71.6–351.6 
mg GAE/100 g 

Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quanti昀椀ed using 
a Folin−Ciocalteu phenol reagent assay 

Valdez- Morales et al. 
(2014) 

Total Flavonoids (TFs): 83.7–572.2 mg 
QUER/100 g 

Antioxidant, anti-cancer 
properties 

The contents of total 昀氀avonoids (TFs) measured by 
absorbance at 404 nm 

Valdez- Morales et al. 
(2014) 

Carotene: lycopene 98.73–109.34 
β-carotene 27.6–31.16 mg/100 g 

Antioxidant properties, 
Prevention of heart disease, 
effect on the immune system 

Lycopene and β-carotene measured by absorbance at 
453, 505, 645, 663 nm. Then, their content was 
calculated from the appropriate formulas 

Kaboré et al. (2022) 

Tomato seeds Total phenolic content (TPC): 67.3–121.8 
mg GAE/100 g 

Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quanti昀椀ed using 
a Folin−Ciocalteu phenol reagent assay 

Valdez- Morales et al. 
(2014) 

Total Flavonoids (TFs): 50.0–69.2 mg 
QUER/100 g 

Antioxidant, anti-cancer 
properties 

The contents of total 昀氀avonoids (TFs) measured by 
absorbance at 404 nm 

Valdez- Morales et al. 
(2014) 

Carotene: lycopene 12.12–27.13 mg/100 
g β-carotene 6.28–9.55 mg/100 g 

Antioxidant properties, 
Prevention of heart disease, 
effect on the immune system 

Lycopene and β-carotene measured by absorbance at 
453, 505, 645, 663 nm. Then, their content was 
calculated from the appropriate formulas 

Kaboré et al. (2022) 

Apple Total phenolic content (TPC): 31.9 mg 
GAE/g 

Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quanti昀椀ed using 
a Folin−Ciocalteu phenol reagent assay 

Krawitzki et al. (2014) 

Catechin: 0.95 mg/100 g Quercetin: 4.42 
mg/100 g 

Antioxidant properties, Anti- 
in昀氀ammatory properties 

Quanti昀椀cation of individual polyphenols by HPLC Dietrich et al. (2004) 

Apple peel Total phenolic content (TPC): 
17.16–46.62 mg GAE/g 

Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quanti昀椀ed using 
a Folin−Ciocalteu phenol reagent assay 

Kalinowska et al. 
(2020) 

Apple seeds Total phenolic content (TPC): 
17.16–46.62 mg GAE/g 

Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quanti昀椀ed using 
a Folin−Ciocalteu phenol reagent assay 

Xu et al. (2016) 

Catechin: 1.73–3.04 mg/100 g Quercetin: 
2.73–5.51 mg/100 g 

Antioxidant properties, Anti- 
in昀氀ammatory properties 

Quanti昀椀cation of individual polyphenols by HPLC Xu et al. (2016)  
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processing as preservatives is a matter of contention in the scienti昀椀c 
community on how human health is impacted. Increasing the content of 
reactive forms of nitrogen can result in nitrosation stress—a harmful 
process that can be an important mediator of damage to cellular struc-
tures, including lipids, membranes, proteins, and DNA. Since nitrates/ 
nitrites are potentially converted into carcinogenic nitrosamines, their 
effect on cancer is also taken into consideration (Karwowska & Kono-
niuk, 2020). 

The examples of the plant food processing by-product and its effect 
on selected meat products are presented in Table 3. Antioxidant and 
antimicrobial effects of berries pomace extracts (blackberry, black 
chokeberry, blueberry, and red currant) on beef patties was evaluated by 
BabaoÚglu, Unal, Dilek, Poçan, and Karakaya (2022). Their 昀椀ndings 
highlight that these berries’ pomace extracts have an inhibitory effect on 
lipid oxidation during refrigerated storage, although black chokeberry 
pomace extract had the highest total phenolic and total 昀氀avonoid con-
tent. The authors concluded that the inhibitory effect of these berry 
pomace water extracts on lipid oxidation may be attributed to their 
phenolic compounds, other bioactive compounds and ascorbic acid that 
provide the main contribution to antioxidant activity. Regarding anti-
microbial properties, berry pomace water extracts were more effective 
in total mesophilic aerobic bacteria, total psychotropic aerobic bacteria 
and coliform bacteria counts, however, the use of berry pomace water 
extracts did not exhibit signi昀椀cant effects regarding the lactic acid 
bacteria and Staphylococcus counts during all storage periods. 

According to a study by Fernández López, Sendra, Sayas-Barberá, 
Navarro, & Pérez-Alvarez (2008), the addition of 1% orange by-product 
had a positive effect on the quality and safety of dry fermented sausages. 
It was found that it lowered the level of residual nitrites, the effect of 
which leads to the formation of nitrosamines. In addition, there was an 

increase in the micrococcus bacteria, which helps protect the product 
against the rancidity process and maintain color stability. In a study 
conducted by Yalinkilic, Kaban, and Kaya (2012), the addition of an 
orange by-product (4%) to dry fermented Turkish sausage showed 
reduced proliferation of Micrococcus and Staphylococcus bacteria. In a 
study by Song, Kim, Im, and Kim (2018), the use of citrus peel additives 
reduced the pH value of food due to the action of organic acids such as 
ascorbic, citric, and tartaric acid. A study by Mahmoud, Abou, 
Mohamed, and Salem (2017) on the colors of burgers showed the effect 
of adding lemon peel. An increase in the percentage of orange peel 
applied at an amount of 5%, 7.5%, and 10% caused a decrease in the 
brightness value. Due to the presence of carotenoids in powdered orange 
peel, there was an increase in the share of this by-product and an in-
crease in the intensity of red and yellow colors (Bejar, Kechaou, & 
Mihoubi, 2011). With the addition of orange peel, there was also a 
signi昀椀cant increase in the total phenolics content of the samples. Studies 
by Mahmoud et al. (2017) showed that the total phenol content in beef 
burgers enriched with orange peel powder was signi昀椀cantly higher than 
in the control sample. Researchers also focused on the effects of pome-
granate by-products, including peels. According to a study by Li et al. 
(2006), pomegranate peel tissues typically contain more phenols than 
pomegranate pulp. Devatkal and Naveena (2010) found that pome-
granate powder added to ground goat meat showed antioxidant prop-
erties and effectively reduced the formation of thiobarbituric 
acid-reactive substances (TBARS). Similarly, according to Malav, 
Yadav, Gupta, Kumar, Sharma, Krishnan, et al. (2020), bioactive com-
pounds present in a pomegranate peel, such as phenols and 昀氀avonoids, 
caused an antioxidant effect and inhibited lipid oxidation in chicken 
patties, resulting in lower TBARS values. Results indicate that pome-
granate peels and extracts provide better protection against TBARS 

Table 3 
The form of the plant food processing by-product and its effect on selected meat products.  

Processed meat The form of additive Effect References 
Pork meat products 

(burgers and cooked 
ham) 

Cranberry pomace extracts Reduction of lipid oxidation (TBARs value), 
High effectiveness against L. monocytogenes 

Tamkut Ûe, Gil, Carballido, Pukalskien Ûe, 
and Venskutonis (2019) 

Pork meat products 
(burgers and cooked 
ham) 

Chokeberry pomace extract Inhibition the formation of oxidation products during storage Tamkut Ûe et al. (2021) 

Beef patties Berry pomace extracts (black 
chokeberry, blackberry, blueberry 
and red currant) 

Reduction of lipid oxidation during refrigerated storage BabaoÚglu et al. (2022) 

Dry fermented sausage Powdered orange 昀椀ber Decrease in residual nitrite during fermentation, growth of 
Micrococcaceae (inhibits rancidity and stabilizes color) 

Fernández-López, Sendra, 
Sayas-Barberá, Navarro, and 
Pérez-Alvarez (2008) 

Beef burger Orange peel powder Increase in total phenol content, inhibition of fat oxidation, 
improvement of color (increased redness) 

Mahmoud et al. (2017) 

Beef burger Dried and powdered lemon and 
orange peel 

Reduction of lipid oxidation, retardation of microbial growth, 
prolongation of shelf life, decrease in pH value, tendency to increase in 
lightness (L *) 

Ibrahim, Hassan, and Hamed (2018) 

Ground goat meat Pomegranate seed powder Lowering the content of tiobarbituric acid reactive substance (TBARS) Devatkal and Naveena (2010) 
Buffalo sausage Dried powdered apple pomace Increased water holding capacity, higher L * color parameter, lower fat 

content 
Younis and Ahmad (2015) 

Pork burger Red grape pomace extract Increasing the content of polyphenols, reducing lipid oxidation, 
increasing color stability 

Garrido, Auqui, Martí, and Linares 
(2011) 

Dry cured sausage Grape seed extract Decrease in TBARS value, increase in polyphenol content Lorenzo, González-Rodríguez, Sánchez, 
Amado, and Franco (2013) 

Beef hamburger Dry tomato peel Increase in 昀椀ber, lycopene, decrease in L * value, decrease in TBA value, 
increase in essential unsaturated fatty acids, decrease in nitrite levels 

Garcia, Calvo, and Selgas (2009) 

Beef sausage Tomato powder Decrease in TBARS value Ghafouri-Oskuei, Javadi, Saeidi Asl., 
Azadmard-Damirchi, & Armin (2020) 

Mince pork meat Swamp Cranberry (Vaccinium 
oxycoccos L.) pomace extracts 

Inhibition of oxidation processes, lowering the pH, inhibiting 
pathogenic bacteria, decreasing the Lightness L* parameter, increasing 
a* value 

Stobnicka and Gniewosz (2018) 

Processed pork Black chokeberry pomace extracts Higher antimicrobial ef昀椀cacy against E. coli, B. cereus and S. aureus, 
higher total antioxidant capacity, decrease in brightness (L*) and 
redness (a*) values, decrease in TBARS value 

Tamkute, Vaicekauskait Ûe, and 
Venskutonis (2021) 

Ham PÆaté Kiwi fruit skin Increase in 昀椀ber content, decrease in the value (L*) and increase in the 
value (a*) with an increase in the concentration of the additive, increase 
antioxidant activity, decrease in DPPH value 

Soquetta et al. (2017)  
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increase as opposed to butylohydroxytoluen (BHT) and can be used as 
natural antioxidant sources instead of synthetic antioxidants in poultry 
meat patties. Al-Zoreky (2009) observed that the inclusion of pome-
granate by-products or their extracts in the form of powder improved the 
nutritional value of chicken patties by increasing the total phenolic 
content. The powder made from the by-products, which increased the 
crude 昀椀ber content of the patties, provided additional nutritional 
bene昀椀ts. 

Using apple pomace rich in pectin is a way to increase the nutritional 
value of meat products while also enriching them with dietary 昀椀ber. 
Apple pomace as a source of functional ingredient in buffalo sausage was 
investigated by Younis and Ahmad (2015). The study showed that buf-
falo sausages, with the addition of powdered apple pomace, were highly 
stable. Due to their high lycopene content, by-products of tomato pro-
cessing are used as additives to functional meat products. 
Ghafouri-Oskuei, Javadi, Saeidi Asl, Azadmard-Damirchi, & Armin 
(2020) examined the quality of beef sausage containing tomato powder 
in three concentrations (0%, 1.5%, and 3%). There was a reduction in 
the pH value and the residual nitrite value, and an increase in the protein 
and 昀椀ber content. Researchers are also interested in studying the use of 
kiwi by-products as raw material. Wang et al. (2018) con昀椀rmed that the 
powder obtained by freeze-drying the peel, 昀氀esh, and seeds of the kiwi 
fruit contained large amounts of phenolic compounds, mainly proto-
catechuic acid, chlorogenic acid, caffeic acid, rutin, p-hydroxybenzoic 
acid, and quercetin. Powders obtained from the kiwi peel, pulp, and 
seeds are a source of dietary 昀椀ber and bioactive compounds with anti-
oxidant activity. However, these powders contained more bioactive 
compounds and showed greater antioxidant activities than the powders 
made from pulp and seeds. A study by Soquetta, Monteiro, Boeira, 
Copetti, Polli, Severo da Rosa, & Terra (2017) showed that the kiwi fruit 
peel 昀氀our acted as a natural antioxidant and may help reduce lipid 
oxidation in meat products. There was also an increase in the content of 
dietary 昀椀ber in the 昀椀nished product. 

4. Conclusion 

The waste generated from fruit and vegetable processing is one of the 
most important obstacles faced by food processing companies, since this 
raises environmental problems. However, residues, such as peels and 
seeds, are rich in bioactive substances with potential antioxidant and 
antimicrobial properties. The antioxidant and antimicrobial action 
stands out as the main bioactive property of fruits and vegetable 
pomace, being attributed to its rich phenolic composition. Considering 
that oxidative processes are responsible for the deterioration of lipids, 
proteins and pigments in meat, the use of fruits and vegetable pomace as 
an antioxidant agent promotes the maintenance of the nutritional and 
sensory quality of meat and meat products. Additionally, their proper-
ties provide an opportunity to reduce the addition of nitrates in the 
production of meat products. Therefore, the use of such fruit and 
vegetable by-products is critical to reduce their impact on the environ-
ment. The development of functional meat products with bene昀椀cial 
health properties should be further studied, and such products must be 
more widely used in the meat industry. 
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Kaboré, K., Konaté, K., Bazié, D., Dakuyo, R., Sanou, A., Sama, H., et al. (2022). Effects of 
growing zones on nutritional and bioactive compounds of by-products of two tomato 
cultivars. Journal of Agriculture and Food Research, 10, Article 100414. 
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Strategies to improve the nutritional value of meat products: Incorporation of 
bioactive compounds, reduction or elimination of harmful components and 
alternative technologies. International Journal of Food Science and Technology, 56, 
6142–6156. 

Kościuk, M., Tarasiuk, I., Czurak, A., Szydlik, J., Perłowski, J., Torbicz, G., et al. (2015). 
Antioxidant activity of selected exotic fruit. Bromatologia. Chemia. Toksykologia, 
XLVIII(3), 407–411. 

Kosmala, M., Kołodziejczyk, K., Zdunczyk, Z., Juskiewicz, J., & Boros, D. (2011). 
Chemical composition of natural and polyphenol-free apple pomace and the effect of 
this dietary ingredient on intestinal fermentation and serum lipid parameters in rats. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59, 9177–9185. 

Kowalska, H., Czajkowska, K., Cichowska, J., & Lenart, A. (2017). What’s new in 
biopotential of fruit and vegetable by-products applied in the food processing 
industry. Trends in Food Science and Technology, 67, 150–159. 

Li, Y., Guo, C., Yang, J., Wei, J., Xu, J., & Cheng, S. (2006). Evaluation of antioxidant 
properties of pomegranate peel extract in comparison with pomegranate pulp 
extract. Food Chemistry, 2, 254–260. 
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Abstract: The aim of the study was to evaluate the effect of tomato pomace (TP) on physicochemical
parameters and fatty acid profile as well as antioxidant properties of dry fermented sausages with
a reduced content of nitrites. Four different sausage formulations were prepared: control sample,
and samples with 0.5%, 1% and 1.5% addition of freeze-dried TP. The sausages were analyzed for:
chemical composition, pH and water activity, fatty acid profile, color parameters, biogenic content,
and number of lactic acid bacteria and Enterobacteriacea. The antioxidant properties were also assessed
depending on the amount of TP used. The products were characterized by similar water activity and
pH in the range of 0.877–0.895 and 4.55–4.81, respectively. The effect of the addition of freeze-dried
TP on an increase in antioxidant activity along with an increase in the concentration of the additive
was observed. This phenomenon was most likely due to the strong antioxidant properties of tomato
as well as the high content of lycopene. The antimicrobial properties of TP in raw fermented sausages
were also noted as the product with the highest concentration of pomace had the lowest number of
Enterobacteriaceae. In addition, sausages with reduced levels of nitrites to which TP was added were
characterized by a higher redness, which will probably have a positive impact on the assessment
consumers make of them. The most promising results were obtained for the dry fermented sausage
with 1.5% addition of TP.

Keywords: tomato pomace; raw fermented sausage; antioxidant properties; fatty acid profile

1. Introduction

The level of consumption of meat products on a world scale is constantly increasing.
World meat consumption has quadrupled since 1961 per capita [1]. This is mainly due
to the modern lifestyle, but also to the fact that most of the other available products
are poor in valuable nutrients such as heme iron, protein, and natural antioxidants [2].
The meat sector is therefore considered to be one of the most important in the world [3].
Meat is an essential part of the human diet, mainly due to its nutritional values and
organoleptic features. Among the many types of meat products, dry-fermented sausages
are of particular importance for consumers, as they are considered to be a healthy and safe
food [4]. Fermented meat is included in the human diet as an important component due to
its nutritional value, shelf-life and special sensory features [5]. The characteristic aroma
as well as the taste that make them unique are considered the most important attributes
that strongly influence the acceptance and preferences of modern consumers [6,7]. The
popularity of these meat products is related to the growing demand for products with
extended shelf life, and fermentation is one of the favored techniques traditionally used for
this purpose [8,9]. The shelf life is extended thanks to the use of lactic acid bacteria (LAB)
in this technique. These bacteria are responsible for the acidification, desirable taste, color
and texture of the products, and for preventing the growth of pathogenic microorganisms.
As a result, the stability, safety and shelf life of sausages is improved [7,10–12]. The use of
fermentation to preserve the meat also avoids the loss of valuable compounds [13–15]. As
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oxidative processes and the growth of pathogenic microorganisms shorten the shelf life of
products [16,17], the production of meat products with high storage stability requires the
use of antioxidant and antimicrobial additives [18]. In this context, nitrogen compounds
are widely used additives in meat processing, primarily as an inhibitor of the growth of
certain pathogens; additionally, they give the products a characteristic red-pink color and
their unique taste [19]. However, despite the benefits resulting from their use, they are
considered unhealthy due to the potential formation of carcinogenic N-nitroso compounds,
especially N-nitrosamines [20]. In recent years, thereofre, there has been a growing interest
in the elimination or reduction of these synthetic additives, and focusing on production
that is towards the “clean label” trend [21]. The increase in people’s awareness of the
relationship between diet and health, along with new processing technologies, have both
heightened interest in the development of new, healthy food products. Among these,
much attention has been paid to the development of functional food products enriched
with natural functional bioactive compounds. It has been shown that many bioactive
compounds, such as carotenoids, extracted from natural sources, exhibit antimicrobial,
antibacterial, antifungal, antiviral, anti-inflammatory or antioxidant properties [22]. Food
industry by-products are a good source of natural antioxidants and antimicrobials, and are
an alternative to the conventional antioxidants currently used [23].

The tomato is one of the most famous vegetables in the world. It is an excellent source
of nutrients such as lycopene, proteins, organic acids and vitamins [24]. Tomatoes are used
in the food industry to create a wide variety of products, however it is the peel and seeds
that are among the underused parts of tomatoes that contribute to food waste [25]. The
processing of tomatoes produces tomato pomace, of which 60% are seeds and 40% are
skins [26]. The studies conducted so far indicate the valuable nutritional value of tomato
pomace. It has been shown that due to the presence of antioxidant compounds, especially
flavonoids, they prevent cancer and cardiovascular diseases [27,28]. There is increasing
evidence to support the health benefits of carotenoid consumption [29]. Therefore, obtaining
them from tomato skin can be an excellent solution to benefit from them and reduce losses
during processing. Direct addition of these by-products to meat products may therefore be a
cheaper solution than isolating lycopene from them [30]. Moreover, due to thermal stability
and antioxidant properties, tomato seed extracts can be used for food preservation [31,32].
So far, research has been conducted on the use of tomato by-products as an additive to meat
products, such as frankfurters, beef patties [33,34] or dry fermented sausages enriched with
lycopene [31]. Eyiler and Oztan [35] reported that dried tomato powder reduces the level
of nitrite residues in frankfurters and also acts as a natural coloring agent. Wang et al. [36]
showed, however, that tomato skin powder proved to be an excellent substitute for fat in
sausages. The results showed that the inclusion of tomato skin powder reduced the total
amount of animal fat by 0.5–3.0% (w/w) as well as improved the fatty acid profile and
reduced lipid oxidation in the final product. There is also a lot of research in the world
literature on the potential of plant by-products as a source of natural antioxidants, which
are increasingly used as food additives and functional food ingredients. Therefore, the
isolation of these bioactive compounds from by-products such as tomato pomace, which
are produced in the agri-food chain, may be one of the promising ways to meet the growing
demand for natural antioxidants [37,38]. In this context, the use of tomato pomace in meat
products in order to reduce nitrite/nitrate as well as improve the color of the product and
increase its antioxidant activity an is innovative and interesting solution that needs to be
explored. However, further research is first required to fully understand the role of tomato
pomace on sausage stability.

The aim of this study was therefore to evaluate the effect of tomato pomace on physic-
ochemical parameters, fatty acid profile and antioxidant properties of dry fermented
sausages with reduced nitrite content. The antioxidant properties of tomato pomace were
investigated. The sausages were analyzed after the end of production, including: chemi-
cal composition, pH and water activity, fatty acid profile, color parameters (CIE L*a*b*),
antioxidant properties against ABTS + (2,2′-Azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic
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acid) and DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) radicals. Microbiological analyses and
tests for the presence of biogenic amines were also performed.

2. Materials and Methods

2.1. Tomato Pomace (TP) Preparation and Analysis

The material for the research was one variety of tomatoes (Solanum lycopersicum L.)
purchased at a local supermarket. The tomatoes were washed and then pressed in a kitchen
press to obtain tomato pomace, which was used as a tomato by-product for further analysis.
The pomace of this vegetable was freeze-dried using a freeze dryer (Labconco Free-Zone,
USA) at the temperature −50 ◦C. The dried material was ground in a laboratory mill to
obtain a test powder. The dried products were placed in airtight containers and stored at
−60 ◦C. Thus prepared, freeze-dried TP (called TP) was analyzed in accordance with the
following methods.

2.1.1. Antioxidant Activity of TP

The antioxidant activity of TP was evaluated in methanolic extracts which were
obtained by mixing 5 g of the homogenized TP samples with 100 mL of methanol under
constant stirring using an incubator shaker at 150 rpm and 25 ◦C for 3 h. After that,
the extracts were filtered using Whatman No. 1 filter paper (Whatman, Fisher Scientific,
Schwerte, Germany).

DPPH Radical Scavenging Activity

The anti-radical ability of TP extracts was evaluated according to Brand-Williams et al. [39]
and Vinha et al. [40] with minor modifications. The DPPH radical cation was produced by
keeping the DPPH stock solution in the dark at room temperature for 30 min to allow the
completion of radical generation. This solution was then diluted with methanol so that its
absorbance was adjusted to 0.90 ± 0.02 at 517 nm. TP extracts (300 microliters) were mixed
with 2.7 mL of methanolic DPPH. The mixture was shaken and absorbance reading was
performed at 517 nm. The DPPH capacity was calculated from a standard curve of Trolox
equivalent and expressed as mg per mg.

