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Streszczenie

Wzrost oczekiwan konsumentdw w zakresie bezpieczenstwa oraz jakosci zdrowotne;j
zywnosci sklania wspolczesny przemyst migsny do poszukiwania naturalnych dodatkéw
funkcjonalnych, jako alternatywy dla konwencjonalnych konserwantéw, takich jak azotany.
Szczegb6lng uwage zwraca si¢ na produkty uboczne przemyshu owocowo - warzywnego,
bogate w zwigzki bioaktywne, w tym naturalne przeciwutleniacze, ktore moga skutecznie
wspiera¢ stabilno$¢ oksydacyjng i1 mikrobiologiczng wyrobow migsnych, jednoczes$nie
wpisujagc sie¢ w trend produkcji zZywnosci o podwyzszonej wartosci odzywczej
1 prozdrowotnej. Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo okreslenie wpltywu dodatku
liofilizowanych wytlokow pomidorowych na jakos$¢ kietbas surowo dojrzewajacych
z obnizonym dodatkiem zwigzkéw azotowych. W ramach przeprowadzonych badan
wykonano analizy obejmujace ocen¢ zmian fizykochemicznych, mikrobiologicznych,
sensorycznych oraz wartosci odzywczej kietbas surowo dojrzewajacych z dodatkiem
roznych ilosci liofilizowanych wyttokéw pomidorowych (0,5% - 2,5%) zaréwno po
zakonczeniu procesu produkcji, jak 1 w trakcie przechowywania chlodniczego. Uzyskane
wyniki potwierdzily, ze dodatek wytlokow pomidorowych zwiekszat potencjat
antyoksydacyjny produktow, poprawiat ich barwe oraz jakos¢ mikrobiologiczng, a takze
ograniczat powstawanie szkodliwych amin biogennych (BA). Zaobserwowano réwniez
pozytywny wplyw na stabilno$¢ oksydacyjng i mozliwo$¢ wydtuzenia okresu przydatnosci
do spozycia. Zastosowanie wickszych ilosci dodatku przyczyniato si¢ do poprawy wartosci
odzywczej oraz ograniczato uwalnianie zelaza z hemu, co wptywalo na opdznienie proceséw
utleniania lipidéow. Dodatkowo, stwierdzono, ze liofilizowane wytloki pomidorowe
korzystnie wplywaja na profil sensoryczny wyprodukowanych kietbas, intensyfikujac
pozadane zwiazki aromatyczne, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia ich ogdlnej
akceptowalnos$ci przez konsumentow. Podsumowujac, uzyskane wyniki wskazuja, ze
liofilizowane wytloki pomidorowe moga stanowi¢ naturalny dodatek umozliwiajacy
redukcje zwigzkéw azotowych w produkcji kietbas surowo dojrzewajacych, przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci, bezpieczefistwa i waloréow prozdrowotnych

gotowych wyrobow.

Stowa kluczowe: kietbasy surowo dojrzewajace, wytloki pomidorowe, wiasciwosci

antyoksydacyjne, azotany.



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.



1. Wstep

W ciagu ostatnich lat odnotowano wzrost spozycia wyrobow migsnych. Zjawisko to
jest glownie wynikiem wspdtczesnego stylu zycia, zmian preferencji zywieniowych oraz
dochodéw potencjalnych konsumentéw. Zwigkszone zainteresowanie tego typu produktami
wynika réwniez z faktu, ze znaczna czgs$¢ dostgpnych na rynku artykuldow spozywczych
cechuje si¢ niskg zawartoscia cennych sktadnikow odzywczych, takich jak biatko, niezbedne
nienasycone kwasy tluszczowe, witaminy, skfadniki mineralne oraz naturalne

przeciwutleniacze (Juarez i in., 2021).