ABTS+ Radical Scavenging Activity

The potential of extracts for radical scavenging was tested using the methanolic
solution of ABTS according to Re et al. [41], Tarko et al. [42] and Gaafar et al. [43] with
minor modifications. ABTS+ (7 mM) was dissolved in methanol and the final solution
was diluted in methanol to an absorbance of 0.7 ± 0.02 at 734 nm. ABTS was dissolved in
distilled water to a 7 mM concentration. The ABTS radical cation was produced by dosing
the ABTS stock solution with 2.45 mM potassium persulfate (final concentration) in the
dark at room temperature for 12–16 h to allow the completion of radical generation. This
solution was then diluted with methanol so that its absorbance was adjusted to 0.70 ± 0.02
at 734 nm. TP extracts (500 µL) were mixed with 1 mL of methanolic ABTS+. The mixture
was shaken and absorbance readings were performed at 734 nm. The ABTS + capacity
were calculated from a standard curve of Trolox equivalent and expressed as mg per mg.

2.1.2. Total Phenolics Content (TPC)

The amount of total phenolic compounds was determined according to the procedure
described by Vinha et al. [40], Cicco et al. [44] and Azabou et al. [45], with minor modifica-
tions. TP samples (5 g each) were subjected to extraction with 100 mL of methanol under
constant stirring using an incubator shaker at 150 rpm and 25 ◦C for 3 h. After that, the
extracts were filtered using Whatman No. 1 filter paper (Whatman, Fisher Scientific, Schw-
erte, Germany). Next, the TP extract (20 µL) was mixed with 100 µL of Folin–Ciocalteu’s
reagent. The mixture was shaken and then incubated for 2 min at 25 ◦C. A volume of
800 µL of sodium carbonate solution (5%, w/v) was added and the mixture was shaken
for 1 min, incubated in the dark for 20 min at 40 ◦C and then immediately cooled. The
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absorbance was measured at 760 nm. Gallic acid was used as standard for the analytical
curve. TPC was expressed as mg GA equivalents (E)/g extract.

2.2. Dry Fermented Sausage Preparation and Analysis

The experimental meat products were manufactured using ham muscles and backfat
from Polish large white purebred fatteners obtained from a local slaughterhouse at 48 h
postmortem. The study was performed in the Department of Meat Technology and Food
Quality (University of Life Sciences in Lublin, Poland) in semi-technical conditions. Pork
meat and backfat were used in the proportion of 85:15. Four different sample groups of
dry fermented sausages were produced with reduced sodium nitrite addition (50 mg kg−1)
in relation to the permitted amount in accordance with the Commission Regulation (EU)
No. 1129/2011 [46]. The meat was minced through a 0.01 m grinding plate using a commer-
cial grinder (KU2-3EK, Mesko-AGD Skarzysko-Kamienna, Poland). To each formulation,
0.6% of glucose and 2.8% of curing mixture (sea salt + sodium nitrite) were added. Ground
tomato pomace (seeds and skins), which had previously been subjected to the freeze-drying
process was used in the levels of 0.5, 1.0 and 1.5%. The dried TP was ground just before
using a knife mill (Bosch TSM6A017C) for particles less than 0.3 mm in diameter. Four dif-
ferent formulations of the sausages were prepared: SK—control sample; STP 0.5%—sample
with 0.5% addition of TP; STP 1%—sample with 1% addition of TP; STP 1.5%—sample
with 1.5% addition of TP. All ingredients were mixed using the universal machine type
KU2-3EK (Mesko-AGD, Skarzysko-Kamienna, Poland) with an attached R4 type mixer
(100 rpm, 3 min). In the next step stuffing were filled into fibrous casings (ø 65 mm, Viskase
Corporation, Chicago, IL, USA). Sausages of about 500 g were prepared. Sausages were
weighed and hung in a temperature- and humidity-controlled chamber (ITALFROST-DE
RIGO-GS, Pszczyna, Poland) until 30 ± 3% weight loss was achieved (17 days). Production
conditions consisted of: Stage 1—T 20–22◦C, RH 55–65%, 3 days; Stage 2—T 14–16 ◦C, RH
68–75%, 3 days; and Stage 3—T 13◦C, RH 76%, 11 days. Cross-sectional appearance of
fermented sausage at the end of production is presented in Figure 1.

−

    
(a) (b) (c) (d) 

Figure 1. Cross-sectional appearance of fermented sausage: (a) control sample; (b) sample with 0.5%
addition of TP; (c) sample with 1% addition of TP; and (d) sample with 1.5% addition of TP.

2.2.1. Chemical Composition

The chemical composition of the dry fermented sausages (collagen, moisture, protein,
and fat contents) was determined using a Food Scan Lab 78,810 (Foss Tecator Co., Ltd.,
Molecules 2022, 27, 652 13 of 16 Hillerod, Denmark). Approximately 200 g of each homoge-
nized sample was distributed in the instrument’s round sample dish and loaded into the
instrument’s sample chamber.

2.2.2. The Physicochemical Parameters (pH, and Water Activity)

The pH of sausage homogenates was measured with a digital temperature-compensated
pH meter (CPC-501, Elmetron, Zabrze, Poland) with a pH electrode (ERH-111, Hydromet,
Gliwice, Poland) calibrated with buffer solutions (pH 4.0, 7.0, 9.0). The water activity
(aw) was measured using a water activity analyzer (Novasina AG, Lachen, Switzerland),
which gives temperature-controlled measurements. The analyzer had been calibrated with
Novasina SAL-T humidity standards (33%, 75%, 84%, and 90% relative humidity).
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2.2.3. Fatty Acid Profile Measurements

The fatty acid profile was determined by gas chromatography after conversion of the
fats to fatty acid methyl esters (FAME) [47]. The method of Folch et al. [48] was used for
the extraction of lipids from samples. A gas chromatographic analysis was performed
using a chromatograph (Varian 450-GC, Walnut Creek, CA, USA) equipped with a capillary
column (Select Biodiesel for FAME, Varian, Palo Alto, CA, USA, 30 m × 0.32 mm × 0.25 µm
film thickness). Injector and detector temperatures were 250 ◦C and 300 ◦C, respectively.
After injection, the column temperature was programmed to increase to 200 ◦C for 10 min,
subsequently increased to 240 ◦C at the rate of 3 ◦C min−1, and then held at the final
temperature for 4 min. Helium was used as a carrier gas (3 mL min−1). The amounts
of fatty acids were calculated from the chromatograms and from an internal standard
containing FAME.

2.2.4. Color Measurements

Color parameters (L*, a*, b*) were measured using an X-Rite 8200 colorimeter (X-Rite,
Inc., Grand Rapids, MI, USA). Samples for color measurements were 5 cm thick and ex-
cised at a depth of 20 mm [49]. Each time before its use, the colorimeter was standardized
against a white ceramic calibration. Color measurement followed the Commission Interna-
tionale de l’Eclairage (CIE) color convention [50] with outputs of L* (lightness/darkness),
a* (red/green) and b* (yellow/blue). The color difference (∆E) between control and test
samples during storage was calculated according to AMSA [49] using the following formula:

∆E =

√

(∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2

In the interpretation of the results, it was assumed that when 0 < ∆E < 1, the observer
does not notice the difference; when 1 < ∆E < 2, only an experienced observer may notice
the difference; when 2 < ∆E < 3. 5, an unexperienced observer also notices the difference;
when 3.5 < ∆E < 5, a clear difference in color is noticed; and when 5 < ∆E, an observer
notices two different colors [51].

2.2.5. Microbiological Analyses

The microbiological analyses included the number of lactic acid bacteria (LAB), of
Enterobacteriaceae (EB) bacteria and of Escherichia coli (EC). The analyses were made using the
TEMPO® LAB automated microbial counting system (Biomerieux, TEMPO® System, Marcy
l’Etoile, France). For microbiological determinations, the original TEMPO® tests were used
to determine the number of lactic acid bacteria (TEMPO LAB), of Enterobacteriaceae (TEMPO
EB) and of Escherichia coli (TEMPO EC) in the food products. The incubation conditions
used for the TEMPO LAB, TEMPO EB and TEMPO EC tests were: incubation time 40–48 h
(LAB), 22–27 h (EB, EC); and temperature of incubation: 37 ◦C (LAB) and 35 ◦C (EB, EC).
The results are expressed as a log CFU g−1.

2.2.6. Biogenic Amines (BAs) Determination

The BAs extraction process was carried out by homogenizing 5 g of each sausage
sample with 25 mL of 10% trichloroacetic acid in a homogenizer (1000 rpm, 1 min, IKA
T25D, Staufen, Germany). The homogenate was extracted for 1 h in the temperature
4 ± 1 ◦C. Next, the samples were centrifuged (3000 rpm, 20 min, 4 ◦C, MPW 350R, Warsaw,
Poland). The supernatants were filtered through a Whatman filter No. 1, passed back
through a 0.22 µm nylon filter (Alfachem, Lublin, Poland) and were stored at 4 ◦C until
analysis. The analysis of BAs was performed using an AAA 500 amino acid analyze
(Ingos, Praha, Czech Republic), equipped with an Ostion LG ANB ion-exchange column
(7 × 0.37 cm, 75 ◦C). Separation was by a stepwise gradient elution using Na+/K+ citric
buffers. Solutions of BAs were prepared with a dilution buffer composed of 1.5 mM NaN3,
197 mM NaCl, and 73 mM citric acid in Milli-Q water. The system consisted of a filling
chromatographic column and steel pre-column, two chromatographic pumps for transport
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of elution buffers and derivatization reagent, a cooled carousel for Eppendorf tubes, a
dosing valve, a heat reactor, a Vis detector, and a cooled chamber for derivatization reagent.
The volume of the injected sample was 100 µL. The reactor temperature was set to 120 ◦C.
Content of the BA (histamine, tyramine, putrescine, cadaverine, spermidine, agmatine and
spermine) was determined with reference to the amine standards, which were supplied by
Ingos, Czech Republic. The BA concentrations were reported as mg kg−1 of product.

2.2.7. ABTS*+ Radical Scavenging Activity

ABTS*+ were measured according to the method described by Jung et al. [52],
Ferysiuk et al. [53] and Erel [54] with some modifications. The extraction process was
carried out by homogenizing 5 g of each sample with 20 mL of ethanol using an IKA ULTRA-
TURRAX T25 Basic homogenizer at 10,000 g for 1 min and centrifuged at 3000× g for 20 min
at 4 ◦C (MPW 350R, Warsaw, Poland). After this process, supernatants were filtered through
a Whatman No 1 filter paper. ABTS was dissolved in distilled water to a 7 mM concentration.
The ABTS radical cation was produced by dosing the ABTS stock solution with 2.45 mM
potassium persulfate (final concentration) in the dark at room temperature for 12–16 h to
allow the completion of radical generation. This solution was then diluted with ethanol so
that its absorbance was adjusted to 0.70 ± 0.02 at 734 nm. For ABTS measurement, 50 µL of
supernatant was added to 1 mL of ABTS+ solution. For the ABTS estimations, absorbance
was measured after 15 min using a UV–vis spectrophotometer (Evolution 300 BB, Thermo
Electron Corporation, Madison, England) using ethanol as a blank. The ABTS+ capacity
was calculated from a standard curve of Trolox equivalent and expressed as mg per g.

2.2.8. DPPH Radical Scavenging Activity

DPPH radical scavenging activity was estimated according to the method of Blois [55],
Jung et al. [52] and Ferysiuk et al. [53] with slight modifications. The extraction process
was performed in the same way as for the determination of the antioxidant activity in
the case of ABTS. The DPPH radical cation was produced by keeping the DPPH stock
solutionin the dark at room temperature for 30 min to allow the completion of radical
generation. This solution was then diluted with ethanol so that its absorbance was adjusted
to 0.90 ± 0.02 at 517 nm. For DPPH measurement, 1 mL of supernatant was added to 1 mL
of DPPH solution. A tube containing 1 mL of ethanol and 1 mL of ethanolic DPPH solution
(0.2 mM) served as the control. For the DPPH estimations, absorbance was measured after
6 min using a UV–vis spectrophotometer (Evolution 300 BB, Thermo Electron Corporation,
Madison, England) using ethanol as a blank. The DPPH capacity was calculated from a
standard curve of Trolox equivalent and expressed as mg per g.

2.3. Statistical Analysis

The sausage treatments were replicated twice by producing two different batches. Each
sample was analyzed in triplicate. The values of the analyzed variables were presented
using the mean ± standard deviation. The normality of the distribution of variables in
the studied groups was checked using the Shapiro–Wilk test. The differences between the
groups were assessed using the ANOVA (together with Tukey’s post-hoc RIR test), and
in the case of failure to meet the conditions for its application, the Kruskal–Wallis test. A
significance level of p < 0.05 was adopted, indicating the existence of statistically significant
differences or relationships. The database and statistical analysis were carried out on the
basis of the Statistica 9.1 computer software (StatSoft, Poland).

3. Results

3.1. Results for Tomato Pomace

Antioxidant Activity of TP

Table 1 shows the total content of phenols and antioxidant activity of freeze-dried TP
prepared for the use in the recipe of meat products. The antioxidant activity was similar to both
ABTS and DPPH radicals and ranged from 0.112 to 0.120 mg Trolox eqv. g−1, respectively.
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Table 1. Antioxidant activity and TPC of freeze-dried TP.

Properties Freeze-Dried TP

DPPH
[mg Trolox eqv. g−1]

0.120 ± 0.004

ABTS
[mg Trolox eqv. g−1]

0.112 ± 0.007

TPC
[mg gallic acid eqv. g−1]

4.080 ± 0.167

3.2. Characteristics of Raw Fermented Sausages

3.2.1. Chemical Composition

The content of fat, protein, water, collagen and salt in the dry fermented sausages is
shown in Table 2. The meat products were characterized by high protein content, ranging
from 31.85–33.88%. Statistical analysis showed significant differences (p ≤ 0.05) between the
sausage groups in terms of their fat content. The highest amount of fat was contained in the
sample with 0.5% addition of TP (24.80%), and the lowest in the control sample SK (22.23%).
The salt concentration of the four groups of fermented sausages was similar due to the same
amount added during production and a similar degree of drying of the products during
processing. The moisture content ranged from 36.21% to 37.87%. Moreover, statistically
significant differences between the samples are shown in Table 2 (p ≤ 0.05).

Table 2. Proximate chemical composition (%) of dry fermented sausages.

Compound SK STP 0.5% STP 1% STP 1.5%

Fat 22.23 ± 0.02 a 24.80 ± 0.01 c 24.46 ± 0.01 d 23.00 ± 0.02 b

Protein 33.88 ± 0.02 c 31.85 ± 0.02 a 31.88 ± 0.02 a 33.74 ± 0.01 b

Moisture 37.87 ± 0.10 c 37.10 ± 0.04 b 37.04 ± 0.07 b 36.21 ± 0.11 a

Collagen 2.54 ± 0.23 a 2.74 ± 0.46 ab 3.21 ± 0.22 ab 3.39 ± 0.29 b

Salt 4.00 ± 0.15 a 3.90 ± 0.04 a 3.82 ± 0.12 a 3.80 ± 0.09 a
SK—control sample; STP 0.5%—sample with 0.5% addition of TP; STP 1%—sample with 1% addition of TP;
STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP. Means with different lowercase letters (a–d) differ significantly
(p ≤ 0.05).

3.2.2. pH and Water Activity

Table 3 shows the pH values and water activity of the experimental sausages with
different levels of TP addition. No significant statistical differences were found between the
sausage groups. The values of the physicochemical properties were typical of the fermented
products. The sausage samples were characterized by a pH value in the range of 4.68–4.71,
while the water activity was in the range of 0.885–0.892.

Table 3. pH and water activity of dry fermented sausages.

Properties SK STP 0.5% STP 1% STP 1.5%

pH 4.71 ± 0.14 4.68 ± 0.01 4.71 ± 0.01 4.71 ± 0.02

Water activity 0.888 ± 0.006 0.892 ± 0.002 0.890 ± 0.003 0.885 ± 0.007
No significant differences between samples were found. SK—control sample; STP 0.5%—sample with sample
with 0.5% addition of TP; STP 1%—sample with 1% addition of TP; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP.

3.2.3. Fatty Acid Profile

The analysis of the main fatty acid fractions showed a statistically significant effect of
TP on the content of MUFA, PUFA, n-6 and n-3 fatty acids (Table 4). Samples of sausages
containing TP were characterized by a statistically lower content of these groups of fatty
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acids compared to the control sample. Additionally, a statistically significant difference
(p ≤ 0.05) was noted in case of the MUFA content between the sample of STP 1% and
that of STP 1.5%. The STP 1% was characterized by a significantly higher MUFA content
compared to the sausage with higher level of TP addition. The inverse relationship could
be observed for PUFA and n-6 fatty acids. Experimental sausages containing TP in various
concentrations were characterized by a statistically significantly (p ≤ 0.05) higher content
of PUFA and n-6 fatty acids compared to the control sausage sample.

Table 4. Main fractions of the fatty acid profile (g/100 g) of dry fermented sausages.

Compound SK STP 0.5% STP 1% STP 1.5%

SFA 9.43 ± 0.08 b 10.44 ± 0.08 c 10.3 ± 0.11 c 8.1 ± 0.13 a

MUFA 9.98 ± 0.11 b 10.97 ± 0.07 c 10.83 ± 0.16 c 8.44 ± 0.11 a

PUFA 2.07 ± 0.05 b 2.48 ± 0.02 c 2.45 ± 0.09 c 1.91 ± 0.01 a

n-3 0.09 ± 0.01 a 0.12 ± 0.01 b 0.12 ± 0.01 b 0.09 ± 0.00 a

n-6 1.98 ± 0.04 b 2.35 ± 0.01 c 2.33 ± 0.09 c 1.82 ± 0.01 a
SK—control sample; STP 0.5%—sample with 0.5% addition of TP; STP 1%—sample with 1% addition of TP; STP
1.5%—sample with 1.5% addition of TP. Means with different lowercase letters (a–c) differ significantly (p ≤ 0.05).

3.2.4. Color Parameters

The results of the color parameters (L*a*b*) are given in Table 5. Regarding the
parameter L* (lightness), the statistical analysis showed a statistical difference (p ≤ 0.05)
between the sausage samples. The control sample was characterized by a significantly
higher lightness (by about 5 units) than the sample with the highest concentration of TP.
There were statistically significant differences between the sausage samples (p ≤ 0.05) in
the a* color parameter. The addition of TP caused a significant increase in the redness of the
sausages in comparison with the control sample (SK). Thus, along with the increase in the
level of TP, the value of the a* color parameter of the sausages increased. The value of the
b* color parameter increased with the increasing the level of TP. The total color difference
(∆E) between the control sample and the samples with TP addition was the highest in the
case of the sausage with the highest level of TP. The ∆E values for the sausage with TP
show a clear color change compared to the SK.

Table 5. CIE L*, a* and b* color parameters of dry fermented sausages.

Color Parameter SK STP 0.5% STP 1% STP 1.5%

L* 50.12 ± 5.09 ab 51.63 ± 3.36 b 49.77 ± 2.78 ab 45.55 ± 1.21 a

a* 9.76 ± 2.15 a 11.48 ± 2.38 ab 13.31 ± 1.45 bc 15.72 ± 0.84 c

b* 6.64 ± 1.18 a 9.64 ± 1.81 b 10.73 ± 1.36 bc 12.36 ± 1.04 c

∆E 3.77 5.41 9.49
SK—control sample; STP 0.5%—sample with 0.5% addition of TP; STP 1%—sample with 1% addition of TP; STP
1.5%—sample with 1.5% addition of TP. Means with different lowercase letters (a–c) differ significantly (p ≤ 0.05).

3.2.5. Results of Microbiological Analysis

The results of microbiological analyses are presented in Table 6. Statistical analysis
showed significant differences in the number of Eneterobacteriacea between the samples of
dry fermented sausages. It was observed that the number of Eneterobacteriacea decreased
as the level of added TP increased. Similarly, in the case of LAB bacteria, statistically
significant differences (p ≤ 0.05) were found between the samples. The sample with 0.5%
addition of TP was characterized by a statistically higher number of lactic acid bacteria
compared to the control sample and the sample with 1% addition of TP. In general, the
number of LABs in all groups of dry fermented sausages was high, which proves that the
fermentation was properly carried out, and ranged from 8.57 to 8.77 log CFU g−1. Each of
the sausage samples contained E. coli <10 CFU g−1.
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Table 6. The results of microbiological analyses of dry fermented sausages.

Bacteria SK STP 0.5% STP 1% STP 1.5%

Enterobacteriaceae
[log CFU g−1]

3.02 ± 0.06 c 3.15 ± 0.09 c 2.46 ± 0.15 b 1.74 ± 0.22 a

Lactic acid bacteria
[log CFU g−1]

8.60 ± 0.06 ab 8.77 ± 0.01 c 8.57 ± 0.05 a 8.74 ±0.08 bc

E. coli
[log CFU g−1]

<10 <10 <10 <10

SK—control sample; STP 0.5%—sample with 0.5% addition of TP; STP 1%—sample with 1% addition of TP; STP
1.5%—sample with 1.5% addition of TP. Means with different lowercase letters (a–c) differ significantly (p ≤ 0.05).

3.2.6. Content in Biogenic Amines (BAs)

Table 7 shows the amount of identified biogenic amines in the experimental dry
fermented sausages at the end of production. The presence of six amines was indicated,
with tyramine, cadaverine and putrescine being the most abundant. Statistical analysis
showed statistically significant differences between the trials (p ≤ 0.05) for putrescine,
cadaverine and agmatine. The samples with the addition of TP were characterized by a
significantly lower concentration of putrescine compared to the control sample. Thus, it was
observed that with the increase in the share of TP, the amount of putrescine decreased. On
the other hand, opposite relationships were observed in the case of cadaverine. The control
sample was characterized by the lowest concentration of this amine, while the sample
with 1% addition of TP showed the highest concentration of cadaverine. The content of
spermidine and spermine was in the range of 2.70–3.30 mg kg−1 and 12.30–15.00 mg kg−1,
respectively. The total content of biogenic amines expressed as mean values in the dry
fermented sausages ranged from 186 mg kg−1 for the STP 1.5% sample to 204.30 mg kg−1

for the STP 0.5% sample, although no statistically significant differences in the total BA
content between the samples were noted.

Table 7. The biogenic amines of dry fermented sausages [mg kg−1].

Compound SK STP 0.5% STP 1% STP 1.5%

Tyramine 38.00 ± 3.00 a 41.30 ± 1.50 a 45.70 ± 1.20 a 38.30 ± 4.70 a

Putrescine 53.30 ± 5.80 c 37.00 ± 3.00 b 26.3 ± 1.20 a 24.3 ± 1.50 a

Cadaverine 86.70 ± 4.60 a 105.00 ± 2.60 b 110.70 ± 6.80 b 104.30 ± 3.10 b

Spermidine 2.70 ± 0.60 a 3.00 ± 0.00 a 3.00 ± 0.00 a 3.30 ± 0.60 a

Agmatine 0.70 ± 1.20 a 4.30 ± 0.60 ab 5.30 ± 0.60 b 3.30 ± 2.90 ab

Spermine 15.00 ± 1.00 a 13.70 ± 1.50 a 12.30 ± 3.80 a 13.00 ± 2.60 a

Total 197.00 ± 13.20 a 204.30 ± 9.50 a 203.30 ± 8.00 a 186.00 ± 7.50 a
SK—control sample; STP 0.5%—sample with 0.5% addition of TP; STP 1%—sample with 1% addition of TP; STP
1.5%—sample with 1.5% addition of TP. Means with different lowercase letters (a–c) differ significantly (p ≤ 0.05).

3.2.7. Antioxidant Activity

The results of the antioxidant activity for the ABTS+ and DPPH radicals are presented
in Table 8. Significant differences between the samples of dry fermented sausages were
demonstrated. It was observed that with increasing concentration of TP, their antioxi-
dant activity also increased. The antioxidant activity for the ABTS+ radical ranged from
0.0690 mg Trolox equivalent g−1 for the control sample to 0.1390 mg Trolox equivalent g−1

for the sample with 1.5% TP. Similarly, in the case of antioxidant activity against the DPPH
radical, the samples with TP were characterized by significantly higher antioxidant activity
compared to the control sample. The addition of tomato pomace in the amount of 1.5%
significantly increased the antioxidant activity against the DPPH radical compared to the
sausage with 0.5% TP addition.
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Table 8. Antioxidant activity of dry fermented sausages.

Properties SK STP 0.5% STP 1% STP 1.5%

DPPH
[mg Trolox eqv. g−1]

0.069 ± 0.006 a 0.085 ± 0.004 b 0.095 ± 0.003 bc 0.102 ± 0.001 c

ABTS
[mg Trolox eqv. g−1]

0.069 ± 0.001 a 0.102 ± 0.001 b 0.121 ± 0.001 c 0.139 ± 0.001 d

SK—control sample; STP 0.5%—sample with 0.5% addition of TP; STP 1%—sample with 1% addition of TP;
STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP. Means with different lowercase letters (a–d) differ significantly
(p ≤ 0.05).

4. Discussion

Tomatoes are considered food with high antioxidant properties, mainly due to the
presence of several natural antioxidants, which include e.g., lycopene, ascorbic acid, and
phenolic compounds [56,57]. Our results confirmed the data obtained by Vinha et al. [40]
who studied the effect of peel and seed removal on the nutritional value and antioxidant
activity of tomatoes. The results obtained in our study were also similar to the results
of Azabou et al. [46] who compared the antioxidant properties of tomato by-products
depending on the solvent used. They showed that the concentration of extracts significantly
influences their antioxidant properties. The ethanol extract from TP showed the highest
antioxidant activity against the DPPH radical. The percentage of inhibition in the tested
extracts, depending on their concentration, was 28–84%. Rehal et al. [58] obtained lower
results for tomato pomace; however, all studies confirm that TP has strong antioxidant
properties. Fat is also a valuable component of tomatoes. Tomato seeds contain 18–22.5%
fat in dry matter. The fat fraction is characterized by a high proportion of unsaturated
fatty acids (approximately 80%). Linoleic acid (about 58%) is the dominant one among the
identified fatty acids. There are also significant amounts of: oleic, linolenic, palmitic, and
stearic acids. Particularly noteworthy is the high content of avenasterol (over 12% of the
sterol fraction), which has antioxidant activity [59].

In the current research, the effect of the addition of TP on the quality of raw fermented
sausages was assessed. Data from the available literature were taken into account when
deciding on the level of TP addition. Depending on the type of meat, researchers added
different concentrations of TP, ranging from 0.25% to 7% [60–62]. Analyzing their results, it
could be observed that these products, regardless of TP concentration, were characterized
by an increased share of red color. Additionally, thanks to the lycopene contained in tomato,
they showed strong antioxidant properties. In meat products with a concentration of up
to 2%, a reduction in lipid oxidation was also observed, but at the 3% level of TP, the
opposite trend was observed. The authors also investigated the effect of tomato powder
on the sensory properties of meat products. They showed that taste and overall product
acceptability improved even when the tomato powder level was as low as or lower than
1.5%. However, as the concentration of the additive increased, the acceptability decreased.
Based on the above-mentioned studies, in this experiment it was decided to use the TP
level in the range of 0.5–1.5%. In our experiment, it was shown that the addition of TP
had a significant effect on the chemical composition of the products. The results obtained
differed from other authors whose products were characterized by a lower percentage
of protein [62,63]. Nevertheless, they claimed that the high protein content of TP could
contribute to an increase in this parameter in a meat product. Our results do not confirm
this, however, as it can be seen that the protein content of the sausages with 1.5% addition
was similar to that obtained in the control sample. This may therefore indicate that only
with a higher concentration of TP could the protein content gradually increase, as in the
case of the studies by Savadkoohi et al. [62], in which, from 3% concentration upwards,
the protein content in beef sausages started to gradually increase. Similar results were
obtained by Ghafouri-Oskuei et al. [63]. In their study, the protein content increased with
increasing concentration of tomato powder. Similarly in the studies conducted by Eyiler
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and Oztan [35], a decrease in the water content in dry fermented sausages was noted with
an increase in the concentration of added tomato pomace.

The addition of TP had no effect on the physicochemical parameters of dry fermented
sausages (pH and water activity). The pH values obtained in our experiment were lower
compared to the results of other authors [30,63,64]. In contrast to our results, Eyiler and
Oztan [35] noted a decrease in pH with an increase in the concentration of tomato powder
in pork sausages. On the other hand, the water activity of the sausages in our experiment
was low, in agreement with the studies by Saksomboon et al. [65].

Meat products provide a significant amount of fat. Research shows that the composi-
tion of fatty acids can be varied and depends mainly on the animal’s diet, age, weight, sex
or race [66]. In the current study, the content of SFA, MUFA and PUFA in dry fermented
sausages was at levels of 41.77–41.94%, 43.68–44.35%, 9.21–9.96%, respectively. Karwowska
and Dolatowski [67] obtained slightly lower results, in which the dominant fatty acids
were MUFA, then SFA, as in our research. However, in contrast to our research, the authors
did not show any effect of the addition of freeze-dried cranberry on the PUFA content.
In our study, the addition of tomato pomace had no effect on the SFA content; however,
it significantly increased the PUFA content. The samples with the addition of TP were
characterized by a significantly higher content of PUFA, which had a positive effect on their
nutritional value.

Color is one of the most important indicators of the quality of meat and meat products,
as it is closely associated with its freshness [68]. Our research showed that the addition of
tomato pomace influenced the color parameters of raw fermented sausages. Similarly, Eyiler
and Oztan [35] observed that tomato powder acted as a dye in sausages and increased
the a* value in the analyzed samples. In the research conducted by these authors, it
was shown that the redness of meat products was in the range of 6.28–13.65, while the
lightness (L*) gradually decreased with increasing concentration of tomato powder. In
our research, a similar trend was noted, with the exception of products with 0.5% tomato
pomace, which were characterized by a slightly higher lightness compared to the control
products. Moreover, Savadkoohi et al. [62] confirmed that the redness of beef sausages
was significantly influenced by the level of tomato pomace. The total color difference (∆E)
recorded in the study by these authors ranged from 0.99 to 3.41 [62]. The sausage samples
with a higher TP content were characterized by a higher ∆E compared to the control sample.
Thus, the addition of TP significantly affects the color parameters in meat products. A very
beneficial phenomenon is the increase in the redness of the products, which thus improves
the appearance of the final product and may increase the acceptability of the product by
potential consumers.

In recent years, there has been a growing interest in traditional meat products, but
these products are a very good growth medium and can be easily contaminated by mi-
croorganisms such as Enterobacteriaceae. These are considered to be indicator bacteria for
the microbiological quality of food and the hygiene status of the production process [69].
Analyzing the results obtained in our study, it can be concluded that the Enterobacteriaceae
were present in all fermented sausages and ranged from 1.74–3.15 log CFU g−1. The
effect of the addition of TP on the reduction of the number of these bacteria in raw fer-
mented sausages was observed, which indicates the antimicrobial properties of TP. Similarly,
Borrajo et al. [70], who compared the effect of fortification of dry fermented sausage with
Salvia hispanica and Nigella sativa seeds, confirmed that addition of a higher percentage of
seeds also resulted in a decrease in Enterobacteriaceae. Bazargani-Gilani et al. [71] found
that the addition of pomegranate juice inactivated Enterobacteriacea. Lactic acid bacteria
are very important in the production of fermented meat products as they are used as
starter cultures [72]. During fermentation, the number of lactic acid bacteria increases [73].
Their growth is very beneficial as they can produce a variety of bacteriocins that are gen-
erally active against Gram positive foodborne pathogens such as Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens and Bacillus cereus [74]. In the sausages pro-
duced in this study, the presence of LAB ranged from 8.57–8.77 log CFU g−1. There was
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no significant effect of the addition of TP on the LAB number in fermented sausages.
Borrajo et al. [70] indicated that the addition of chia seeds or black cumin increased the
proliferation of LAB. The antimicrobial activity of natural extracts results mainly from the
content of phenolic compounds [56].

Both fermented and protein-rich foods are very susceptible to the formation of bio-
genic amines. These are produced by bacterial decarboxylation of appropriate amino
acids in food, and their concentration in fermented food products depends on several
factors, including the hygiene of raw materials, microbiological status, fermentation status
and duration of fermentation [75]. Some authors have stated that tyramine, putrescine
and cadaverine are the most dominant types of amines found in fermented foods, includ-
ing raw fermented sausages [75,76]. The present studies confirmed this relationship as
tyramine, putrescine and cadaverine were dominant in the experimental raw fermented
sausages. Particular attention should be paid to tyramine, as it is one of the main biogenic
amines associated with certain health disorders, including vasoactive and psychoactive
reactions [77,78]. In fermented sausages tyramine is produced mainly by lactic acid bac-
teria [78]. For this reason, sausage samples were characterized by a high level of this
compound, as the number of lactic acid bacteria increases as a result of fermentation [79].
Comparing the obtained results with the results of other authors, it can be concluded that
they noticed similar observations. De Mey et al. [80], who compared the content of biogenic
amines in commercial dry fermented sausages, found that tyramine is the main biogenic
amine. The concentration of this compound ranged from 3.6 to 149.9 mg kg−1. Similarly
to our findings, they also observed low concentrations of spermidine and spermine in the
tested meat products. Similar results were also obtained by Borrajo et al. [70]. However,
these authors noticed the opposite trend to that observed in our research in the content
of spermine, which was present in the smallest amount in the samples of sausages with
the addition of chia seeds and black cumin. The results of this study did not show any
significant effect of tomato pomace on spermine content. In the context of the exposure of
fermented meat products to the presence of biogenic amines, the challenge for the meat
industry is the development of technology for obtaining products free or almost free of
these compounds [81].

The development of the functional food market is closely related to the use of bioactive
ingredients useful for the development of innovative products. In this context, much
attention has recently been given to natural compounds derived from plant waste and their
relationship to high bioactivity [82]. In the present study, it was observed that with the
increase in TP concentration in fermented sausages, their antioxidant activity also increases.
These observations are consistent with the results of other authors. Riazi et al. [83], who
investigated the effect of grape pomace on meat products with a reduced content of
nitrites, showed that the samples with the addition of pomace showed higher antioxidant
activity compared to the control samples. As in our findings, the antioxidant activity
increased with increasing grape pomace content. A similar tendency was also noticed by
Ramli et al. [84] who studied the effect of powdered passion fruit extract on the antioxidant
effect of preserved meat products. Based on the results obtained, it can be concluded that
tomato pomace can be a potential component of functional food. Thanks to its antioxidant
properties, it can be used as a natural preservative for meat products. Additional post-
storage studies should be performed to confirm the effect of the storage period on the
values of the antioxidant activities of the fermented sausages.

5. Conclusions

In summary, the results found in this article showed that the addition of TP to raw
fermented sausages effectively increased the antioxidant potential of the product, and it
can therefore be assumed that it enriched the products with phenolic compounds. The
antioxidant activity of sausages was closely related to the concentration of tomato pomace
with which they were enriched. The product containing 1.5% TP was characterized by the
strongest antioxidant properties. Increasing the addition of TP also resulted in increased
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redness of the meat product, which can be assumed to have a positive effect on consumer
acceptability. Moreover, the samples of sausages with the addition of TP were characterized
by a lower number of Enterobacteriaceae. Taking into account the results obtained, tomato
pomace can be used as a natural additive in the production of raw fermented sausages
and thus enable a reduction in nitrite content. Being an alternative to nitrogen compounds,
the opportunity thus created to use this by-product of tomato processing has the added
advantage of reducing food losses. The inclusion of TP—rich in bioactive compounds—in
meat products is also an excellent strategy for the development of innovative meat products
with increased nutritional value and an improved nutritional profile. The most promising
results were obtained for the meat products with 1.5% addition of TP. Future studies are
necessary to investigate the effect of a higher level of TP addition on the quality of raw
fermented sausage, with particular regard to the sensory evaluation.
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WYTAOKI POMIDOROWE JAKO INNOWACYJNY SKAADNIK KIEABAS 
SUROWO DOJRZEWAJĄCYCH O OBNIŻONEJ ZAWARTOŚCI 

AZOTANU(III) SODU 

 

S t r e s z c z e n i e 

 

Wprowadzenie. Celem badań byBa ocena wpBywu liofilizowanego wytBoku pomidorowego na cechy 
jako\ciowe surowo dojrzewającego wyrobu mięsnego z obni}onym dodatkiem azotanu(III) sodu. W pracy 
oceniono wpByw dodatku wytBoków pomidorowych na parametry fizykochemiczne, wBa\ciwo\ci przeci-

wutleniające oraz bezpieczeństwo mikrobiologiczne kieBbas surowo dojrzewających z obni}oną ilo\cią 
azotanu(III) sodu (50 mg/kg) po 3 miesiącach przechowywania. Wyprodukowano 4 warianty do\wiad-

czalne kieBbas z mięsa wieprzowego ró}niące się udziaBem wytBoków pomidorowych: próbę kontrolną 
(bez dodatku wytBoków pomidorowych) oraz próby z 0,5-, 1- i 1,5-procentowym udziaBem liofilizowanych 
wytBoków pomidorowych. Wyprodukowane kieBbasy poddano analizie: pH, aktywno\ci wody, parame-

trów barwy (CIE L* a* b*), zawarto\ci amin biogennych. Oceniono równie} zmianę wBa\ciwo\ci antyok-

sydacyjnych w zale}no\ci od ilo\ci zastosowanego dodatku (w stosunku do rodników ABTS•+ i DPPH•).  

Wyniki i wnioski. Przeprowadzono tak}e analizy mikrobiologiczne w celu okre\lenia bezpieczeństwa 
produktu.  Produkty charakteryzowaBy się podobną aktywno\cią wody i pH w zakresie odpowiednio 0,83 
÷ 0,86 i 4,74 ÷ 4,93.Zaobserwowano wpByw dodatku wytBoków pomidorowych na wzrost aktywno\ci 
przeciwutleniającej wraz ze wzrostem stę}enia dodatku. Produkt z 1,5-procentowym dodatkiem liofilizo-

wanych wytBoków pomidorowych charakteryzowaB się tak}e najwy}szym udziaBem barwy czerwonej (a*), 
co wpBynęBo na wygląd ogólny gotowego produktu. Próby kieBbas z dodatkiem wytBoków pomidorowych 
charakteryzowaBy się równie} ni}szą zawarto\cią putrescyny w porównaniu z próbą kontrolną. Uzyskane 
wyniki wskazują, i} dodatek wytBoków pomidorowych wpBywa na udziaB barwy czerwonej oraz zwiększe-

nie zdolno\ci antyoksydacyjnych surowo dojrzewającego wyrobu mięsnego. Najbardziej obiecujące wyni-

ki uzyskano dla kieBbasy z 1,5-procentowym dodatkiem wytBoków pomidorowych. Wyniki badań sugeru-

ją, }e produkty uboczne pozyskiwane z przetwórstwa pomidorów mogą by� stosowane w przemy\le 
mięsnym w produkcji wyrobów o obni}onym dodatku azotanu (III) sodu do poprawy ich aktywno\ci 
antyoksydacyjnych. 
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Wprowadzenie 

Spo\ród wielu rodzajów artykuBów spo}ywczych produkty mięsne stanowią istot-

ny element w diecie wspóBczesnego czBowieka. KieBbasy nale}ą do najstarszych pro-

duktów }ywno\ciowych. WspóBcze\nie na caBym \wiecie produkowanych jest wiele 
rodzajów tych produktów. Związane jest to przede wszystkim z dostępno\cią ró}nych 
rodzajów mięsa jak równie} metodami przetwarzania przekazywanymi z pokolenia na 
pokolenie [8]. Jednak szczególne znaczenie dla konsumentów mają kieBbasy surowo 
dojrzewające fermentowane, które cenione są ze względu na wBa\ciwo\ci organolep-

tyczne oraz warto\� od}ywczą [7]. WBa\ciwo\ci organoleptyczne tych produktów są 
wynikiem wielu zmian zachodzących w surowcach i skBadnikach receptury, dzięki 
aktywno\ci enzymów tkanki mięsnej i obecnych mikroorganizmów [29].  

Pomimo rosnącej popularno\ci fermentowanych wyrobów mięsnych, przemysB 
mięsny znajduje się pod presją zarówno konsumentów, jak i dietetyków, aby wprowa-

dza� w przetwórstwie mięsa innowacje w celu podnoszenia warto\ci od}ywczej prze-

tworów mięsnych [8]. Jedną ze wspóBczesnych strategii jest ograniczenie lub elimino-

wanie dodatków syntetycznych, gBównie azotanów (III) i (V) sodu [29]. Jednak 

eliminacja tych związków jest du}ym wyzwaniem i prowadzi do pewnych problemów 
technologicznych ze względu na wielokierunkowe funkcje, jakie peBnią one w produk-

tach mięsnych. Odgrywają bowiem wa}ną rolę w hamowaniu rozwoju drobnoustrojów, 

nadają charakterystyczny kolor i smak przetworom mięsnym, ale tak}e ograniczają 
procesy utleniania [21]. Biorąc więc pod uwagę wielokierunkowe wBa\ciwo\ci azota-

nów (III) i (V) sodu, badacze poszukują potencjalnych alternatyw. W\ród nich wiele 
uwagi po\więcono związkom bioaktywnym, których {ródBem mogą by� surowce po-

chodzenia ro\linnego. Istnieją bowiem dowody na to, i} związki te ekstrahowane ze 

{ródeB naturalnych posiadają wBa\ciwo\ci przeciwutleniające, przeciwdrobnoustrojowe 
oraz przeciwbakteryjne [12]. Jednym z przykBadów surowców bogatych w związki 
bioaktywne są pomidory, a w szczególno\ci produkty uboczne ich przetwórstwa, takie 

jak wytBoki pomidorowe. Są one doskonaBym {ródBem karotenoidów, których spo}ycie 
przynosi wiele korzy\ci dla organizmu ludzkiego. Zarówno skórki, jak i nasiona pomi-

dorów bogate są gBównie w likopen, β-karoten oraz luteinę. Przetwórstwo pomidorów 
generuje du}e ilo\ci produktów ubocznych, dlatego te} pozyskiwanie karotenoidów ze 
skórki pomidora, mogBoby by� dobrym rozwiązaniem pomagającym ograniczy� straty 

powstające w przetwórstwie }ywno\ci, które wpisują się w ideę trendu ,,zero waste99 
[6]. Bezpo\rednie dodanie wytBoków pomidorowych do }ywno\ci, takiej jak produkty 
mięsne mo}e by� tak}e obiecującym sposobem na zaspokojenie wcią} rosnącego zapo-

trzebowania na naturalne przeciwutleniacze [2]. W tym kontek\cie zastosowanie wy-

tBoków pomidorowych w produktach mięsnych w celu redukowania dodatku azotanu 
(III) sodu poprawy barwy oraz zwiększenia aktywno\ci przeciwutleniającej produktów 
jest ciekawym i nowatorskim rozwiązaniem.  
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Celem przeprowadzonych badań byBa ocena wpBywu dodatku wytBoków pomido-

rowych na parametry fizykochemiczne oraz wBa\ciwo\ci przeciwutleniające surowo 
dojrzewających kieBbas o obni}onym dodatku azotanu(III) sodu.  

MateriaB i metody badań 

MateriaB do badań stanowiBy surowo dojrzewające kieBbasy wyprodukowane 
w Katedrze Technologii |ywno\ci Pochodzenia Zwierzęcego Uniwersytetu Przyrodni-

czego w Lublinie w warunkach póBtechnicznych. Produkty mięsne wytworzono z mię-
\ni szynki oraz sBoniny wieprzowej pochodzących od polskich tuczników rasy Wielka 

BiaBa Polska, pozyskanych z miejscowej ubojni w 48 h po uboju. Wyprodukowano 

cztery warianty kieBbas z obni}onym dodatkiem azotanu (III) sodu (50 mg kg 
21

) 

w stosunku do ilo\ci dopuszczalnej zgodnie z Rozporządzeniem Komisji (UE) nr 
1129/2011 [11].  

Jako skBadniki dodatkowe do produkcji kieBbas wykorzystano rozdrobnione wy-

tBoki pomidorowe (nasiona i skórki), które wcze\niej poddano procesowi liofilizacji. 
Liofilizowane wytBoki pomidorowe charakteryzowaBy się wBa\ciwo\ciami antyoksyda-

cyjnymi w zakresie od 0,112 mg Trolox eqv. g
-1

 w badaniach z rodnikiem ABTS
•+

 do 

0,120 mg Trolox eqv. g
-1

 w badaniach z rodnikiem DPPH
•. [rednia caBkowita zawar-

to\� fenoli (TPC) wytBoków wynosiBa 4,080 mg gallic acid eqv. g-1
 [26]. Zawarto\� 

skBadników bioaktywnych, w tym likopenu oraz beta-karotenu, oznaczona w liofilizo-

wanych wytBokach pomidorowych byBa na poziomie odpowiednio 0,74 mg/100 g  

i 0,68 mg/100 g. Do ka}dego wariantu dodano tak}e 0,6 % glukozy i 2,8 % mieszaniny 

peklującej (sól morska + azotan(III) sodu) oraz komercyjne kultury starterowe (Mo-

guntia, Bessa START). WedBug deklaracji producenta w skBad mieszanki wchodziBy: 
Staphylococcus xylosus oraz Pediococcus pentosaceus. Zgodnie z zaleceniami zasto-

sowano je w ilo\ci 30 g na 50 kg surowca mięsnego. WychBodzony do temp. 2 ºC su-

rowiec mięsny i tBuszczowy krojono, a następnie rozdrabniano przy u}yciu wilka 

(KU2-3EK, Mesko-AGD Skar}ysko-Kamienna, Polska), w którym zastosowano siatkę 
o \rednicy otworów 0,01 m.  Przygotowane surowce mięsne i tBuszczowe podzielono 
na cztery porcje i przygotowano cztery warianty kieBbas: SK – próba kontrolna; STP 
0,5 % – próba z 0,5-procentowym dodatkiem wytBoków pomidorowych; STP 1 % – 

próba z 1-procentowym dodatkiem wytBoków pomidorowych; STP 1,5 % – próba 
z 1,5-procentowym dodatkiem wytBoków pomidorowych. Wszystkie skBadniki miesza-

no z wykorzystaniem urządzenia typu KU2-3EK (Mesko-AGD, Skar}ysko-Kamienna, 

Polska) z doBączonym mieszadBem typu R4 (100 obr. min
-1

, 3 min). Tak przygotowane 

farsze nadziewano w osBonki wBókniste o \rednicy 65 mm, formując batony o masie 
ok. 500 g. Następnie kieBbasy wa}ono i zawieszano w komorze o kontrolowanej tem-

peraturze i wilgotno\ci (ITALFROST-DE RIGO-GS, Pszczyna, Polska) do uzyskania 

ubytku masy 30 ± 3 % (17 dni). Warunki produkcji obejmowaBy: Etap 1 – T 20 ÷ 
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22 °C, RH 55 ÷ 65 %, 3 dni; Etap 2 – T 14 ÷ 16 °C, wilgotno\� względna 68 ÷ 75 %, 3 

dni; Etap 3 – T 13 °C, RH 76 %, 11 dni.  Po tym czasie próby pakowano pró}niowo 
w woreczki z polietylenu o maBej gęsto\ci (LDPE) i przechowywano w temp. 4 ºC 
przez 3 miesiące (90 dni). 