W zwigzku z tym sposréd wielu rodzajow artykutow spozywczych migso oraz
produkty migsne stanowig istotny element w diecie czlowieka. Szczegdlne znaczenie dla
wspolczesnych konsumentow majg kietbasy fermentowane surowo dojrzewajace, ktore
uwaza si¢ za tradycyjng, zdrowa i bezpieczng zywnos$¢. Popularnos¢ tych produktéw wigze
si¢ roOwniez z rosngcym popytem na wyroby o wydluizonym okresie przydatnosci do
spozycia. Dodatkowo sg one cenione ze wzgledu na warto$¢ odzywcza, trwalo$¢ oraz
szczegbdlne cechy sensoryczne, ktore sa wynikiem wielu zmian zachodzacych podczas
procesu dojrzewania (Ursachi, 2020). Jednakze w dzisiejszych czasach spozywanie migsa
postrzegane jest nie tylko jako cenne zrodlo sktadnikow odzywczych, lecz rowniez jako
potencjalne zrodto negatywnych konsekwencji zdrowotnych. Wynika to miedzy innymi ze
stosowania syntetycznych dodatkow przeciwutleniajacych i przeciwdrobnoustrojowych,
w tym azotanu(Ill) oraz (V) sodu (Karre i in., 2013). Zwiazki te sa powszechnie
wykorzystywane w przemys$le migsnym ze wzgledu na swoje wlasciwosci
konserwujace — hamujg rozwo6j drobnoustrojow chorobotwoérczych, utrwalajg barwe migsa
oraz spowalniajag procesy utleniania lipidow (Zhang i in., 2023). Jednocze$nie ich
stosowanie budzi obawy, bowiem uwazane sg one za niezdrowe ze wzgledu na potencjalne
powstawanie rakotworczych zwigzkoéw N-nitrozowych, zwlaszcza N-nitrozoamin, ktdére

wykazuja dziatanie rakotworcze.

W tym kontek$cie przemyst migsny, ktéry znajduje si¢ pod presja zaro6wno
konsumentéw, jak i dietetykow napedzany w duzej mierze zwigkszonymi wymaganiami
w zakresie poprawy wilasciwosci zywieniowych produktoéw migsnych i zmniejszeniem
zawartosci dodatkdw negatywnie postrzeganych przez konsumentow poszukuje
innowacyjnych  strategii poprawy wartosci odzywcze] przetworOw  migsnych

(Carballo, 2021).



W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie eliminowaniem lub
ograniczeniem stosowania syntetycznych substancji konserwujacych na rzecz naturalnych
zwigzkoéw o dziataniu przeciwutleniajagcym. Trend ten wpisuje si¢ w zatozenia koncepcji
»czystej etykiety”, ktoéra promuje wykorzystanie sktadnikéw pochodzenia naturalnego oraz
produktéw minimalnie przetworzonych (Grasso i in., 2024). Sposréd nich wiele uwagi
poswigcono rozwojowi funkcjonalnych produktoéw spozywczych wzbogaconych o naturalne
zwigzki bioaktywne wykazujace wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybicze, przeciwwirusowe, przeciwzapalne oraz antyoksydacyjne. Dobrg
alternatywa jest wigc stosowanie produktow ubocznych przemystu owocowo - warzywnego.
Jednym z przyktadow moze by¢ zastosowanie wytlokéw pomidorowych, ktore sg dobrym
zrodlem skladnikow odzywczych, witamin, bialka oraz zwigzkéw bioaktywnych, w tym
likopenu, beta - karotenu, karotenoidow a takze innych naturalnych antyoksydantéw
(Giovanelli i Paradiso, 2002). W tym kontekscie wykorzystanie wspomnianych powyzej
produktéw ubocznych jako naturalnych dodatkéw w produkcji kietbas surowo
dojrzewajacych w celu redukowania dodatku zwiazkow azotowych, a takze poprawy barwy
produktu i zwigkszenia jego aktywnosci antyoksydacyjnej jest innowacyjnym

1 interesujgcym rozwigzaniem.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byta ocena wptywu liofilizowanych wyttokow
pomidorowych oraz przechowywania wyrobow migsnych na jako$¢ mikrobiologiczng,
cechy sensoryczne i warto$¢ zywieniowa wyrobow migsnych z obnizong zawartoscig
zwigzkow azotowych. Podczas projektowania hipotezy badawczej zalozono, iz
zredukowanie azotanu(Ill) sodu do ilosci 50 mg/kg w stosunku do obowiazujacych
przepisOw prawnych z réwnoczesnym wzbogaceniem dodatkiem roslinnym, cechujacym sie
dobrymi wilasciwosciami antyoksydacyjnymi, antybakteryjnymi oraz prozdrowotnymi
przyczyni si¢ do uzyskania wyrobu bezpiecznego pod wzgledem zdrowotnym o pozadane;j

jakosci sensorycznej i trwalo$ci przechowalnicze;.
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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 miesne surowo dojrzewajace