 

 

 a)  b) c)  d) 

 

Fot. 1.  Przekrój kieBbas po okresie chBodniczego przechowywania (90 dni): a) próba kontrolna; b) próba z 
0,5-procentowym dodatkiem wytBoków pomidorowych, c) próba z 1-procentowym dodatkiem wy-

tBoków pomidorowych; d) próba z 1,5-procentowym dodatkiem wytBoków pomidorowych. 
Fig. 1.  Cross-section of sausages after cold storage (90 days): a) control sample; b) sample with 0.5 % 

addition of tomato pomace, c) sample with 1 % addition of tomato pomace; d) sample with 1.5 % 

addition of tomato pomace.  

 

Pomiar pH wykonywano w wodnych homogenatach produktów za pomocą pH-

metru cyfrowego (CPC-501 Elmetron, Zabrze, Polska) wyposa}onego w czujnik tem-

peratury oraz elektrodę pH (ERH-111 Hydromet, Gliwice, Polska).  

Aktywno\� wody (aw) mierzono dla reprezentatywnych próbek pobranych po 
wcze\niejszym rozdrobnieniu caBych batonów z poszczególnych partii produktów za 
pomocą analizatora aktywno\ci wody (Novasina AG, Lachen, Szwajcaria). Analizator 
zostaB skalibrowany standardami wilgotno\ci Novasina SAL-T (33 %, 75 %, 84 % i 90 

% wilgotno\ci względnej). 
Pomiar barwy w systemie CIE L*a*b* wykonano za pomocą kolorymetru X-Rite 

8200 (X-Rite, Inc., Grand Rapids, MI, USA) na przekrojach kieBbas (bezpo\rednio po 
wycięciu prób) metodą odbiciową wykorzystując próby o grubo\ci ok. 50 mm. Ka}do-

razowo przed u}yciem kolorymetr byB kalibrowany. [rednica pola pomiarowego wy-

nosiBa 12 mm. Pomiar prowadzono w zakresie od 360 do 740 nm. Jako {ródBo \wiatBa 
zastosowano o\wietlacz D65 i standardowy obserwator kolorymetryczny 10°. Wyniki 

wyra}ono w jednostkach systemu CIE L*a*b* [10]. Dla ka}dej próby wykonano po-

miary w trzech miejscach przekroju. CaBkowitą ró}nicę barwy (∆E) podczas przecho-

wywania obliczono zgodnie z AMSA [1]. 

Analizę amin biogennych (BA) przeprowadzono przy u}yciu analizatora amino-

kwasów AAA 500 (Ingos, Praha, Czechy), wyposa}onego w kolumnę jonowymienną 
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Ostion LG ANB (7 × 0, 37 cm, 75 °C). RozdziaB prowadzono przez stopniową elucję 
gradientową z u}yciem buforów cytrynowych Na+

/K
+
. Roztwory BA przygotowano 

z buforem rozcieńczającym zBo}onym z 1,5 mM NaN3, 197 mM NaCl, i 73 mM kwasu 

cytrynowego w wodzie Milli-Q. System skBadaB się z napeBniającej kolumny chroma-

tograficznej i stalowej kolumny wstępnej, dwóch pomp chromatograficznych do trans-

portu buforów elucyjnych i odczynnika do derywatyzacji, chBodzonej karuzeli na pro-

bówki, zaworu dozującego, reaktora termicznego, detektora Vis oraz chBodzonej 
komory do odczynnik do derywatyzacji. Objęto\� wstrzykniętej próbki wynosiBa 
100 µL. Temperaturę reaktora ustawiono na 120 °C. Zawarto\� BA (histaminy, tyra-

miny, putrescyny, kadaweryny, spermidyny, agmatyny i sperminy) oznaczono w od-

niesieniu do wzorców aminowych dostarczonych przez firmę Ingos (Czechy). Stę}enia 
BA podano w mg kg

21
 produktu.  

WBa\ciwo\ci antyoksydacyjne względem rodnika ABTS•+
 i DPPH

•
 mierzono 

zgodnie z metodą opisaną przez Junga i wsp. [20], Ferysiuk i wsp. [18] oraz Erela [15] 

oraz metodą, którą zastosowali: Blois [4], Jung i i wsp. [20], Ferysiuk i wsp. [18] 

z niewielkimi modyfikacjami.  

Analizy mikrobiologiczne obejmowaBy liczbę bakterii fermentacji mlekowej 

(LAB), bakterii Enterobacteriaceae (EB) oraz Escherichia coli (EC). Analizy wyko-

nano przy u}yciu automatycznego systemu zliczania drobnoustrojów TEMPO® 
LAB

 

(Biomerieux, TEMPO® System, Marcy l'Etoile, Francja). Do oznaczeń mikrobiolo-

gicznych wykorzystano oryginalne testy TEMPO® do oznaczania liczby bakterii kwa-

su mlekowego (TEMPO LAB), Enterobacteriaceae (TEMPO EB) oraz Escherichia 

coli (TEMPO EC) w produktach spo}ywczych. Warunki inkubacji zastosowane 

w testach TEMPO LAB, TEMPO EB i TEMPO EC byBy następujące: czas inkubacji 
40 ÷ 48 h (LAB), 22–27 h (EB, EC); temperatura inkubacji: 37 °C (LAB) i 35 °C (EB, 
EC). Wyniki wyra}ono jako log CFU g 

-1
.  

Do\wiadczenie przeprowadzono na dwóch partiach surowca. Wszystkie pomiary 
wykonano w minimum 3 powtórzeniach.  Warto\ci analizowanych zmiennych przed-

stawiono za pomocą \redniej ± odchylenia standardowe. Normalno\� rozkBadu zmien-

nych w badanych grupach sprawdzono za pomocą testu Shapiro-Wilka. Ró}nice mię-
dzy grupami oceniano za pomocą testu ANOVA (wraz z testem post-hoc RIR Tukeya), 

a w przypadku niespeBnienia warunków jego zastosowania testem Kruskala-

Wallisa. Przyjęto poziom istotno\ci p < 0,05, wskazujący na istnienie istotnych staty-

stycznie ró}nic lub zale}no\ci. Bazę danych oraz analizę statystyczną przeprowadzono 
w oparciu o program komputerowy Statistica 9.1 (StatSoft, Polska). 

Wyniki i dyskusja  

Warto\ci pH i aktywno\ci wody (aw) do\wiadczalnych kieBbas z ró}nym pozio-

mem dodatku wytBoków pomidorowych po okresie 3 miesięcy chBodniczego przecho-
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wywania (90 dni) przedstawiono w tabeli 1. Próby kieBbas zawierające dodatek wytBo-

ków pomidorowych charakteryzowaBy się statystycznie ni}szymi warto\ciami pH 
w porównaniu z próbą kontrolną. Warto\ci kwasowo\ci dla wszystkich prób do\wiad-

czalnych byBy typowe dla produktów mięsnych fermentowanych i ksztaBtowaBy się 
w zakresie 4,74 ÷ 4,93. Podobne zale}no\ci zaobserwowali tak}e Eyiler i Oztan [16], 

którzy stwierdzili, i} wraz ze wzrostem stę}enia proszku pomidorowego zwiększaB się 
równie} spadek pH w wyrobach mięsnych. Jest to prawdopodobnie związane z niskim 

pH proszku pomidorowego (pH 4,48 ÷ 5,02). Kwasowo\� kieBbas po okresie chBodni-

czego przechowywania opisana w niniejszej pracy byBa nieznacznie ni}sza w porów-

naniu do uzyskanej po zakończeniu procesu produkcji zgodnie z wynikami opubliko-

wanymi przez autorów w poprzedniej pracy [26]. W przypadku aktywno\ci wody 
zaobserwowano odwrotną zale}no\� w porównaniu do pH. Próba wyrobu mięsnego 
z 1,5-procentowym dodatkiem wytBoków pomidorowych charakteryzowaBa się najwy}-
szą warto\cią tego parametru. Aktywno\� wody do\wiadczalnych kieBbas ksztaBtowaBa 

się w zakresie 0,83 ÷ 0,86. Uzyskane warto\ci omawianego parametru byBy ni}sze ni} 
uzyskane w surowo dojrzewających kieBbasach analizowanych po zakończonym proce-

sie produkcyjnym [26]. Aktywno\� wody we wszystkich wariantach wyprodukowa-

nych kieBbas do\wiadczalnych byBa ni}sza ni} minimalna niezbędna do rozwoju więk-

szo\ci patogennych mikroorganizmów [22], co jest pozytywnym zjawiskiem 

w kontek\cie trwaBo\ci i bezpieczeństwa produktów.  
 

Tabela 1.  Warto\ci pH i aktywno\ci wody (aw) surowo dojrzewających kieBbas po przechowywaniu 
(90 dni)  

Table 1.  pH values and water activity (aw) of dry fermented sausages after storage (90 days) 

 

Parametr 

Parameter SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 % 

pH 4,93b ± 0,03 4,77a ± 0,02 4,75a ± 0,01 4,74a ± 0,01 

aw 0,83a ± 0,002 0,85ab ± 0,004 0,84a ± 0,01 0,86b ± 0,01 

Obja\nienia / Explanatory notes:  
W tabeli przedstawiono warto\ci \rednie ± odchylenia standardowe / Table shows mean values ± standard 
deviation; n = 3; Warianty / Variants: SK – próba kontrolna; STP 0,5 % – próba z 0,5-procentowym do-

datkiem wytBoków pomidorowych; STP 1 % – próba z 1-procentowym dodatkiem wytBoków pomidoro-

wych; STP1,5 % – próba z 1,5-procentowym dodatkiem wytBoków pomidorowych. SK – control sample; 

STP 0,5 % – sample with 0,5 % addition of tomato pomace; STP 1 % – sample with 1 % addition of toma-

to pomace; STP1,5 % – sample with 1,5% addition of tomato pomace; a - c – warto\ci \rednie w wier-

szach oznaczone ró}nymi maBymi literami ró}nią się statystycznie istotnie (w obrębie danej cechy) przy 
p < 0,05 / mean values in rows denoted by different small superscript letters differ statistically significant-

ly (within a given characteristic) at p < 0.05.  
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W tabeli 2 przedstawiono ilo\� zidentyfikowanych amin biogennych w do\wiad-

czalnych kieBbasach surowo dojrzewających po okresie chBodniczego przechowywania 

(90 dni). Wykazano obecno\� dwóch amin (putrescyny i kadaweryny) we wszystkich 

próbach do\wiadczalnych. Analiza statystyczna wykazaBa istotne ró}nice w zawarto\ci 
(p f 0.05) pierwszej z nich pomiędzy próbami. Próby z dodatkiem wytBoków pomido-

rowych charakteryzowaBy się istotnie ni}szą zawarto\cią putrescyny w porównaniu 
z próbą kontrolną. Zaobserwowano, }e wraz ze wzrostem udziaBu dodatku zmniejszaBa 
się ilo\� tej aminy biogennej. Nie zaobserwowano jednak istotnych statystycznie ró}-
nic w przypadku kadaweryny. Zawarto\� putrescyny ksztaBtowaBa się w zakresie od-

powiednio 60 - 120 mg kg 
21.  Zawarto\� kadaweryny byBa taka sama dla wszystkich 

do\wiadczalnych kieBbas (90 mg kg 
21

). CaBkowita zawarto\� amin biogennych wyra-

}ona warto\ciami \rednimi w surowo dojrzewających kieBbasach wynosiBa od 150 mg 

kg 
21

 dla próby STP 1,5% do 210 mg kg 
21

 dla próby SK. De Mey i wsp. [13] porównu-

jąc zawarto\� amin biogennych w handlowych kieBbasach fermentowanych, uzyskali 

wy}sze stę}enia dla obydwu amin (putrescyna: 316 mg kg 
21

; kadaweryna: 614 mg 

kg 
21

).  Podobne wyniki uzyskali Borrajo i wsp. [5]. Autorzy ci zauwa}yli jednak od-

wrotny do obserwowanego w niniejszych badaniach trend w zawarto\ci putrescyny 
i kadaweryny, których najmniej byBo w próbach kieBbas z dodatkiem nasion chia i 

czarnuszki. Odnosząc się natomiast do wyników uzyskanych dla kieBbas analizowa-

nych po zakończonym procesie produkcyjnym [26] mo}na zauwa}y�, i} stę}enie pu-

trescyny byBo wy}sze dla kieBbas po przechowywaniu, za\ ni}sze w przypadku zawar-

to\ci kadaweryny. W kontek\cie nara}enia fermentowanych produktów mięsnych na 
obecno\� amin biogennych wyzwaniem dla przemysBu mięsnego jest opracowanie 
technologii uzyskiwania produktów wolnych lub prawie wolnych od tych związków 
[19]. Zastosowane rozwiązanie polegające na wzbogaceniu produktów w ro\linne do-

datki technologiczne wpisuje się w ogólno\wiatowy trend obserwowany w badaniach 
naukowych w ostatnich latach [27]. W tym kontek\cie podsumowując uzyskane 
w niniejszej pracy wyniki mo}na stwierdzi�, i} dodatek wytBoków pomidorowych jest 
ciekawą alternatywą dla obni}enia zawarto\ci putrescyny w wyrobach mięsnych. 

 
Tabela 2.  Aminy biogenne surowo dojrzewających kieBbas [mg kg 21] 

Table 2.  Biogenic amines of dry fermented sausages [mg kg 21] 

 

Parametr / Parameter SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 % 

Putrescyna / Putrescine 120,0c ± 10,0  90,0b ± 10,0  61,0ab ± 20,0  60,0a ± 10,0  

Kadaweryna / Cadaverine 90,0a ± 10,0  90,0a ± 10,0  90,0a ± 10,0  90,0a ± 10,0  

Aącznie / Total 210,0b ± 10,0  180,0ab ± 10,0  151,0a ± 20,0  150,0a ± 40,0  

Obja\nienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Table 1. 
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W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiarów parametrów barwy badanych prób po 

90 dniach przechowywania. Zastosowanie wytBoków pomidorowych miaBo istotny 

wpByw na udziaB barwy czerwonej (a*) uzyskanych wyrobów surowo dojrzewających. 
Wykazano statystycznie istotne ró}nice pomiędzy próbą kontrolną a próbą z dodatkiem 
1,5 % surowca ro\linnego. Zaobserwowano tak}e tendencję wzrostową tego parametru 
wraz ze wzrostem stę}enia dodatku. Podobne zale}no\ci zaobserwowali tak}e Eyiler 
i Oztan [16], którzy stwierdzili, i} proszek pomidorowy peBniB funkcję barwnika, a tym 
samym zwiększaB warto\� a* w analizowanych próbach. Bardzo zbli}one wyniki uzy-

skali równie} Savadkoohi i wsp. [25].  Porównując natomiast wyniki kieBbas analizo-

wanych po zakończeniu procesu produkcji [26] mo}na stwierdzi�, i} kieBbasy po 90-

dniowym okresie chBodniczego przechowywania charakteryzowaBy się podobnymi 
warto\ciami wszystkich parametrów barwy (L* a* b*), co \wiadczy o stabilno\ci bar-

wy produktów podczas przechowywania. W przypadku kieBbas poddawanych analizie 
po zakończonej produkcji zaobserwowano natomiast statystycznie istotne ró}nice 
w przypadku parametrów L* oraz b* [26]. Podsumowując wyniki analizy barwy mo}-
na stwierdzi�, }e dodatek wytBoków pomidorowych miaB wpByw na parametry barwy, 

przyczyniając się tym samym do poprawy ogólnego wyglądu wyrobu mięsnego i po-

tencjalnie zwiększenia akceptacji konsumentów. 
 

Tabela 3.  Parametry barwy CIE L* a* b* surowo dojrzewających kieBbas 

Table 3.  CIE L* a* b* color parameters of dry fermented sausages 

 

Parametr barwy 

Color parameter 
SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 % 

L* 52,30a ± 1,59  48,62a ± 1,23  48,02a ± 3,85  47,05a ± 4,46  
a* 6,58a ± 1,52  11,29ab ± 0,19  13,15ab ± 1,99  13,93b ± 1,66  
b* 10,56a ± 3,19  11,01a ± 1,33  12,13a ± 1,59  12,46a ± 1,01  
�� - 5,99 7,99 9,22 

Obja\nienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Table 1. 
 

Wyniki aktywno\ci przeciwutleniającej wobec rodnika ABTS•+
 oraz DPPH

•
 

przedstawiono w tabeli 4. Stwierdzono istotne ró}nice wBa\ciwo\ci przeciwutleniają-
cych pomiędzy próbami surowo dojrzewających kieBbas. Wykazano, i} wraz ze wzro-

stem stę}enia dodatku wytBoków pomidorowych wzrasta tak}e aktywno\� antyoksyda-

cyjna wyrobów mięsnych. Aktywno\� prób wyrobów mięsnych wobec rodnika DPPH
•
 

ksztaBtowaBa się w zakresie 0,033 ÷ 0,080 mg ekwiwalentu Trolox g 
-1 

 za\ dla rodnika 
ABTS

•+
 0,064 ÷ 0,130 mg ekwiwalentu Trolox g 

-1. Obserwacje te są zgodne z wyni-

kami innych autorów oceniających wpByw surowców ro\linnych bogatych w związki 
bioaktywne na aktywno\� przeciwutleniającą produktów mięsnych.  Riazi i wsp. [24] 

wykazali, }e produkty mięsne o obni}onej zawarto\ci azotanów z dodatkiem wytBoków 
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z winogron wykazywaBy wy}szą aktywno\� przeciwutleniającą w porównaniu z pró-
bami kontrolnymi. Równie} Ramli i wsp. [23] zauwa}yli podobną tendencję. Surowo 

dojrzewające kieBbasy z dodatkiem wytBoków pomidorowych analizowane po zakoń-
czonej produkcji charakteryzowaBy się większą aktywno\cią przeciwutleniającą wobec 
rodnika DPPH

•
 w porównaniu z tymi po okresie chBodniczego przechowywania i po-

dobną w przypadku rodnika ABTS•+
 [26]. Jednak w obu tych przypadkach stwierdzo-

no, i} próby z dodatkiem wytBoków pomidorowych wykazywaBy silniejsze wBa\ciwo\ci 
antyoksydacyjne. Dodatek wytBoków pomidorowych w ilo\ci 1,5 % istotnie zwiększaB 
aktywno\� przeciwutleniającą produktu mięsnego w porównaniu z dodatkiem 0,5 % 

wytBoków pomidorowych. Na podstawie uzyskanych wyników mo}na zatem stwier-

dzi�, }e wytBoki pomidorowe mogą by� skBadnikiem }ywno\ci funkcjonalnej. Dzięki 
swoim wBa\ciwo\ciom przeciwutleniającym mogą by� stosowane w przemy\le mię-
snym do poprawy aktywno\ci antyoksydacyjnej produktów mięsnych z obni}onym 
dodatkiem azotanów (III) sodu. 

 
Tabela 4.  Aktywno\� przeciwutleniająca surowo dojrzewających kieBbas 

Table 4.  Antioxidant activity of dry fermented sausages 

 

Parametr / Parameter SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 % 

DPPH
•
 

[mg ekw. Trolox/ g21] 

DPPH
•
  

[mg Trolox eqv.  g21] 

0,033a ± 0,001  0,051b ± 0,004  0,060b ± 0,002  0,080c ± 0,005  

ABTS
•+

 

[mg ekw.Trolox/ g21] 

ABTS
•+

  

[mg Trolox eqv.  g21] 

0,064a ± 0,01 0,100b ± 0,003  0,123c ± 0,001  0,130c ± 0,001  

Obja\nienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Table 1. 
 

Wyniki analiz mikrobiologicznych zostaBy przedstawione w tabeli 5. Nie zaob-

serwowano ró}nic w liczbie E. Coli oraz bakterii z rodziny Enterobacteriaceae pomię-
dzy do\wiadczalnymi próbami wyrobów mięsnych. Ich liczba w do\wiadczalnych 
kieBbasach surowo dojrzewających po okresie chBodniczego przechowywania wynosiBa 

< 10 CFU g 
-1. Analiza statystyczna wykazaBa natomiast istotne ró}nice w liczebno\ci 

bakterii fermentacji mlekowej. Zaobserwowano bowiem, i} próba z 1,5-procentowym 

dodatkiem wytBoków pomidorowych charakteryzowaBa się statystycznie mniejszą licz-

bą bakterii kwasu mlekowego w porównaniu z pozostaBymi próbami. Porównując uzy-

skane w niniejszej pracy wyniki z wynikami innych autorów mo}na zaobserwowa�, i} 
większo\� z nich odnotowaBa spadek liczby bakterii z grupy Enterobacteriacea jako 

efekt dodatku surowców ro\linnych bogatych w skBadniki bioaktywne [3, 5, 26]. Licz-

ba bakterii fermentacji mlekowej w do\wiadczalnych surowo dojrzewających wyro-
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bach mięsnych z dodatkiem wytBoków pomidorowych ksztaBtowaBa się w zakresie 7,24 
÷ 7,96 log CFU g 

-1
.  Uzyskane warto\ci \wiadczą o prawidBowym przebiegu procesu 

fermentacji podczas produkcji wyrobów mięsnych. Zaobserwowano, }e dodatek wy-

tBoków pomidorowych na poziomie 1,5 % hamowaB namna}anie się bakterii z tej gru-

py. Odwrotną zale}no\� zaobserwowali Borrajo i wsp. [5], którzy wykazali, }e dodatek 
nasion chia lub czarnuszki nasilaB proliferację bakterii LAB. Porównując natomiast 
wyniki uzyskane dla kieBbas analizowanych po zakończeniu produkcji [26] mo}na 
zaobserwowa�, }e liczba bakterii fermentacji mlekowej byBa nieznacznie ni}sza 
w przypadku wyrobów poddawanych analizie po okresie chBodniczego przechowywa-

nia. Obni}enie liczby bakterii mogBo by� spowodowane nagromadzeniem kwasu mle-

kowego, który hamowaB rozwój bakterii mlekowych, o czym mo}e równie} \wiadczy� 
ni}sze pH prób kieBbas fermentowanych wyprodukowanych z dodatkiem wytBoków 
pomidorowych. 

 
Tabela 5.  Wyniki analiz mikrobiologicznych surowo dojrzewających kieBbas 

Table 5. The results of microbiological analyzes of dry fermented sausages  

 

Bakteria / Bacteria SK STP 0,5 % STP 1,0 % STP 1,5 % 

Enterobacteriaceae 

[log CFU g21] 
< 10 < 10 < 10 <1 0 

Lactic acid bacteria 

[log CFU g21] 
7,77b ± 0,11 7,96b ± 0,28 7,61ab ± 0,09 7,24a ± 0,14 

Escherichia coli 

[log CFU g21] 
< 10 < 10 < 10 < 10 

Obja\nienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Table 1. 

 

WBączenie surowca bogatego w związki bioaktywne, takie jak wytBoki pomido-

rowe podczas produkcji surowo dojrzewających kieBbas stanowi jedną z nowatorskich 
strategii rozwoju produktów mięsnych z obni}onym dodatkiem azotanów(III) i (V) 
sodu zgodnie z ideą ,,czystej etykiety99. Wyniki uzyskane w przeprowadzonych bada-

niach wskazują, }e redukcja azotynów do poziomu 50 mg kg-1
 z jednoczesnym dodat-

kiem wytBoków pomidorowych pozwala na uzyskanie fermentowanych kieBbas surowo 

dojrzewających o dobrych wBa\ciwo\ciach fizykochemicznych z jednoczesnym pod-

niesieniem ich wBa\ciwo\ci antyoksydacyjnych. Zmniejszenie dodatku azotanów(III) 
sodu do poziomu 50 mg kg

-1
 zmniejsza tak}e ryzyko tworzenia N-nitrozozwiązków, 

a dodatek wytBoków pomidorowych bogatych w związki o dziaBaniu przeciwutleniają-
cym podwy}sza aktywno\� przeciwutleniającą produktów mięsnych. Zastosowane 

wytBoki pomidorowe charakteryzowaBy się bowiem silnymi wBa\ciwo\ciami antyoksy-

dacyjnymi wobec rodnika ABTS
•+

 oraz DPPH
•, jak równie} miaBy w swoim skBadzie 

du}ą caBkowitą zawarto\� fenoli [24]. Mogą by� one zatem stosowane jako naturalny 
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dodatek do produkcji kieBbas surowych dojrzewających z obni}onym dodatkiem azota-

nu(III) sodu. Mo}liwo\� wykorzystania tego produktu ubocznego w przetwórstwie 
mięsa wspiera dziaBania w kierunku zmniejszenie strat }ywno\ci.  

Wnioski 

1. Dodatek wytBoków pomidorowych skutecznie zwiększyB potencjaB antyoksydacyj-

ny surowo dojrzewających kieBbas, co prawdopodobnie wynika z wzbogacenia 
produktów w związki fenolowe. Produkt zawierający 1,5 % dodatku wytBoków 
pomidorowych charakteryzowaB się najsilniejszymi wBa\ciwo\ciami antyoksyda-

cyjnymi. 

2. Zwiększenie stę}enia dodatku wytBoków pomidorowych spowodowaBo zwiększe-

nie udziaBu barwy czerwonej produktu mięsnego, co mo}e mie� pozytywny wpByw 
na akceptację konsumentów. 

3. Dodatek wytBoków pomidorowych skutecznie obni}aB zawarto\� putrescyny oraz 
caBkowitą zawarto\� amin biogennych w analizowanych wyrobach mięsnych, co 
pozytywnie wpBywa na bezpieczeństwo produktów zmniejszając potencjalne ryzy-

ko powstawania N-nitrozoamin.  

4. Dodatek surowca ro\linnego na poziomie 1,5 % hamowaB wzrost bakterii kwasu 
mlekowego w kieBbasach surowo dojrzewających, co mo}e by� efektem nagroma-

dzenia kwasu mlekowego. 
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TOMATO POMACE AS AN INNOVATIVE INGREDIENT FOR NITRATE-REDUCED  

DRY FERMENTED SAUSAGES  

 

S u m m a r y 

 

Background. The aim of the study was to evaluate the effect of freeze-dried tomato pomace on the 

quality of dry fermented meat products with reduced nitrogen compounds. In this study, the effect of the 

addition of tomato pomace on the physicochemical parameters, antioxidant properties and microbiological 

safety of dry fermented sausages with reduced nitrate content after three months of storage was evaluated. 

Four experimental variants of pork sausages differing in the addition of tomato pomace were produced: a 

control sample and samples with 0.5 %, 1 % and 1.5 % addition of freeze-dried tomato pomace. The sau-

sages produced were analyzed for: pH, water activity, color parameters (CIE L* a* b*), biogenic amine 

content. The change in antioxidant properties depending on the amount of additive used (in relation to 

ABTS•+ and DPPH• radicals) was also evaluated. Microbiological analyses were also carried out to deter-

mine product safety.  

Results and conclusion. The products were characterized by similar water activity and pH in the 

range of 0.83 ÷ 0.86 and 4.74 ÷ 4.93, respectively. The effect of tomato pomace addition was observed to 

increase antioxidant activity with increasing additive concentration. The product with 1.5% addition of 

freeze-dried tomato pomace also had the highest redness (a*), which affected the overall appearance of the 

finished product. Sausage samples with the addition of tomato pomace were also characterized by a lower 

putrescine content compared to the control sample. Thus, the results obtained indicate that the addition of 

tomato pomace affects the redness and increased antioxidant capacity of dry fermented meat products. The 

most promising results were obtained for dry fermented sausage with 1.5 % addition of tomato pomace. 

Therefore, the results suggest that tomato by-products can be used in the meat industry to reduce nitrates 

in meat products and improve their antioxidant activity. 

 

Key words: dry fermented sausages, tomato pomace, nitrates, antioxidant properties  
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The aim of the study was to assess the impact of the addition of freeze-dried tomato pomace (TP) on the physicochemical
parameters, oxidative changes, and microbiological stability of raw fermented sausages with reduced addition of nitrites. It was
shown that the addition of TP reduced the pH value of experimental meat products. All analyzed meat products were
characterized by similar low water activity in the range of 0.842–0.865. The addition of TP also increased the antioxidant
activity of sausages, which effectively inhibited oxidative changes in lipids of meat products by reducing the TBARS values.
The use of 1.5% and 2.5% TP also resulted in an increase of redness (a∗) of the sausages, which may have a positive impact on
its acceptance by consumers. Additionally, sausages containing TP were characterized by a higher heme iron content as well as
higher carbonyl groups. The addition of TP did not affect the number of lactic acid bacteria in sausages. The most promising
results were obtained for dry fermented sausage with 2.5% addition of TP. It can therefore be concluded that the use of TP as
a natural antioxidant makes it possible to reduce nitrates in the production of meat products and additionally helps to reduce
food waste.

Keywords: carbonyl groups; oxidative stability; raw fermented sausages; tomato pomace

1. Introduction

Meat consumption has long been an important component
of the human diet and is considered necessary for the proper
development of the human body [1]. It is an important
source of energy and a number of nutrients, including
high-quality protein, minerals, and vitamins [2]. Nowadays,
many types of meat products are produced. One of them are
raw fermented sausages; their consumption is constantly
increasing, mainly due to their unique sensory properties.
Moreover, fermented sausages are considered a healthy
and safe product that has a beneûcial effect on humans [3].
This is mainly related to their unique nutritional composi-
tion and health-promoting properties resulting from the fer-
mentation process. They are an excellent source of high-
quality protein that contains all the essential exogenous

amino acids. Additionally, they contain saturated and unsat-
urated fatty acids, mainly oleic acid and polyunsaturated
fatty acids omega-3 and omega-6, which have a beneûcial
effect on the human body, lowering LDL cholesterol levels,
thus supporting the circulatory system. In addition, fermen-
ted meat products are rich in essential microelements,
including B vitamins, as well as minerals (heme iron, zinc,
selenium, phosphorus), crucial in protection against oxida-
tive stress [4]. Moreover, bacteria, mainly Lactobacillus, Ped-
iococcus, and Staphylococcus, also play an important role
during the fermentation process, which can support the
intestinal microüora and improve digestion. Due to the fact
that they lower the pH of raw fermented products and par-
ticipate in the transformation of proteins and fats during
proteolysis and lipolysis processes, they may affect the safety,
taste, texture, and shelf life of the ûnished product. In the
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production of raw fermented sausages, starter cultures are
often used to ensure a controlled fermentation process,
which is crucial for stabilizing the characteristic red color,
limiting the development of undesirable bacteria and molds,
and the development of üavor compounds [5]. However,
due to the relatively high level of fat and the characteristic
processing technology, fermented sausages are susceptible
to lipid and protein oxidation and the growth of undesirable
bacteria [6]. These reactions are one of the main causes of
deterioration of the quality of meat and meat products
because they affect their color, taste, consistency, and nutri-
tional value and thus also contribute to shortening their shelf
life [7]. Lipid oxidation is also responsible for the formation
of off-üavors in meat products (including rancid taste) and
also affects the texture and digestibility of proteins [8, 9].
Lipid oxidation occurs as a result of a reaction of free-
chains that generate many by-products, particularly alde-
hydes. Malondialdehyde (MDA), one of the most closely
studied aldehydes, is considered an indicator of oxidative
damage in fats [10]. Protein is also an important ingredient
in meat. Moderate protein degradation during the process-
ing and storage of meat products can help improve their
taste and nutritional value. However, excessive oxidation of
proteins can lead to deterioration of the quality of the meat
product, negatively affecting its texture, color, and taste. Pro-
tein oxidation is a free radical chain reaction, similar to lipid
oxidation. One of the most commonly observed effects of
protein oxidation in meat is the formation of carbonyl com-
pounds [11].

However, the rate of oxidation processes can be effec-
tively slowed down by using antioxidants. Nitrogen com-
pounds are one of the most popular additives used in the
meat industry which have, among others, antioxidant prop-
erties. In the curing process, they are mainly used to improve
the shelf life of the product, as they effectively inhibit the
growth of many harmful microorganisms [12]. Thanks to
their antimicrobial properties they effectively inhibit the
growth of Clostridium botulinum and Staphylococcus aureus
(STA) bacteria. Through their action, they inhibit their
metabolism and the production of botulinum toxin and
toxins responsible for food poisoning, protecting the prod-
uct and ensuring its microbiological safety [13]. In addition
to their preservative effect, their use also contributes to the
development of the characteristic red–pink color and taste
of processed meat [14]. Moreover, stable complexes between
nitrite-derived compounds and heme iron inhibit the release
of free iron, which is therefore not available to initiate lipid
peroxidation [15]. According to Safa et al. [16], nitrogen
compounds signiûcantly delay the formation of carbonyl
compounds responsible for the rancid taste. However,
nitrates and nitrites are among the most frequently ques-
tioned food additives by consumers [17]. High levels of these
substances in the human body can lead to methemoglobine-
mia, a condition in which hemoglobin is converted to met-
hemoglobin, thereby losing its ability to transport oxygen,
which can be fatal in severe cases [18]. Nitrite, particularly
in an acidic environment, often reacts with various compo-
nents of meat, such as amino acids, myoglobin, and phenolic
compounds. Additionally, as a nitrosation agent, it reacts

with secondary amines to form highly carcinogenic nitrosa-
mines [19]. Furthermore, nitrite can reduce the absorption
of proteins and fats from food, which may lead to thyroid
dysfunction [20]. It is therefore important to remember that
the European Union has established rules on maximum
levels of nitrites in meat products to protect the health of
consumers while ensuring their effectiveness in preventing
the development of pathogens. According to Commission
Regulation (EC) No. 1129/2011 on food additives, sodium
nitrite (E250) in raw fermented meat products cannot be
used in an amount greater than 150mg/kg of the ûnished
product (Commission Regulation (EU) No. 1129/2011
[21]). Therefore, a challenge for the meat industry is to
develop methods to reduce these additives in meat products
to limit their consumption [22]. Nowadays, the strategies
used are mainly based on improving the composition of
meat products by including bioactive ingredients, reducing
the amount of exogenous additives and native harmful
compounds.

One of the more and more commonly used methods is
the use of natural plant raw materials, which allow the
reduction/elimination of nitrates from the ûnal product,
while achieving the same or similar effects in meat products.
Moreover, their use also has a beneûcial effect on increasing
the antioxidant properties of meat products due to their
strong antioxidant properties [23]. An example of this is
the use of by-products such as fruit and vegetable pomace,
including tomato pomace (TP). Promising results from var-
ious studies suggest that using tomato by-products as natu-
ral additives can help extend the shelf life of meat
products, offering consumers food with only natural ingredi-
ents. The use of these additives often leads to improvements
in nutritional value, reduced lipid oxidation, and increased
stability of the shelf life, while maintaining or even enhanc-
ing sensory properties and overall acceptability [24]. Toma-
toes characterized excellent antioxidant properties and
intense red color, including the presence of lycopene; they
can be utilized in the meat industry to prevent oxidative deg-
radation and discoloration, as well as to produce functional
foods.

Research conducted as part of the previous experiment
[25] conûrmed the beneûts of using TP as an addition to
raw ripening products. The results obtained inspired further
research on the use of higher levels of TP and their impact
on the oxidative stability of sausages. In this context, the
aim of study was to analyze the effect of freeze-dried TP in
the amount of 1.5% and 2.5% on the physicochemical
parameters, amino acid proûle, antioxidant properties, and
oxidative changes occurring in raw-ripened sausages with
reduced nitrate content, both after production and after 3
months of storage. Additionally, microbiological analyses
were also carried out to determine product safety and stor-
age stability.

2. Material and Methods

2.1. Dry Fermented Sausage Production. The study analyzed
dry fermented sausages produced with an addition of 50-mg
sodium nitrite per kilogram of meat. The sodium nitrite
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concentration was reduced compared to the maximum per-
missible levels (150-mg sodium nitrite per kilogram of meat)
speciûed in Commission Regulation (EU) No. 1129/2011
[21]. The sausages were made using ham and back fat from
Polish large white pigs, obtained from a local slaughterhouse
48 h postmortem. The raw materials were transported to the
laboratory under refrigeration conditions. The research was
conducted at the Department of Meat Technology and Food
Quality at the University of Life Sciences in Lublin under
semitechnical conditions. The meat and fat were ground
using a commercial grinder (model KU2-3EK, Mesko-
AGD Skarżysko-Kamienna, Poland) with a grinding plate
of 0.01-m diameter. The dry fermented sausages were made
using a mixture of 85% meat and 15% fat. Each batch of the
sausage mixture was added with 0.6% glucose and 2.8% cur-
ing mixture, which consisted of sea salt and sodium nitrite.
This formulation ensured a sodium nitrite concentration in
the mixture of 50mg/kg. Commercial starter cultures
(Moguntia, Bessa START) were also added. According to
the manufacturer’s declaration, the mixture included Staph-
ylococcus xylosus and Pediococcus pentosaceus. They were
used in an amount of 30 g per 50 kg of meat raw material.
The study also used lyophilized TP (seeds and skins), which
was lyophilized at −50°C in a lyophilizer (Labconco Free-
Zone, United States) and ground into particles smaller than
0.3mm just before use. Three sausage variants were pre-
pared: SK—control sample, STP 1.5%—sample with 1.5%
TP addition, and STP 2.5%—sample with 2.5% TP addition.
After mixing the ingredients in a universal machine model
KU2-3EK (Mesko-AGD, Skarżysko-Kamienna, Poland)
with a R4 type mixer (100 rpm, 3min), the raw mixture
was stuffed into ûbrous casings (ø 65mm; Viskase, Chicago,
United States) using a manual sausage stuffer. The sausages
weighed approximately 500 g. In the subsequent stages, the
sausages were placed in fermentation chambers (model
ITALFROST-DE RIGO-GS, Pszczyna, Poland), where the
fermentation process continued until a weight loss of 30 ±
3% was achieved, which took 20 days. The fermentation pro-
cess was divided into three phases: Stage 1—temperature
20°C–22°C, relative humidity 55%–65%, for 3 days; Stage
2—temperature 14°C–16°C, relative humidity 68%–75%,
for 3 days; Stage 3—temperature 13°C, relative humidity
76%, for 14 days. The groups of dry fermented sausages
are depicted in Figure 1. The measurements were conducted
after production (Day 0) and again following a storage
period of 3 months (90 days).

2.2. Proximate Chemical Composition. The moisture, pro-
tein, collagen, and fat content of dry fermented sausages
was measured on samples weighing approximately 200 g
after grinding, using a Food Scan Lab 78,810 analyzer (Foss
Tecator Co., Ltd., Hillerod, Denmark).

2.3. The Physicochemical Parameters (pH and Water
Activity). The pH value was determined in homogenates
obtained by homogenizing 10 g of the product sample with
50mL of distilled water for 1min. The pH measurement
was performed using a digital pH meter CPC-501 (Elme-
tron, Zabrze, Poland), equipped with a temperature sensor

and a pH electrode (model ERH-111, Hydromet, Gliwice,
Poland). Before starting the analysis, the pH meter was cali-
brated with buffer solutions of pH4.0, 7.0, and 9.0. Water
activity (aw) was measured using a water activity analyzer
(Novasina AG, Lachen, Switzerland), which was calibrated
with Novasina SAL-T humidity standards corresponding to
relative humidities of 33%, 75%, 84%, and 90%. A 5-g sam-
ple was placed in the device’s chamber, and the measure-
ment was carried out automatically at a temperature of 20°C.

2.4. Antioxidant Activity. The measurement was conducted
on experimental sausages according to the method previ-
ously described by Skwarek and Karwowska [25]. The sam-
ples’ ability to scavenge ABTS∗+ and DPPH free radicals was
assessed by comparing the results to a Trolox standard
curve. The results were expressed in milligrams per gram
of product.

2.5. Oxidation Stability (Thiobarbituric Acid Reactive
Substances (TBARS) Values). The lipid oxidation process
was analyzed using the method for measuring substances
reactive to 2-thiobarbituric acid (TBARS). The quantiûca-
tion of compounds reacting with thiobarbituric acid (TBA)
was conducted following the procedure described by Pikul
et al. [26], with perchloric acid used as the solvent. Absor-
bance was measured at 532nm using a UV spectrophotom-
eter (Nicolet Evolution 300, Thermo Electron Corp.,
Waltham, Massachusetts, United States). The results were
presented as milligram of MDA per kilogram of sample.

2.6. Protein Carbonyl Content. Protein carbonyl content was
measured using the MAK094 kit (Sigma-Aldrich, St. Louis,
Missouri, United States) designed for detecting carbonyls
in proteins, following the procedures outlined in the techni-
cal bulletin. The results are presented as nanomoles of car-
bonyls per milligram of protein.

2.7. Amino Acid Content. The content of amino acids (mg/
g−1) was analyzed as indicators of the progressive change
of proteolytic proteins in dry fermented sausages. The con-
tent of free amino acids was determined using the method
described by Stadnik and Dolatowski [27]. The analysis
was carried out using an automatic amino acid analyzer
AAA 400 (Ingos Ltd., Czech Republic), equipped with an
ion-exchange column Ostion LG ANB (36 × 0 37 cm) oper-
ating at 70°C. The following amino acids present in dry fer-
mented sausages were analyzed: asparagine (Asn), threonine
(Thr), serine (Ser), glutamine (Glu), proline (Pro), glycine
(Gly), alanine (Ala), valine (Val), isoleucine (Ile), leucine
(Leu), tyrosine (Tyr), phenylalanine (Phe), histidine (His),
lysine (Lys), and arginine (Arg).

2.8. Microbiological Analyses. Microbiological tests were
conducted to determine the number of lactic acid bacteria
(LAB), Enterobacteriaceae (EB), Escherichia coli (EC), yeasts
and molds (YM), and STA. An automatic microbial count-
ing system, TEMPO LAB (Biomerieux, TEMPO System,
Marcy l’Etoile, France) was used for this purpose. Microbio-
logical determinations were performed using original
TEMPO tests: TEMPO LAB for LAB, TEMPO EB for EB,
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TEMPO EC for EC, TEMPO YM for YM, and TEMPO STA
for STA. Sample incubation conditions were as follows: for
LAB, incubation time was 40–48 h at 37°C; for EB and EC,
22–27 h at 35°C; for YM, 72–76 h at 25°C; and for STA,
24–27 h at 37°C. The results were expressed as the logarithm
of colony-forming unit per gram of product (log CFU/g).

2.9. Color Measurements. The color of dry fermented sau-
sages was analyzed using the L∗, a∗, and b∗ parameters (L∗

—lightness, a∗—redness, b∗—yellowness) with an X-Rite
8200 colorimeter (X-Rite, Inc., Grand Rapids, Michigan,
United States). Color measurements were performed on
samples with 5-cm thick and a depth of 20mm [28]. Before
measurements, the colorimeter was calibrated using the pro-
vided black and white plates. The measurement was made
on the cross section immediately after cutting. The instru-
mental settings included using a 12-mm diameter aperture,
a D65 light source, and a 10° standard colorimetric observer.
The color difference (ΔE) between the control and test sam-
ples during storage was calculated according to AMSA [28]
using the following formula:

ΔΕ = ΔL2 + Δa2 + Δb2

For interpreting the results, the following criteria were
applied: 0 < ΔE < 1, the difference is not noticeable to the
observer; 1 < ΔE < 2, the difference can only be perceived
by an experienced observer; 2 < ΔE < 3 5, the difference is
visible to both experienced and inexperienced observers;
3 5 < ΔE < 5, the color difference is clearly noticeable; ΔE >

5, the observer perceives two distinctly different colors [29].

2.10. Heme Iron Content. The heme iron content in the sam-
ples was determined using the method proposed by Hornsey

[30]. Absorbance measurements were performed with a UV-
VIS spectrophotometer model Nicolet Evolution 300, manu-
factured by Thermo Electron Corp., Waltham, Massachu-
setts, United States. The total pigment and heme iron
content in the samples was calculated according to the proce-
dure described by Lee et al., with results expressed in mg/kg−1.

2.11. Instrumental Evaluation of the Texture. The texture
parameters were analyzed using the TA.XT2 Texture Ana-
lyzer (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, United King-
dom). Cylindrical samples of meat products, with a
diameter of 20mm and a length of 20mm, were used for
the test. The test was conducted at a speed of 10mm/min,
with a compression level of 50% of the initial sample height.
Measurements were carried out at a temperature of 20°C–
22°C. Hardness (Newton) was determined from the force–
time curve obtained during the test.

2.12. Statistical Analysis. The experiment was conducted
twice. The collected data were analyzed using Statistica 9.1
(StatSoft, Poland). Results are presented as means ±

standard deviations, with each sample analyzed in triplicate.
The normality of the distribution of variables in each group
was assessed using the Shapiro–Wilk test. Effects between
categorical factors (storage time and type of sausage) and
variables among subgroups were analyzed using factorial
ANOVA. Homogeneous groups were identiûed using the
post hoc HSD Tukey test. A signiûcance level of p < 0 05

was adopted, indicating statistically signiûcant differences.

3. Results

3.1. Proximate Chemical Composition of Fermented Sausage.
The experimental fermented sausages with TP were

SK STP 1.5 % STP 2.5 %

(a)

SK STP 1.5 % STP 2.5 %

(b)

Figure 1: Cross-sectional appearance of fermented sausages (a) after the production and (b) after 3 months of storage (90 days).
SK—control sample; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP; STP 2.5%—sample with 2.5% addition of TP.
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characterized by a high protein content (41.89%–44.31%) as
shown in Table 1. The statistical analysis did not reveal sta-
tistically signiûcant differences in fat, protein, and moisture
content (p ≤ 0 05) between the sausage variants both after
production and after 90 days of storage. In the case of these
ingredients, no signiûcant effect of storage time was found.
A signiûcant difference in the collagen content was observed
between the control sample analyzed after the production
process and the control sample analyzed after 90 days of
refrigerated storage, but no statistical differences in this
parameter were observed within the variable on the same
day. The salt concentration in the three groups of fermented
sausages was similar due to the same amount added during
production, although the samples with the addition of TP
were characterized by a slightly lower concentration of this
ingredient. However, this phenomenon could be caused by
the large amount of sugars in the TP.

3.2. Results of pH and Water Activity. Table 2 shows the pH
and water activity values of raw fermented sausages with dif-
ferent concentrations of TP. Statistical analysis showed a sig-
niûcant impact of the concentration of TP and storage on
the pH of fermented sausages. The increase in the percent-
age of TP signiûcantly reduced the pH of the sausages. At
the same time, the pH of the samples with the addition of
TP was signiûcantly higher compared to the samples after
production (0 day). Statistical analysis showed a signiûcant
effect of TP addition and no effect of storage on the water

activity of fermented sausages. After the production, the
sample with 2.5% TP had the highest water activity.

3.3. Antioxidant Activity and Oxidative Stability of Raw
Fermented Sausages. The results of measuring the antioxi-
dant activity of sausages showed statistically signiûcant dif-
ferences (p ≤ 0 05) between the samples (Table 3). The
samples with the addition of 2.5% TP were characterized
by the highest antioxidant activity both against the ABTS+
radical and DPPH. It was also found that the antioxidant
activity of the samples was signiûcantly higher in sausages
analyzed after 90 days of storage compared to samples tested
after production.

Statistical analysis showed a signiûcant impact of TP
addition and storage on the TBARS value. The effect of the
addition of TP on the reduction of secondary fat oxidation
products was found. It was also observed that with increas-
ing TP concentration, less oxidative degradation of meat
products occurred. After 90 days of storage, the samples
were characterized by signiûcantly lower TBARS compared
to the results obtained on Day 0.

3.4. Amino Acid Content in Raw Fermented Sausages.
Table 4 shows the amino acid proûle of fermented sausages.
There was no signiûcant effect (p ≤ 0 05) of TP on the amino
acid proûle of sausages. Statistical analysis showed signiû-
cant differences in the content of Ala, Pro, Arg, and Leu in
the control sample on the 0 and 90 days. The control sample
was characterized by signiûcantly higher Ala and Leu con-
tent on Day 0 compared to Day 90. A similar phenomenon
was observed for the sample with 1.5% TP in the case of
Pro and the sample with 2.5% for Arg.

3.5. Results of Microbiological Analyses. Statistical analysis of
the results of microbiological analyses (Table 5) did not
show a signiûcant effect of the TP addition on the number
of LAB and YM. However, a signiûcant effect of storage
was found, as products with TP on Day 90 were character-
ized by a signiûcantly lower LAB compared to Day 0. The
number of LAB in the analyzed products ranged from 6.80

TABLE 2: pH and water activity of dry fermented sausages during
processing.

Parameter Treatment
Storage time (days)
0 90

pH

SK 4 51 ± 0 01
cA

4 57 ± 0 01
bA

STP 1.5% 4 32 ± 0 01
bA

4 38 ± 0 02
aB

STP 2.5% 4 27 ± 0 01
aA

4 34 ± 0 01
aB

Water activity

SK 0 848 ± 0 005
aA

0 863 ± 0 002
bA

STP 1.5% 0 856 ± 0 003
abA

0 862 ± 0 001
abA

STP 2.5% 0 860 ± 0 002
bA

0 859 ± 0 001
aA

Note: SK—control sample; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP;
STP 2.5%—sample with 2.5% addition of TP. Means marked with the
same lowercase letters a–c in the same column are not statistically
different from each other (p ≤ 0 05). Means marked with the same capital
letter A–B in the same line (within the same variant of variable in
different time) are not statistically different from each other (p ≤ 0 05).

TABLE 1: Proximate chemical composition (percentage) of dry
fermented sausages.

Parameter Treatment
Storage time (days)
0 90

Fat

SK 22 10 ± 0 56
aA

21 30 ± 1 81
aA

STP 1.5% 21 01 ± 0 03
aA

21 35 ± 0 22
aA

STP 2.5% 21 94 ± 0 07
aA

21 87 ± 0 51
aA

Protein

SK 43 72 ± 0 82
aA

43 93 ± 2 05
aA

STP 1.5% 44 31 ± 0 02
aA

41 89 ± 0 31
aA

STP 2.5% 44 05 ± 0 24
aA

42 29 ± 0 03
aA

Moisture

SK 30 69 ± 1 32
aA

31 42 ± 0 72
aA

STP 1.5% 31 59 ± 0 22
aA

31 90 ± 0 03
aA

STP 2.5% 30 29 ± 0 12
aA

30 55 ± 0 65
aA

Collagen

SK 4 34 ± 0 35
aB

2 90 ± 0 32
aA

STP 1.5% 4 05 ± 0 02
aA

3 44 ± 0 25
aA

STP 2.5% 4 29 ± 0 14
aA

4 15 ± 0 43
aA

Salt

SK 3 51 ± 0 07
bA

3 94 ± 0 07
aB

STP 1.5% 3 45 ± 0 03
abA

3 93 ± 0 14
aA

STP 2.5% 3 26 ± 0 00
aA

3 88 ± 0 24
aA

Note: SK—control sample; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP;
STP 2.5%—sample with 2.5% addition of TP. Means marked with the
same lowercase letters a–b in the same column are not statistically
different (p ≤ 0 05). Means marked with the same capital letter A–B in the
same line (within the same variant of variable in different time) are not
statistically different (p ≤ 0 05).
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to 8.60 log CFUg−1. None of the sausages contained EC, EB,
or STA.

3.6. Color Parameters, Heme Iron Content, and Hardness.
The L∗, a∗, and b∗ values of sausage samples with the addi-
tion of TP are presented in Table 6. It was found that the
level of TP addition and storage had a statistically signiûcant
(p ≤ 0 05) effect on the tested color parameters. The increase
in the concentration of the TP resulted in a decrease in light-
ness in the analyzed meat products. Additionally, it was
observed that during storage, the lightness value decreased
for all variants of experimental sausages. The inüuence of
the TP level and storage time was observed for the color
parameter a∗ and b∗. Sausages without plant additives had
the lowest redness. The addition of TP resulted in a signiû-
cant increase of redness in the sausages compared to the
control sample. In the case of the b∗ parameter, the same
tendency was observed, which could be due to the presence
of a large amount of carotenoids in TP. Color differences
(ΔE) between samples of raw fermented sausages with differ-
ent amounts of TP showed that the greatest color changes
occurred in the case of sausages with the highest TP content.
Obtained ΔE values greater than 5 mean that the observer
notices two different colors of the samples.

Statistical analysis showed signiûcant differences in the
content of heme iron in raw-ripened sausages. The addition
of TP had a signiûcant impact on the increase in the heme
iron content of the samples. The sample with 2.5% TP had
the highest value of this parameter. Statistically signiûcant
differences (p ≤ 0 05) were also observed in terms of storage.
All samples analyzed after production were characterized by
a higher content of heme iron compared to sausages tested
after 90 days of refrigerated storage.

The texture measurement results showed that the addi-
tion of TP had a signiûcant effect (p ≤ 0 05) on the hardness
of the tested sausages. It was found that as the concentration

of TP increases, the hardness of meat products increases,
which may be related to the gelling properties of proteins
present in TP, thus causing chemical retention of water in
the protein matrix and an increase in the hardness of raw
fermented sausages.

4. Discussion

The meat industry needs effective and safe solutions to
inhibit the oxidation processes of ingredients of meat prod-
ucts using natural ingredients to replace chemical additives.
Currently, much attention is paid to the use of by-products
from fruit and vegetable processing as valuable bioactive
ingredients. The results of the experiment performed in this
study showed a signiûcant impact of the addition of TP
(1.5%–2.5%) on selected parameters of raw fermented sau-
sages. It was found that the addition of TP had no effect
on the fat and protein content in meat products, even
though TPs are rich in proteins (34%) and lipids (30%)
[31]. The results obtained were similar to those published
in previous work [25]. The observed differences in collagen
content between the control sample analyzed after the pro-
duction process compared to those analyzed after 90 days
of storage could be mainly due to the enzymatic degradation
of collagen and the hydrolysis processes that occur during
maturation and storage. Sausages with TP, which contain
high amounts of lycopene capable of neutralize free radicals,
as well as responsible for the breakdown of collagen and
other structural proteins, could slow the loss and degrada-
tion of collagen as a result of their antioxidant action,
thereby contributing to prolonging the shelf life and improv-
ing the texture of the ûnished meat product [24].

Statistical analysis showed that the use of TP had an
impact on the physicochemical properties of the tested sau-
sages. The pH of meat products was below 5.0, which is an
important factor inhibiting the development of pathogenic

TABLE 3: Antioxidant activity and oxidative stability of dry fermented sausages.

Parameter Treatment
Storage time (days)

0 90

ABTS (mg Trolox eqv. g−1)

SK 0 049 ± 0 003
aA

0 089 ± 0 006
aB

STP 1.5% 0 069 ± 0 003
bA

0 117 ± 0 003
bB

STP 2.5% 0 073 ± 0 003
bA

0 125 ± 0 002
bB

DPPH (mg Trolox eqv. g−1)

SK 0 046 ± 0 003
aA

0 068 ± 0 006
aB

STP 1.5% 0 080 ± 0 004
bA

0 086 ± 0 002
bA

STP 2.5% 0 115 ± 0 017
cA

0 120 ± 0 003
cA

TBARS (mg MDA kg−1)

SK 2 44 ± 0 08
bB

1 60 ± 0 20
bA

STP 1.5% 2 16 ± 0 04
aB

1 27 ± 0 13
bA

STP 2.5% 2 06 ± 0 04
aB

0 89 ± 0 09
aA

Carbonyl content (nmole carbonyl mg protein−1)

SK 0 637 ± 0 015
aA

0 451 ± 0 201
aA

STP 1.5% 0 681 ± 0 147
abA

0 709 ± 0 075
aA

STP 2.5% 0 913 ± 0 067
bA

1 378 ± 0 041
bB

Note: SK—control sample; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP; STP 2.5%—sample with 2.5% addition of TP. Means marked with the same lowercase
letters a–c in the same column are not statistically different from each other (p ≤ 0 05). Means marked with the same capital letter A–B in the same line (within
the same variant of variable in different time) are not statistically different from each other (p ≤ 0 05).
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microorganisms [32]. Similar to our experiment, other
researchers [33–35] conûrmed that addition of TP to meat
products resulted in a decrease in the pH of sausages and
this decrease depended on the concentration of the plant
additive. This is probably related to the fact that TP is char-
acterized by high acidity (pH4.48–5.02). Water activity in
experimental raw fermented sausages ranged from 0.848 to
0.863. These results were lower compared to the results pub-
lished in the previous experiment [25], which resulted in the

TABLE 4: Amino acid content in dry fermented sausages during
processing (mg g−1).

Parameter Treatment
Storage time (days)
0 90

Asp

SK 41 00 ± 0 56
aA

40 00 ± 1 41
aA

STP 1.5% 39 65 ± 1 48
aA

38 10 ± 0 14
aA

STP 2.5% 39 95 ± 0 63
aA

38 40 ± 0 28
aA

Thr

SK 22 40 ± 0 70
aA

22 35 ± 1 06
aA

STP 1.5% 21 75 ± 0 77
aA

21 55 ± 0 21
aA

STP 2.5% 21 40 ± 0 28
aA

21 50 ± 0 14
aA

Ser

SK 14 35 ± 0 35
aA

14 15 ± 0 91
aA

STP 1.5% 13 95 ± 0 21
aA

13 45 ± 0 07
aA

STP 2.5% 14 00 ± 0 14
aA

13 80 ± 0 00
aA

Glu

SK 64 55 ± 1 76
aA

62 90 ± 3 81
aA

STP 1.5% 62 40 ± 1 83
aA

61 75 ± 0 63
aA

STP 2.5% 62 80 ± 1 41
aA

62 85 ± 0 63
aA

Pro

SK 31 90 ± 1 41
aA

31 95 ± 2 61
aA

STP 1.5% 31 80 ± 0 84
aB

29 75 ± 1 06
aA

STP 2.5% 30 45 ± 1 20
aA

29 80 ± 0 28
aA

Gly

SK 16 45 ± 0 63
aA

15 55 ± 0 77
aA

STP 1.5% 15 35 ± 0 21
aA

14 90 ± 0 28
aA

STP 2.5% 15 90 ± 0 00
aA

15 20 ± 0 14
aA

Ala

SK 19 55 ± 0 77
aB

18 80 ± 0 84
aA

STP 1.5% 18 60 ± 0 42
aA

18 10 ± 0 14
aA

STP 2.5% 18 75 ± 0 07
aA

18 30 ± 0 00
aA

Val

SK 17 90 ± 0 56
aA

17 35 ± 0 63
aA

STP 1.5% 17 35 ± 0 77
aA

16 75 ± 0 35
aA

STP 2.5% 17 20 ± 0 28
aA

16 70 ± 0 14
aA

Ile

SK 16 85 ± 0 35
aA

16 70 ± 0 70
aA

STP 1.5% 16 45 ± 0 63
aA

15 95 ± 0 63
aA

STP 2.5% 16 50 ± 0 14
aA

15 85 ± 0 07
aA

Leu

SK 27 95 ± 0 91
aB

26 70 ± 0 84
aA

STP 1.5% 26 30 ± 0 99
aA

25 65 ± 0 07
aA

STP 2.5% 26 50 ± 0 28
aA

26 15 ± 0 07
aA

Tyr

SK 14 55 ± 0 63
aA

14 50 ± 0 70
aA

STP 1.5% 14 10 ± 0 56
aA

13 80 ± 0 14
aA

STP 2.5% 13 95 ± 0 07
aA

14 15 ± 0 07
aA

Phe

SK 14 65 ± 0 35
aA

14 50 ± 0 70
aA

STP 1.5% 14 35 ± 0 49
aA

13 95 ± 0 21
aA

STP 2.5% 14 25 ± 0 21
aA

14 00 ± 0 00
aA

His

SK 14 80 ± 0 56
aA

14 55 ± 0 35
aA

STP 1.5% 14 10 ± 0 42
aA

13 80 ± 0 14
aA

STP 2.5% 14 40 ± 0 00
aA

14 20 ± 0 14
aA

Lys

SK 25 10 ± 0 99
aA

23 70 ± 0 56
aA

STP 1.5% 22 85 ± 0 49
aA

22 55 ± 0 07
aA

STP 2.5% 24 10 ± 0 00
aA

23 25 ± 0 35
aA

TABLE 4: Continued.

Parameter Treatment
Storage time (days)
0 90

Arg

SK 22 60 ± 0 99
aA

22 00 ± 0 70
aA

STP 1.5% 22 15 ± 0 91
aA

20 80 ± 0 28
aA

STP 2.5% 21 80 ± 0 28
aB

21 10 ± 0 28
aA

Note: SK—control sample; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP;
STP 2.5%—sample with 2.5% addition of TP. Means marked with the
same lowercase letters a–c in the same column are not statistically
different from each other (p ≤ 0 05). Means marked with the same capital
letter A–B in the same line (within the same variant of variable in
different time) are not statistically different from each other (p ≤ 0 05).
Abbreviations: Ala, alanine; Arg, arginine; Asp, asparagine; Glu, glutamine;
Gly, glycine; His, histidine; Ile, isoleucine; Leu, leucine; Lys, lysine; Phe,
phenylalanine; Pro, proline; Ser, serine; Thr, threonine; Tyr, tyrosine; Val,
valine.

TABLE 5: Results of microbiological analyses of dry fermented
sausages.

Parameter Treatment
Storage time (days)
0 90

LAB (log CFU g−1)

SK 8 26 ± 0 21
aA

7 73 ± 0 52
aA

STP 1.5% 8 55 ± 0 42
aB

7 47 ± 0 10
aA

STP 2.5% 8 60 ± 0 06
aB

6 80 ± 0 42
aA

YM (log CFU g−1)

SK 1 65 ± 0 58
aA

1 17 ± 0 29
aA

STP 1.5% 2 19 ± 0 13
aA

1 53 ± 0 49
aA

STP 2.5% 2 51 ± 1 62
aA

1 00 ± 0 00
aA

EC (CFU g−1)

SK < 10 < 10

STP 1.5% < 10 < 10

STP 2.5% < 10 < 10

EB (CFU g−1)

SK < 10 < 10

STP 1.5% < 10 < 10

STP 2.5% < 10 < 10

STA (CFU g−1)

SK < 10 < 10

STP 1.5% < 10 < 10

STP 2.5% < 10 < 10

Note: SK—control sample; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP;
STP 2.5%—sample with 2.5% addition of TP. Means with the same letter
a–b do not differ signiûcantly (p > 0 05) within the variable in the same
day (column); means with the same cover letter A–B do not differ
signiûcantly (p > 0 05) within the same variant of variable in different day
(row).
Abbreviations: EB, Enterobacteriaceae; EC, E. coli; LAB, lactic acid bacteria;
STA, Staphylococcus aureus; YM, yeast and molds.
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inhibition of the growth of EC and EB, ensuring the micro-
biological stability of the meat product and thus not nega-
tively affecting the development of LAB.

The inüuence of the addition of TP on the increase in the
antioxidant activity of sausages was observed. This increase
was also closely related to the concentration of the added
plant additive. These observations were also conûrmed by
other researchers [36, 37]. The results obtained in this exper-
iment were also similar to those published in our previous
articles [25, 38]. However, contrary to previous studies, an
opposite trend was observed, which showed that sausages
analyzed after the cold storage process had higher antioxi-
dant activity than those tested after the production process.
This is a beneûcial phenomenon because it allows the oxida-
tion reactions to slow down and protects against their
adverse effects on meat products.

In this context, it was shown that the addition of TP
inüuenced the TBARS value in the experimental sausages,
contributing to the delay of the fat oxidation and increasing
the oxidative stability of meat products. This was most likely
due to the fact that lycopene which is a strong antioxidant
effectively neutralizes free oxygen radicals, including
hydroxyl and peroxide radicals. These radicals are the main
initiators of the fat oxidation reaction, which may reduce the
rate of lipid oxidation in meat, and thus reduce the TBARS
value. Moreover, polyphenols and vitamin C present in TP
inhibit oxidation processes by interacting with metals,
preventing their participation in reactions catalyzing fat oxi-
dation. Lycopene, polyphenols, and vitamin C work syner-

gistically, slowing down the development of peroxidation
and preventing the formation of harmful oxidation products
[24, 39]. Additionally, the obtained results ranged from 2.0
to 2.5mgMDAkg−1 and did not exceed the level that results
in the formation of unpleasant aroma and taste in meat and
its products [40]. Similar observations were also reported by
Candogan [41], Kim et al. [42], Kęska et al. [43], and Babao-
ğlu et al. [44]. The results obtained in our research indicated
that the addition of by-products of the fruit and vegetable
industry, including TP, inhibits the formation of primary
and secondary lipid oxidation products in meat products.
This effect can be attributed to lycopene and bioactive com-
pounds (beta-carotene, polyphenols) contained in by-prod-
ucts, which contribute most to increasing the antioxidant
activity of meat products. Additionally, the content of carot-
enoids (lycopene and β-carotene) in TP made it possible to
obtain raw fermented sausages with reduced nitrite addition
(up to 50mg/kg) with a low TBARS value [45].

Protein oxidation, similar to lipid oxidation, is an impor-
tant cause of meat quality deterioration. Our study found a
signiûcant effect (p ≤ 0 05) of the addition of TP on the con-
tent of carbonyl groups in the fermented sausages. They
were characterized by a higher content of this parameter
compared to the control sample. The results obtained dif-
fered from the observations of other authors [44, 46]. How-
ever, the effect of various plant additives on protein
oxidation is not yet fully understood, unlike their effect on
lipid oxidation. Many plant extracts such as blackcurrant,
grapes, and pomegranate have an inhibitory effect on

TABLE 6: CIE L∗, a∗, b∗ color parameters, heme iron content, and hardness of dry fermented sausages.

Parameter Treatment
Storage time (days)

0 90

L∗
SK 49 25 ± 3 29

aB
47 95 ± 2 39

bA

STP 1.5% 48 99 ± 2 00
aB

46 13 ± 1 15
abA

STP 2.5% 47 61 ± 1 71
aB

44 96 ± 1 62
aA

a∗
SK 11 15 ± 0 58

aA
11 18 ± 0 78

aA

STP 1.5% 20 85 ± 2 47
bA

20 63 ± 1 13
bA

STP 2.5% 22 35 ± 1 72
bA

22 86 ± 1 39
cA

b∗
SK 8 66 ± 0 56

aA
9 11 ± 0 88

aA

STP 1.5% 21 42 ± 3 20
bA

19 99 ± 2 56
bA

STP 2.5% 23 75 ± 3 12
bA

21 82 ± 4 31
bA

ΔE

SK

STP 1.5% 16 43 ± 3 74
aA

14 80 ± 2 97
aA

STP 2.5% 18 92 ± 3 31
aA

17 75 ± 2 19
aA

Heme iron content (mg kg–1)

SK 15 99 ± 2 34
aA

11 75 ± 0 12
aA

STP 1.5% 19 11 ± 1 13
abB

12 63 ± 0 48
bA

STP 2.5% 24 58 ± 3 60
bB

13 26 ± 0 14
bA

Hardness (N)

SK 15 50 ± 6 23
aA

22 40 ± 3 35
aB

STP 1.5% 21 78 ± 3 99
aA

24 57 ± 4 07
aA

STP 2.5% 32 68 ± 8 81
bA

29 41 ± 1 44
bA

Note: SK—control sample; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP; STP 2.5%—sample with 2.5% addition of TP. Means marked with the same lowercase
letters a–b in the same column are not statistically different from each other (p ≤ 0 05). Means marked with the same capital letter A–B in the same line
(within the same variant of variable in different time) are not statistically different from each other (p ≤ 0 05).
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protein oxidation [47–49]. Studies by other authors have
conûrmed that the addition of rosemary and apple [50, 51]
is ineffective in relation to the oxidation of proteins in vari-
ous meat products. The different effectiveness of plant addi-
tives may result from different chemical structures of
phenolic compounds [51].

Raw fermented sausages were characterized by a high
content of some amino acids, mainly Asp (38.10–41.00mg/
g), Thr (21.40–22.40mg/g), Glu (61.75–64.55mg/g), Pro
(29.75–31.95mg/g), Leu (25.65–27.95mg/g), Lys (22.55–
25.10mg/g), and Arg (20.80–22.60mg/g), which conûrms
their nutritional value. Apart from a few cases, there was
no signiûcant effect (p ≤ 0 05) of the addition of TP on
the amino acid content in the experimental sausages. In this
study, the results obtained differed from those of other
authors [52, 53]. In the current study, the most abundant
amino acids were Asn and Glu. The possible reason for
such high values of these amino acids in the analyzed prod-
ucts was the fact that the basic amino acids found in tomato
seed protein include glutamic acid (19.44%–24.37%) and
aspartic acid (8.82%–10.32%) which are a source of Glu
and Asn [54].

In the experimental sausages, the LAB content ranged
from 6.80 to 8.60 log CFUg−1. There was no signiûcant effect
of TP addition on the number of LAB in fermented sausages.
These results were similar to those published in our previous
studies [25, 38] and by other authors [44]. Microbiological
analysis for mold and yeast content showed no signiûcant
differences between groups of tested meat products. Raw fer-
mented sausages were characterized by low mold and yeast
content (1.00–2.51 log CFUg−1). These results were lower
compared to studies by other authors [55–57]. EC, EB, and
STA were not detected in all samples (< 10CFUg−1).

Statistical analysis showed that the addition of TP had a
signiûcant effect (p ≤ 0 05) on the color parameters of the
ûnal product. The L∗ value (lightness) of sausages decreased
as a result of the increased concentration of TP. The results
obtained are similar to those published in our previous
paper [25] and by other authors [34, 35, 42, 58]. This phe-
nomenon can be explained by the fact that TP is dark in
color and adding it to meat products reduces the lightness
of the color. It was observed that increasing the content of
TP added to the tested experimental sausages also resulted
in an increase in the a∗ and b∗ values, which is consistent
with the results of Calvo et al. [58] and Ghafouri-Oskuei
et al. [35]. The reason for the increase in the a∗ value in sau-
sage samples with the addition of plant raw material can be
attributed to lycopene, which is present in TP [59]. Although
lycopene is a red pigment, its addition to meat may also
change its color toward orange, which may be explained by
the increase in the b∗ parameter in batches containing the
addition of TP [34].

Statistical analysis showed a signiûcant effect (p ≤ 0 05)
of TP addition on the heme iron content in fermented sau-
sages. It was found that with the increase in the addition of
TP, the content of this parameter also increased. Statistically
signiûcant differences (p ≤ 0 05) were also observed in terms
of storage time. All samples analyzed after production were
characterized by a higher content of this parameter com-

pared to sausages tested after 90 days of cold storage. The
results obtained differed from those of other authors [60,
61]. The addition of TP rich in lycopene resulted in a
lower release of iron bound in heme and thus a delay in
the lipid oxidation, which was conûrmed by the discussed
earlier TBARS content results. This phenomenon could
be due to the fact that lycopene and phenolic compounds
present in TP can slow down the oxidation of hemoglobin.
Additionally, they can increase the bioavailability of iron,
especially that contained in heme, by breaking down pro-
tein complexes and improving its absorption by the body.
It can therefore be assumed that their antioxidant proper-
ties and metal chelating ability may promote the release
of iron from heme, thus affecting the overall quality of meat
products [62, 63].

The TP used also signiûcantly increased the hardness of
the tested sausages. It was found that as the TP concentra-
tion increased, the hardness of meat products also increased.
These observations were also conûrmed by other authors
[58, 64, 65]. This phenomenon is caused by the fact that
TP contains large amounts of ûber, which modify the texture
of meat products [64].

5. Conclusion

The research showed that the addition of TP increased the
antioxidant activity of raw fermented sausages; therefore, it
can be assumed that it enriched the products with lycopene
and phenolic compounds that effectively inhibited oxidative
changes in lipids. Fortiûcation of sausages with TP also
resulted in an increase of redness. Additionally, these sau-
sages contained a higher amount of heme iron. However,
the plant additive was not effective in inhibiting the protein
oxidation in fermented sausage. Nevertheless, the obtained
products were of high quality and TP had a positive impact
on improving the characteristics of the meat product. The
addition of TP increased the antioxidant activity of the
tested sausages, which contributed to delaying fat oxidation,
slowing down the processes of releasing iron bound in
heme and increasing the oxidative stability of meat prod-
ucts and maintaining microbiological stability. Additionally,
it improved the color of the ûnal product, which may have
a positive effect for consumer acceptance. It can therefore
be concluded that TP in an amount as low as 2.5% can
be used as a natural addition to the production of raw fer-
mented sausages, thus enabling the reduction of nitrite
consumption.
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Abstract: The aim of this study was to assess the impact of tomato pomace (TP) on the content

of volatile compounds and L-carnitine and the sensory characteristics of raw fermented sausages

produced with reduced nitrite. The produced sausages were divided into three experimental groups:

control sample, sample with 1.5% addition of freeze-dried tomato pomace, and sample with 2.5%

addition of TP. The results showed that the addition of tomato pomace significantly affected the

quality of raw fermented sausages. Lower L-carnitine content was observed in samples with TP.

The main groups of volatile compounds identified in fermented sausages were alcohols, aldehydes,

hydrocarbons, and ketones. The addition of TP influenced the smell and taste of the sausages, which

were characterized by a more intense tomato taste and smell and more intense red color compared

to the control sample. Despite the influence of TP addition on some sensory features, the products

were characterized by a high score of overall quality of over 7 c.u. on a 10-point scale, similar to the

control sausage.

Keywords: raw fermented sausages; tomato pomace; volatile compounds; bioactive compounds;

sensory analysis

1. Introduction

Due to insufficient storage stability, meat had to be subjected to various methods of
preservation in the past. One strategy was to grind the meat with salt and spices and to
reduce the water content by drying. In this way, fermented sausages were created, which are
still valuable traditional meat products today. Nowadays, many different types of sausages
are produced using very different recipes and production processes. Traditional fermented
sausages were considered healthy and safe food. Recently, however, eating these types of
meat products has been linked to health risks due to the presence of nitrites/nitrates and
nitrosamines [1]. Nitrites are widely used in meat products due to their beneficial effects
on food quality and safety. They effectively prevent the growth of pathogens, including
Clostridium botulinum; impart a characteristic color to the meat; and limit lipid oxidation
processes, extending shelf life and preventing rancidity. At the same time, their use raises
concerns about the formation of N-nitroso compounds, including nitrosamines, which have
carcinogenic properties [2,3]. In this context, the meat industry is under pressure to search
for natural and safe ingredients that would replace the use of synthetic additives in line
with “clean label” trend. Therefore, replacing synthetic additives with plant raw materials
in meat product recipes could be an interesting and innovative alternative [4]. One example
is tomato pomace, which is a byproduct of tomatoes and is rich in valuable nutrients. It
contains significant amounts of dietary fiber, pectin, lycopene, polyphenols, and vitamins,
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which makes it an attractive addition in various branches of the food industry. It has
antioxidant properties and the ability to neutralize free radicals thanks to high contents
of lycopene and polyphenols, which help protect cells against oxidative stress and may
support the prevention of lifestyle diseases. Additionally, thanks to the content of lycopene,
it improves the intensity of the red color of food products, such as raw fermented sausages.
Moreover, it has antibacterial properties, which result from the presence of phenolic acids
and flavonoids [5]. Therefore, this natural ingredient has great potential as an additive
to meat products, which is also confirmed by our previous research results [6]. However,
there is a lack of research assessing the impact of this plant raw material on the content
of volatile organic compounds (VOCs) and bioactive compounds (L-carnitine) and the
sensory parameters in fermented meat products. It is well known that volatile compounds
of fermented products are formed as a result of numerous and complex reactions. Most
of these reactions occur during the ripening phase and result mainly from carbohydrate
fermentation and lipolytic and proteolytic processes [7].

Biochemical reactions, including lipolysis and proteolysis, which occur during the
production of raw fermented sausages, are also necessary for the development of volatile
compounds, as they provide precursors, free amino acids, and fatty acids, which are broken
down in later stages to produce aromatic compounds [8]. The studies conducted so far
contain little information regarding the impact of a reduction in nitrogen compounds on
the development of specific flavor in meat products. A common trend in the study of
volatile compounds is to analyze changes in their profile due to various factors, including
reduction/elimination of nitrites, addition of plant raw materials, and identification of
individual groups of volatile compounds [9]. Red meat, including pork, is also a rich
source of many valuable endogenous compounds, such as proteins of high biological value,
essential amino acids, microelements, and bioactive compounds (carnitine, conjugated
linoleic acid (CLA), endogenous antioxidants, and creatine), which have antioxidant and
health-promoting properties, including immunomodulating and protective effects against
oxidative stress [10,11]. However, as is well known, oxidative reactions of both proteins
and fats affect the quality of meat products, including sensory quality (taste, color, and
texture). In addition, they negatively affect color, which in turn affects consumer acceptance,
resulting in product rejection, as consumers often associate color with freshness and quality
of meat [12]. Therefore, the important challenge associated with tomato byproducts is
to maintain the sensory properties of meat products that can be accepted by consumers.
As is known, the presence of L-carnitine in fermented products may indirectly affect the
activity of microorganisms and the profile of metabolites. Lactic acid bacteria, often used
in fermentation, can modify the metabolism of lipids and proteins, which later influences
the formation of specific volatile compounds. Changes in lipid metabolism caused by the
activity of L-carnitine may also lead to differences in the aromatic profile during meat
maturation [13,14].

In this context, the main aim of this work was to evaluate the effect of tomato pomace
powder on the development of volatile compounds, L-carnitine content, and sensory profile
of raw fermented sausages produced with reduced nitrogen compounds.

2. Results

2.1. Volatile Compounds

Table 1 presents the effect of tomato pomace addition on the content of volatile com-
pounds in raw fermented sausages. A total of 62 volatile compounds were identified in the
experimental meat products after the production process. They were classified according
to their functional group: 11 alcohols, 9 aldehydes, 3 carboxylic acids, 1 cyclic hydrocarbon,
2 cyclic hydrocarbons (aromatic), 7 esters, 1 ether, 8 hydrocarbons, 2 hydrocarbons (cyclic),
7 ketones, 8 terpenoids, and 8 compounds classified as “other”. The main groups were al-
cohols, aldehydes, hydrocarbons, and ketones. Statistically significant differences (p < 0.05)
were observed between treatments in the content of volatile compounds from the group of
alcohols, aldehydes, carboxylic acids, esters, and ketones. Total compounds did not differ
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statistically significantly between the samples. However, SK sausage presented the greatest
amount of total volatile substances, mainly contributed by esters, ether, ketones, and others
(Figure 1). On the other hand, carboxylic acids represented more than 40% of the total
compounds in the samples with TP.

Table 1. Content of volatile compounds (AU × 103 g−1 of sample) in raw fermented sausages.

Family Compound m/z LRI SK TP 1.5% TP 2.5%

Alcohols

Cyclobutanol 44 485 651.46 ± 963.43 a 97.97 ± 79.75 a 97.96 ± 25.55 a

1-Butanol, 3-methyl- 70 791 443.42 ± 329.91 a 367.32 ± 317.50 a 176.25 ± 8.52 a

1-Butanol, 2-methyl- 56 794 73.68 ± 45.63 a 97.99 ± 55.07 a 69.48 ± 5.86 a

1-Pentanol 70 828 212.54 ± 266.72 a 191.96 ± 42.86 a 233.03 ± 47.99 a

R-(−)-1,2-propanediol 45 855 15.90 ± 10.70 a 25.97 ± 10.66 a 30.99 ± 18.19 a

2,3-Butanediol, [R-(R*,R*)]- 45 889 2265.65 ± 1353.10 a 1841.62 ± 1319.58 a 3294.99 ± 1703.35 a

2-Heptanol 45 954 37.11 ± 11.83 a 84.05 ± 1.62 b 96.71 ± 6.42 b

6-Hepten-1-ol, 2-methyl- 95 1035 1.47 ± 0.16 a 69.09 ± 5.02 b 100.79 ± 11.00 c

Benzyl alcohol 108 1097 180.59 ± 75.09 a 204.83 ± 51.33 a 276.03 ± 65.96 a

Phenol, 2-methoxy- 124 1127 2.14 ± 0.12 a 17.03 ± 3.59 b 35.91 ± 6.61 c

Phenylethyl alcohol 91 1153 41.10 ± 14.02 a 39.83 ± 16.33 a 57.44 ± 10.66 a

Total alcohols 3925.05 ± 2343.66 a 3037.66 ± 1851.25 a 4469.58 ± 1663.33 a

Aldehydes

Butanal, 3-methyl- 58 648 19.35 ± 15.07 a 96.96 ± 20.35 b 123.85 ± 18.65 b

Butanal, 2-methyl- 58 661 12.17 ± 9.75 a 49.48 ± 6.73 b 67.72 ± 4.50 b

Pentanal 58 714 61.87 ± 28.94 a 129.75 ± 36.36 a 224.99 ± 28.13 b

Hexanal 56 845 1433.80 ± 1535.38 a 361.15 ± 92 a 1270.75 ± 1525.15 a

Heptanal 70 949 131.27 ± 143.30 a 52.12 ± 5.88 a 97.73 ± 76.05 a

Methional 104 976 3.22 ± 0.27 a 26.32 ± 5.90 b 45.51 ± 2.57 c

Benzaldehyde 106 1019 69.44 ± 31.50 a 285.28 ± 83.81 b 319.00 ± 44.18 b

Benzeneacetaldehyde 91 1091 11.63 ± 10.13 a 23.36 ± 3.34 ab 35.13 ± 8.20 b

Nonanal 98 1117 49.04 ± 40.11 a 35.64 ± 9.28 a 43.54 ± 20.16 a

Total aldehydes 8022 1791.79 ± 1768.93 a 1060.06 ± 223.18 a 2228.23 ± 1715.36 a

Carboxylic acids

Acetic acid 43 676 2809.05 ± 2367.05 a 9387.22 ± 1206.98 b 11,189.16 ± 1063.71 b

Butanoic acid 60 894 1201.48 ± 298.93 a 2097.12 ± 296.77 b 2767.75 ± 236.72 b

Hexanoic acid 60 1054 16.96 ± 15.26 a 60.50 ± 17.13 b 106.04 ± 9.27 c

Total carboxylic acids 4027.48 ± 2645.47 a 11,544.84 ± 1503.33 b 14,062.95 ± 1059.91 b

Cyclic
hydrocarbon

Spiro[2,4]hepta-4,6-diene 91 785 348.42 ± 85.95 a 365.44 ± 17.02 a 374.37 ± 13.70 a

Cyclic
hydrocarbon

(aromatic)

Ethylbenzene 91 893 90.73 ± 12.60 a 87.55 ± 1.32 a 98.87 ± 13.16 a
Benzene, 1,3-dimethyl- 91 902 230.49 ± 27.87 a 248.28 ± 6.69 a 276.66 ± 30.18 a

Total cyclic hydrocarbon
(aromatic)

321.23 ± 38.84 a 335.83 ± 7.49 a 375.54 ± 42.50 a

Esters

Acetic acid, methyl ester 74 523 28.26 ± 16.42 a 140.38 ± 17.10 b 152.31 ± 22.90 b

Ethyl Acetate 61 585 2003.42 ± 2461.30 a 692.36 ± 162.74 a 486.01 ± 42.40 a

Butanoic acid, methyl ester 74 737 24.44 ± 8.89 a 115.80 ± 18.55 b 122.91 ± 19.35 b

Butanoic acid, ethyl ester 88 834 3499.45 ± 5218.62 a 385.67 ± 94.47 a 273.30 ± 39.06 a

ETHYL (S)-(−)-LACTATE 45 873 8204.74 ± 12,720.72 a 1093.88 ± 201.49 a 863.88 ± 202.41 a

Hexanoic acid, methyl ester 74 959 16.26 ± 1.57 a 43.64 ± 12.54 ab 56.45 ± 14.68 b

Methyl salicylate 152 1194 0.00 ± 0.00 a 21.73 ± 4.74 b 43.34 ± 5.08 c

total esters 13,776.57 ± 20,369.95 a 2493.46 ± 496.38 a 1998.19 ± 327.29 a

Ether Dimethyl ether 45 503 16,476.45 ± 22,876 a 2418.96 ± 567.22 a 1699.87 ± 287.73 a

Hydrocarbons

Pentane 72 500 31.37 ± 16.56 a 35.48 ± 5.52 a 30.95 ± 7.88 a

Pentane, 2-methyl- 71 527 134.57 ± 107.19 a 184.86 ± 45.81 a 115.90 ± 57.35 a

n-Hexane 57 545 191.83 ± 114.49 a 222.48 ± 24.90 a 341.19 ± 166.35 a

Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 57 640 68.25 ± 56.71 a 96.91 ± 27.46 a 80.45 ± 11.05 a

Octane 85 800 407.91 ± 166.03 a 242.65 ± 71.33 a 189.97 ± 41.99 a

Heptane,
2,2,4,6,6-pentamethyl-

57 997 195.81 ± 71.28 a 235.60 ± 26.79 a 575.96 ± 274.02 a

Decane 57 1000 49.91 ± 12.61 a 79.68 ± 2.12 a 54.49 ± 16.99 a

2-Undecene, 9-methyl-, (Z)- 98 1099 20.24 ± 6.79 a 28.86 ± 3.70 a 24.14 ± 6.54 a

Total hydrocarbons 1099.91 ± 470.24 a 1126.53 ± 24.41 a 1413.05 ± 330.77 a

Hydrocarbons
(cyclic)

1,3,5,7-Cyclooctatetraene 104 930 230.49 ± 27.87 a 248.28 ± 6.69 a 276.66 ± 30.18 a

Cyclopropane, propyl- 56 931 32.64 ± 6.32 a 32.67 ± 4.27 a 41.34 ± 5.15 a

Total hydrocarbons (cyclic) 263.13 ± 33.76 a 280.95 ± 4.01 a 318.01 ± 35.30 a

Ketones

Acetone 58 513 93.21 ± 70.14 a 202.20 ± 8.26 b 243.62 ± 19.43 b

2-Butanone 72 581 65.00 ± 53.13 a 164.42 ± 15.24 b 163.61 ± 8.69 b

Acetoin 45 774 14,992.04 ± 19,377.11 a 2437.17 ± 3742.92 a 731.88 ± 547.26 a

1-Hepten-3-one 70 900 3.33 ± 1.24 a 14.79 ± 1.99 b 14.86 ± 1.41 b

5-Hepten-2-one, 6-methyl- 108 1029 4.17 ± 1.49 a 211.77 ± 21.78 b 308.77 ± 80.64 b

Acetophenone 105 1108 50.19 ± 23.45 a 51.57 ± 7.59 a 53.73 ± 14.39 a

2-Nonanone 58 1110 32.19 ± 6.18 a 73.38 ± 11.94 b 84.97 ± 6.75 b

Total ketones 15,240.12 ± 19,415.14 a 3155.30 ± 3776.26 a 1601.43 ± 456.67 a
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Table 1. Cont.

Family Compound m/z LRI SK TP 1.5% TP 2.5%

Terpenoids

Prenol 71 837 461.29 ± 134.28 a 430.10 ± 50.07 a 391.75 ± 57.73 a

3-Carene 93 951 143.79 ± 85.24 a 184.54 ± 59.62 a 275.08 ± 94.93 a

Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-
methyl-1-(1-methylethyl)-

93 995 34.74 ± 19.59 a 44.73 ± 15.69 a 65.21 ± 20.96 a

Total terpenoids 639.82 ± 109.97 a 659.36 ± 118.74 a 732.03 ± 64.37 a

Others

2-Hydrazinoethanol 45 517 16,086.76 ± 23,160.04 a 268.46 ± 38.95 a 238.74 ± 68.00 a

Sulphuric acid dibutyl ester 56 535 47.87 ± 34.37 a 66.59 ± 10.74 a 39.83 ± 18.02 a

Disulfide, dimethyl 94 764 30.65 ± 27.99 a 313.95 ± 210.47 a 376.11 ± 168.18 a

Dimethyl trisulfide 126 1008 21.69 ± 26.84 a 143.56 ± 132.11 a 129.88 ± 67.15 a

Furfurylmethylamphetamine 81 1009 93.13 ± 90.99 a 37.88 ± 4.67 a 67.68 ± 41.03 a

Dimethyl sulfone 79 1050 187.97 ± 77.66 a 330.27 ± 151.09 a 560.07 ± 359.20 a

2-Isobutylthiazole 99 1058 66.33 ± 109.06 a 225.28 ± 68.56 ab 283.74 ± 12.21 b

2,4-Imidazolidinedione
1-methyl-

114 1295 9.00 ± 9.01 a 18.43 ± 11.13 a 32.98 ± 16.94 a

Total others 16,543.40 ± 23,018.47 a 1404.43 ± 269.50 a 1729.04 ± 462.02 a

Total compounds 74,453.35 ± 55,416.33 a 27,882.83 ± 5596.69 a 31,002.29 ± 1301.87 a

SK—control sample; TP 1.5%—sample with 1.5% addition of tomato pomace; TP 2.5%—sample with 2.5% addition
of tomato pomace. Means with different lowercase letters (a–c) differ significantly (p < 0.05). LRI—linear retention
index; m/z—mass-to-charge ratio.

 
 

SK 

 
 

TP 1.5% 

 

TP 2.5% 

−

−

Figure 1. Volatile families in raw fermented sausages. SK—control sample; TP 1.5%—sample with

1.5% addition of tomato pomace; TP 2.5%—sample with 2.5% addition of tomato pomace.
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2.2. L-Carnitine

The use of freeze-dried tomato pomace had a statistically significant effect on the level
of L-carnitine in raw fermented sausage (Table 2). The control sample was characterized
by a higher content of this bioactive compound compared to the samples with tomato
pomace addition. The content of L-carnitine in the experimental sausages ranged from 1.39
to 2.51 mg 100 g−1.

Table 2. L-carnitine content in raw fermented sausages.

Parameter SK TP 1.5% TP 2.5%

L-carnitine (mg 100
g−1 of product)

2.51 ± 0.18 b 1.60 ± 0.10 a 1.39 ± 0.04 a

SK—control sample; TP 1.5%—sample with 1.5% addition of tomato pomace; TP 2.5%—sample with 2.5% addition
of tomato pomace. Means with different lowercase letters (a, b) differ significantly (p < 0.05).

2.3. Sensory Parameters

Table 3 presents the results of the sensory evaluation of raw fermented sausages with
the addition of tomato pomace. In general, the addition of tomato pomace in the amounts
of 1.5% (TP 1.5%) and 2.5% (TP 2.5%) presented similar overall quality obtained for the
control sausage (SK). No significant differences among treatments were indicated in case
of most of the evaluated parameters, such as color of fat, juiciness, hardness, intensity of
other odors and flavors, intensity of saltiness, and sweet flavor. Statistically significant
differences were shown between the sausage treatments in terms of color, intensity of
meat, and tomato flavor and aroma. The addition of tomato pomace caused significantly
higher values of the evaluation of meat color intensity by cross-section. The meat aroma
intensity decreased, while the tomato aroma intensity increased significantly. Interestingly,
the addition of tomato pomace in amounts of both 1.5 and 2.5% affected the intensity of
tomato aroma to a similar extent.

Table 3. Sensory parameters of raw fermented sausages.

Parameter SK TP 1.5% TP 2.5%

Color of meat in
cross-section

6.02 ± 0.982 a 8.38 ± 1.02 b 9.03 ± 0.98 b

Color of fat in cross-section 8.42 ± 1.11 a 7.592 ± 1.58 a 7.58 ± 2.10 a

Juiciness 5.27 ± 0.96 a 5.90 ± 1.24 a 5.98 ± 1.17 a

Hardness 4.42 ± 1.16 a 3.84 ± 1.62 a 4.15 ± 1.89 a

Intensity of meat odor 6.52 ± 1.74 b 2.84 ± 1.77 a 2.91 ± 2.40 a

Intensity of tomato odor 0.78 ± 1.59 a 4.77 ± 2.21 b 5.89 ± 1.64 b

The intensity of other odor 1.59 ± 1.52 a 1.65 ± 0.97 a 1.72 ± 1.56 a

Intensity of meat flavor 7.67 ± 1.32 b 3.91 ± 2.32 a 3.59 ± 1.93 a

Intensity of tomato flavor 0.92 ± 1.70 a 5.39 ± 2.76 b 6.76 ± 1.34 b

Intensity of salty flavor 5.09 ± 1.82 a 4.52 ± 2.52 a 4.32 ± 2.30 a

Intensity of sweet flavor 0.99 ± 0.87 a 1.88 ± 2.27 a 2.19 ± 2.39 a

Intensity of other flavor 0.73 ± 1.10 a 1.35 ± 1.92 a 1.91 ± 2.16 a

Overall quality 7.45 ± 1.88 a 7.85 ± 1.46 a 8.03 ± 0.93 a

SK—control sample; TP 1.5%—sample with 1.5% addition of tomato pomace; TP 2.5%—sample with 2.5% addition
of tomato pomace. Means with different lowercase letters (a, b) differ significantly (p < 0.05).

3. Discussion

The specific taste of meat products is determined by mixtures of volatile compounds.
The share of individual volatile compounds in the creation of a characteristic taste varies.
Only a small part of this huge number of volatile compounds present in food products
contributes to the development of taste, which is created as a result of multidirectional
reactions occurring between non-volatile precursors contained in raw meat [15]. Volatile
compounds are created as a result of many factors such as the Maillard reaction, lipid
oxidation, interactions between Maillard reaction products and lipid oxidation products, as
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well as thiamine degradation. The taste is determined by many factors related to the raw
material (e.g., breed, sex, diet, and age of the animal; slaughter conditions and process; time
and conditions of meat storage; type of muscles), additives used, and the technological
process [16].

Alcohols play a key role in the development of the aroma of raw fermented meat
products. In this study, no statistically significant differences were found in the total alcohol
content between the tested samples. They contained significant amounts of 1-pentanol
(with a sweet, balsamic aroma), 1-butanol, and 3-methyl (fruity, whiskey), which are formed
as a result of fat oxidation and degradation of amino acids. Comparing the obtained results,
it was found that the content of volatile compounds was higher in comparison to those
obtained for raw fermented sausages with the addition of chia and black cumin seeds [17].
In this study, volatile compounds (belonging to the group of alcohols) from tomatoes
were also identified, which included 2-heptanol, 6-hepten-1-ol, 2-methyl, benzyl alcohol,
phenol, and 2-methoxy [18,19]. The content of these volatile compounds was statistically
significantly higher compared to the control sample and increased with the increase in the
addition of tomato pomace. 2-heptanol and 6-hepten-1-ol give a fresh, fruity scent that can
enrich the aroma of the sausage, giving it a more complex note. 2-methyl, benzyl alcohol, in
turn, introduces floral, sweet accents that improve the overall sensory experience. Phenol,
2-methoxy in small amounts can add spicy, slightly smoky fragrance notes that are valued
in this type of meat product. Therefore, tomato pomace affects the aromatic profile of
fermented sausages, enriching them with new, fresh notes, but high concentrations of these
compounds may lead to the aroma of the sausage being dominated by an intense fruity,
floral, or chemical smell, making the product less attractive. Proper control over the amount
of tomato pomace added allows for obtaining an optimal aromatic profile while avoiding
excessive impact on the final taste of the product [20].

In fermented sausages, the main aromatic compounds are aldehydes, including hex-
anal, pentanal, octanal, and 2-nonenal (grass and green odors) [21]. Lactic acid bacteria also
produce aldehydes such as 2-methyl- and 3-methyl-butanal [22]. Higher concentrations
of the mentioned aldehydes were found in sausages with 2.5% tomato pomace, which
suggests that their addition accelerates the degradation of amino acids. Benzaldehyde
and benzeneacetaldehyde improve the taste, and 3-methyl butanal is one of the strongest
aromatic compounds in fermented sausages [23,24]. These volatile compounds are present
in large quantities in tomatoes. As a result, it had a positive effect on the taste and smell of
sausages, which was confirmed by the results of the organoleptic analysis [25]. It should be
noted, however, that these compounds can enhance the flavor of sausages, giving them a
more intense, fresh, and slightly tangy character. However, their excess may lead to the
flavor of the sausage being dominated by plant-like notes or overly intense acidity, which
is not always desirable. Moreover, the highest value among all aldehydes was achieved
by hexanal, produced as a result of the oxidation of linoleic acid, which is an indicator of
meat quality and oxidative stability. In tests with the addition of tomato pomace, a lower
content of this compound was found, which proves the pomace’s antioxidant effect [26].
It can therefore be concluded that tomato pomace, rich in natural antioxidants, can act
as a pro-oxidant, reducing the content of aldehydes responsible for fat oxidation. These
results are consistent with studies by other authors [17,27]. This was most likely due to the
fact that the authors tested the same type of meat product, and as we know, as a result of
fermentation and chemical reactions occurring during this process, characteristic groups of
aldehydes are formed.

Carboxylic acids were another group of volatile compounds found in the fermented
sausages assessed. The origin of carboxylic acids results mainly from the oxidation of
unsaturated fatty acids and the hydrolysis of phospholipids and triglycerides [28]. The
most important aromatic compounds from the group of carboxylic acids that are formed in
fermented products include acetic acid, butanoic acid, and 3-methylbutanoic acid (cheese
notes) [21]. This was also confirmed in our own studies, which found only three compounds
belonging to this family. The control sample was characterized by their lowest content of
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these compounds. Both butanoic acid (unpleasant fermented, resembling rotten cheese)
and acetic acid (pungent, sour) are products that are formed as a result of the fermentation
of carbohydrates produced by lactic acid bacteria. They are closely related to the typical
aroma of fermented sausages, because they emit a very strong smell [24]. In the current
study, the meat products with tomato pomace contained more of these acids, which was
consistent with the observations of other authors who studied sausages fermented with
the addition of various seeds [17]. These compounds were present in similar amounts in
all the experimental sausages (for acetic acid: from 2809.05 to 11,189.16 AU × 103 g−1;
for butanoic acid: from 1201.48 to 2767.75 AU × 103 g−1). Taking into account the data
on acetic acid, a larger amount of tomato pomace caused an increase in this substance,
which is characterized by a very intense vinegar smell. This compound is also classified
as a volatile compound originating from bacterial metabolism. It is known that lactic acid
bacteria metabolize carbohydrates, reducing the pH drop as a result of the formation of
lactic acid, which makes the taste of fermented meat products rather sour. Moreover, the
addition of tomato pomace, which is characterized by high acidity, causes an even greater
decrease in pH and, consequently, an increase in the content of acetic acid in the produced
sausages, which also confirms our observations [29].

In the experimental sausages, seven esters were identified, formed through lipid
autoxidation (hexanoic acid), carbohydrate fermentation (acetic acid, butanoic acid), and
staphylococcal esterase activity (ethyl acetate). Ethyl lactate, a compound with a pop-
corn, buttery, fruity, and floral aroma, was also found, confirming the presence of lactic
acid bacteria involved in fermentation. The total ester content did not differ significantly
(p > 0.05) between treatments. However, sausages with tomato pomace had higher levels
of acetic acid, butanoic acid, and hexanoic acid, likely due to the higher carboxylic acid
content in the pomace. Compared to the studies of other authors [17,30], the presence
of methyl salicylate was found only in the present study. It is one of the most important
volatile substances responsible for the taste of tomatoes [30]. As could be observed, only
the control sample did not contain this compound, and with the increased concentration
of tomato pomace, the sausages were characterized by a significantly higher level of
this volatile compound. In the conducted studies, no statistically significant differences
were observed in the content of total hydrocarbons and cyclic hydrocarbons. Samples
with tomato pomace, however, contained larger amounts of n-hexane, butane, 2,2,3,3
tetramethyl, heptane, 2,2,4,6,6 pentamethyl, 1,3,5,7-cyclooctatetraene, cyclopropane, and
propyl, and smaller amounts of octane. The aromatic compounds present in the sausages
mainly came from lipid autoxidation: heptane, n-hexane, and pentane. It should be noted
that branched hydrocarbons were the most abundant. A total of eight different compounds
were identified, followed by two cyclic hydrocarbons. However, statistically significant
differences were found in the quantity of individual volatile compounds from the ketone
family between the tested groups of raw fermented sausages. The highest content of almost
all ketones was characteristic of sausages with the addition of tomato pomace. It was
noted that a larger share of this plant additive caused a significant increase (p < 0.05) in the
content of these ketones. Two methyl ketones (5-hepten-2-one, 6-methyl, 2-nonanone) were
detected in the produced sausages, which, as a result of the degradation of free fatty acids,
contribute to the formation of the fatty aroma of meat products [31]. The largest amount
of acetoine was identified in the tested meat products, which is produced mainly as a
result of microbiological fermentation of carbohydrates with the participation of lactic acid
bacteria [23]. Another byproduct of LAB metabolism is 2-butanone. Samples with tomato
pomace were characterized by a higher content of this compound [32]. In the experimental
sausages, the presence of compounds such as acetone, 1-hepten-3-one, 5-hepten-2-one,
6-methyl, acetophenone, and 2-nonanone was associated with the addition of tomato
pomace. Their content increased with the increase in the concentration of the plant additive.
Both 1-hepten-3-one and 5-hepten-2-one, 6-methyl are among the main volatile aromas of
tomatoes, while 2-nonanone is characterized by a fruity smell and sweet taste [25,33].
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The next group of compounds identified in the experimental sausages were ter-
penoids. Among the identified compounds from the terpenoid group were 3-carene and
bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4 methyl-1-(1-methylethyl) (beta-thujene). 3-Carene is a bicyclic
monoterpene consisting of fused cyclohexene and cyclopropane rings. It is characterized
by a sweet and pungent odor, best described as a combination of fir needles, musky earth,
and damp forests [34]. β-thujene is also a bicyclic monoterpenoid that can be derived
from various vegetable oils. It also occurs in relatively high concentrations in the essential
oils of some plants. It is considered an important volatile compound, giving a woody
character [35]. No statistically significant differences in the content of substances from the
terpenoid group were found between the samples. In the category “other”, a total of eight
volatile compounds were identified. The most abundant volatile compound in this category
was 2-isobutylthiazole, and its content increased with the increase in the concentration of
tomato pomace. It is a component characteristic of ripe tomatoes [36].

The consumer acceptability of fermented meat products is largely influenced by the
final taste. The typical taste and smell of dried sausage cannot be attributed only to volatile
substances, but to a large number of volatile and non-volatile compounds present in
the product in appropriate proportions. Volatile compounds mainly affect the aroma of
raw fermented sausage [37]. The fermentation process of sausages, apart from ensuring
product safety and extending shelf life, is also aimed at imparting specific taste and smell
characteristics. It should also be noted that reducing the nitrite content in raw fermented
sausages could also have an impact on the content of volatile compounds and the final
taste of the assessed product. Reducing the content of nitrogen compounds in this type
of meat product may affect the activity of lactic acid bacteria, which may lead to a change
in the profile of volatile compounds due to differences in bacterial metabolism. It may
also influence the content of bioactive compounds, such as L-carnitine, which affects the
metabolism of fats and proteins. This treatment may also affect the speed of sausage
ripening and the speed of reactions, leading to the formation of volatile compounds. This
may result in differences in the intensity of some scents, e.g., floral, fruity, or herbal. In this
study, it was assumed that the addition of tomato pomace would increase the attractiveness
of the meat product and thus additionally have a health-promoting effect. In general, all
samples obtained good results in all assessed sensory parameters. Moreover, no significant
differences were found in the values of fat color in cross-section, juiciness, hardness,
intensity of other smells, salty, sweet, other taste, and overall quality, and therefore they
were mostly comparable to the control sample. However, significant differences were
observed between treatments in terms of meat color in cross-section, meat and tomato flavor,
and aroma intensity. According to Domínguez et al. [38], the main volatile compounds
influencing the aroma of the final product belong to different chemical families, but not
all of them have the same importance in the overall perception of aroma. Alcohols have a
significant effect on the aroma of dried fermented meats due to their low aroma threshold,
as they participate in many metabolic pathways, including lipid oxidation, amino acid
metabolism, and methyl ketone reduction [39]. Aldehydes, esters, and ketones are also
among the most important groups of compounds derived from lipid degradation in meat
products and thus shape the taste and aroma of the final product [40]. In this study, in
raw fermented sausages, it was within these groups that the largest number of volatile
compounds was identified, a large part of which were compounds derived from tomato
pomace, influencing the taste and aroma of the produced raw fermented sausages.

Due to the content of natural pigments (carotenoids and polyphenols), color is one
of the main sensory effects induced by tomato pomace. In general, the addition of TP to a
food product causes a decrease in lightness (color value L*) while significantly increasing
redness (color value a*) and yellowness (color value b*) [41,42]. This was confirmed in our
studies, where the panelists noticed differences in the color of sausages with the addition
of tomato pomace. Samples of TP 1.5% and TP 2.5% were characterized by a more intense
red color. These were in line with the results obtained by other authors, who reported
statistically significant differences (p < 0.05) in the color between samples of pork products
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with the addition of tomato paste [43]. The studies of Kim et al. [44] showed that the
addition of tomato powder had no effect on the smell, taste, texture, or overall acceptability
of pork sausages. However, this was contrary to the observations in the present study, in
which the sensory panel team observed significant changes in the taste of sausages caused
by the addition of tomato pomace compared to the control samples. The differences in the
results could be due to the fact that different types of meat products were produced using
different techniques, including cooking or heat treatment, which could mask the smell and
taste of tomatoes in the final product. Our observations regarding the taste parameter were
consistent with studies on the quality of beef hamburgers enriched with lycopene using
dried tomato peel [45]. The researchers confirmed that meat products with the addition
of dried tomato peel were characterized by a more intense tomato taste compared to the
control sample.

In addition to chemical composition and sensory properties, the amount of bioactive
compounds are very important in the development of new food products. L-Carnitine is
a component necessary for energy production and lipid metabolism in many organs and
tissues, such as skeletal muscle and the heart. Additionally, L-carnitine participates in the
oxidation of fatty acids in peroxisomes, maintaining the CoA/acyl-CoA ratio in the cell,
and the utilization of ketone bodies. L-carnitine deficiency can lead to metabolic disorders
affecting muscle and heart function and manifest as myopathy or heart disease [46]. Animal
products, especially meat, are a very valuable source of L-carnitine in the human diet, and
its content depends on the type of product, animal species, and the processing used. To the
best of our knowledge, there are few studies available in the literature on the content of
L-carnitine in various food products. However, it has been found that the level of carnitine
in processed meat is significantly lower compared to raw meat [47]. The results of this
study showed that the content of L-carnitine in raw fermented sausages with the addition
of tomato pomace was statistically lower compared to the control sample. Additionally, it
was found that the results were lower compared to the results obtained by other researchers
for other meat products. In raw fermented sausages from fallow deer and beef with the
addition of acid whey, the content of L-carnitine ranged from 70.66 to 152.0 mg 100 g−1 of
the product [48]. It was therefore many times higher compared to the results obtained in
the current study. This could be due to the fact that tomato pomace contains sugars (e.g.,
glucose, fructose) that can be easily metabolized by lactic acid bacteria. This may lead to
more intense fermentation and increased production of metabolites such as organic acids.
This, in turn, may promote the degradation of L-carnitine, which is more susceptible to
hydrolysis in an acidic environment. Additionally, despite the presence of antioxidants,
tomato pomace may contain residues of plant enzymes (e.g., polyphenol oxidases). In the
process of ripening meat products, they may generate reactive oxygen species (ROS), which
oxidize L-carnitine. The addition of tomato pomace modifies the fermentation and ripening
process, which reduces the stability and availability of L-carnitine in the final product [49].

4. Materials and Methods

4.1. Preparation of Experimental Material

In the experiment, raw fermented sausages containing 50 mg/kg of sodium nitrite
and tomato pomace were studied. The raw materials were ham muscles from pork and
backfat from Polish Large White fatteners. These materials were collected directly from a
local slaughterhouse and delivered to the laboratory under refrigerated conditions within
48 h after slaughter. The sausage mixture was prepared in a ratio of 85% ham muscles
to 15% backfat. Additional ingredients included 0.6% glucose, 2.8% curing mixture (sea
salt + sodium nitrite), tomato pomace, and commercial starter cultures (Moguntia, Bessa
START, Georgsmarienhütte, Germany). As stated by the manufacturer, the starter cultures
contained Staphylococcus xylosus and Pediococcus pentosaceus. Commercial cultures were
added in amounts of 30 g per 50 kg of meat and fat mixture. The meat and fat were ground
using a grinder (KU2-3EK, Mesko-AGD, Skarżysko-Kamienna, Poland) with a plate having
holes of 0.01 m diameter. The method of obtaining tomato pomace (TP) was presented in a
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previous publication [7]. The tomato pomace, consisting of seeds and peels, was ground just
before use with a knife mill (Bosch TSM6A017C, München, Germany) to particles smaller
than 0.3 mm in diameter. Three sausage variants were prepared: SK—control sample; STP
1.5%—sample with 1.5% tomato pomace; and STP 2.5%—sample with 2.5% tomato pomace.
All ingredients were mixed using a universal machine (KU2-3EK, Mesko-AGD, Skarżysko-
Kamienna, Poland) with an attached R4 agitator (100 rpm for 3 min), then filled into
fibrous casings (ø 65 mm, Viskase Corporation, Chicago, IL, USA) using a manual sausage
stuffer. The fermentation and drying process was carried out in fermentation chambers
(ITALFROST-DE RIGO-GS, Pszczyna, Poland) for 30 days under controlled humidity and
temperature conditions. The production conditions were as follows: Stage 1—temperature
20–22 ◦C, relative humidity 55–65%, for 3 days; Stage 2—temperature 14–16 ◦C, relative
humidity 68–75%, for 3 days; Stage 3—temperature 13 ◦C, relative humidity 76%, for 13
days. Each post-production sample was analyzed three times for the content of volatile
compounds and L-carnitine, and the sausages also underwent sensory analysis.

4.2. Analysis of Volatile Compounds

The analysis of volatile compounds was conducted using the SPME–gas chromatography–
mass spectrometry (GC-MS) technique (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA);
following the method described by Pérez-Santaescolástica et al. [50], an SPME device
(Supelco, Bellefonte, PA, USA) equipped with a 10 mm long fused silica fiber coated
with a 50/30 µm DVD/CAR/PDMS layer was utilized. Before analysis, each sample
was separately ground to obtain a homogeneous mixture. Extraction was performed by
solid-phase microextraction. One gram of each sample was placed in a 20 mL vial with
a cap. The samples were conditioned at 37 ◦C for 15 min to ensure uniform temperature.
The extraction was then carried out by inserting the SPME fiber into the vial for 30 min.
The fiber was then removed and transferred to the injection port of the GC-MS system.
Chromatographic separation was performed using a 7890B chromatograph system (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA) coupled with a 5977B mass spectrometer (Agilent
Technologies). The capillary column used was DB-624 (length 30 m × 0.25 ID mm × 1.40 µm
film thickness; J&W Scientific, Folsom, CA, USA). The injection port was operated in
splitless mode, with the split valve opening after 2 min. Helium was used as the carrier gas
at a constant flow rate of 1.2 mL/min (9.59 psi). The temperature program was as follows:
initial temperature of 40 ◦C held for 10 min, then to 200 ◦C at 5 ◦C/min, followed by 250 ◦C
at 20 ◦C/min with a final hold of 5 min; total scanning time was 50.8 min. Compounds
were identified by comparing their mass spectra with those in the NIST05 library (National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, USA) and/or by calculating the
retention index relative to a series of reference alkanes (C5–C19) (for calculating the Kovats
index, Supelco 44585-U, Bellefonte, PA, USA), with a fit factor of more than 85% taken into
account. The results are reported in units of area (AU × 103 g−1 sample).

4.3. Determination of L-Carnitine Content

The L-carnitine content was determined using the L-Carnitine Assay Kit MAK063
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), according to the procedure provided in the manufac-
turers technical bulletin. The results were expressed in milligrams of L-carnitine per 100 g
of product.

4.4. Sensory Evaluation

The sensory quality was assessed using descriptive analysis with an unstructured
linear graphical scale of 100 mm, converted to numerical values ranging from 0 to 10
conventional units (c.u.), according to ISO 13299:1998 (QDA) [51]. The sausages were sliced
into approximately 2 mm thick pieces using an electric slicer and placed in transparent,
odorless plastic containers with lids. Each sample was individually coded with three
digits and presented randomly to minimize transfer effects. The samples were kept in the
containers at room temperature (24 ± 1 ◦C) for 30 min before evaluation. Panelists assessed
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the samples in plastic containers with lids against a white background using evaluation
cards. The parameters evaluated and their descriptors were as follows: meat color—from
gray to very red; cross-sectional fat color—from gray to white; slice compactness—from low
to very high; juiciness—from dry to very juicy; hardness—from low to very high; overall
quality—from poor to very good. Additionally, the intensity of smell (meat, tomato, and
other odors) and taste (meat, tomato, salty, sweet, and other flavors) were assessed. The
evaluation was conducted by a 13-member panel from the Department of Meat Technology
and Food Quality at the University of Life Sciences in Lublin. Consistent temperature,
lighting, and elimination of distracting factors such as noise and unpleasant odors were
maintained during the analysis.

4.5. Statistical Analysis

The data collected during this study were processed using Statistica software version
9.1 (StatSoft, Kraków, Poland) and presented as mean ± standard deviation. All mea-
surements were performed with at least three replicates. The normality of the variable
distributions in the study groups was assessed using the Shapiro–Wilk test. Data analysis
was conducted using two-way analysis of variance (ANOVA). Differences between mean
values were determined using Tukey’s test. A significance level of p < 0.05 was adopted,
indicating the presence of statistically significant differences or relationships.

5. Conclusions

The results found in the present study confirmed that the tomato pomace had a
significant effect on raw fermented sausages, since it contributed to the amount of volatile
compounds as well as sensory attributes. The sausages with TP in the amount of 1.5% and
2.5% were characterized by positive sensory features, and their overall quality was rated on
above 7 c.u. on a 10-point scale, similar to the control sausage. Significant differences were
observed in the content of individual volatile substances included in the groups of volatile
compounds (alcohols, aldehydes, hydrocarbons, and ketones) between the tested groups of
sausages. The effect of the addition of tomato pomace in amounts of both 1.5% and 2.5%
had a very similar effect on the assessed characteristics of raw fermented sausages.
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