Produkty migsne odgrywaja kluczowa role w diecie wspolczesnego czlowieka,
dostarczajac cennych sktadnikow odzywczych, takich jak pelowartosciowe bialka,
mikroelementy (zelazo, cynk, selen, mangan), witaminy, w tym B12 oraz kwas foliowy, jak
roOwniez substancje bioaktywne, w tym karnityne, sprzgzony kwas linolowy, endogenne
przeciwutleniacze i kreatyne (Zhang i in., 2015). Pomimo wysokiej wartosci odzywczej,
migso charakteryzuje si¢ jednak znaczng podatno$cig na procesy degradacyjne, co sprawia,
ze konieczne jest stosowanie roznorodnych metod konserwacji, pozwalajacych na jego
stabilizacje oraz znaczace wydtuzenie okresu przydatnosci do spozycia. Procesy te sprzyjaja
takze zwiekszeniu dostgpnosci zywnosci oraz zaspokajaniu rosngcych potrzeb
zywieniowych populacji. Do najstarszych metod utrwalania Zywnos$ci nalezaly suszenie
i fermentacja, ktore od wiekow bylty wykorzystywane w starozytnych cywilizacjach do
przetwarzania surowcoéw spozywczych. Dzigki tym procesom powstaly fermentowane
surowo dojrzewajace wyroby miesne, stanowigce dzi§ istotny element dziedzictwa
kulturowego wielu regionow $wiata (Safa i in., 2015; Toldra, 2012). Obecnie fermentowane
produkty miesne, zwlaszcza surowo dojrzewajace kietbasy, stanowig istotng czgs¢ diety
w wielu krajach Europy, gdzie ich udziat wséréd przetworzonych wyrobow miesnych wynosi
od 20% do 40% (Hamm i in., 2008). Dostepno$¢ roznorodnych surowcow miesnych a takze
zmieniajace si¢ warunki klimatyczne sprzyjaja ich globalnej produkcji, przy czym ich
zréznicowanie wynika z uwarunkowan kulturowych, religijnych oraz przekazywane;j
z pokolenia na pokolenie wiedzy technologicznej (Carballo, 2021). W Hiszpanii oraz
Niemczech wyrdznia si¢  odpowiednio ponad 50 i 350 roéznych rodzajow kielbas
poddawanych procesowi fermentacji. Szacuje si¢, ze laczne spozycie tego rodzaju
produktow migsnych w tych krajach przekracza 600 milionéw kilograméw rocznie
(Hutkins, 2006). Wzrost zainteresowania wykorzystaniem metod fermentacyjnych
w technologii migsa jest rowniez konsekwencja wprowadzonych ograniczen dotyczacych
stosowania syntetycznych substancji konserwujacych, co sklania do poszukiwania

alternatywnych strategii stabilizacji mikrobiologicznej surowcéw i produktow migsnych.
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Fermentacja, jako naturalny proces biochemiczny umozliwia kontrolowang modulacje
mikroflory poprzez selektywna aktywno$¢ mikroorganizméw o wilasciwosciach
antagonistycznych, wptywajac nie tylko na poprawg¢ bezpieczenstwa mikrobiologicznego,
ale rowniez na ksztaltowanie pozadanych cech sensorycznych produktéw koncowych
(Sakhare 1 Narasimha, 2003). Fermentacja nalezy do najstarszych i najbardzie]
ekonomicznych proceséw wykorzystywanych w przemysle spozywczym. Dzigki
aktywnos$ci korzystnych mikroorganizmow, takich jak Lactobacillus, Streptococcus,
Lactococcus czy Bifidobacterium, mozliwe jest nie tylko zwigkszenie wartosci odzywczej
produktéw, ale takze poprawa ich cech organoleptycznych oraz wydtuzenie trwatosci

(Kumar i in., 2017).

Kluczowa rolg w tym procesie odgrywaja rowniez reakcje enzymatyczne oraz zmiany
chemiczne, takie jak proteoliza, degradacja aminokwaséw, utlenianie thuszczow i reakcja
Maillarda. Enzymy, m.in. katepsyny, lipazy i peptydazy, katalizujg rozkfad bialek,
thuszczow 1 polipeptydéw w tkankach migsa, przeksztalcajac makroczgsteczki w mniejsze
zwigzki smakowe lub ich prekursory. W efekcie powstajg aminokwasy, aldehydy i alkohole,
ktore ksztaltujg charakterystyczny profil smakowy produktéow miegsnych (Rizzi, 2008).
Dodatkowo, fermentacja odgrywa kluczowa role w produkcji kietbas fermentowanych,
poniewaz prowadzi do obnizenia pH, co inicjuje proces zakwaszania masy migsne;j.
Dzialanie naturalnych kultur mikroorganizméw lub kultur starterowych skutkuje
wytwarzaniem kwaséw organicznych, szczegdlnie kwasu mlekowego, co nie tylko
umozliwia zakwaszenie produktu, ale takze poprawia jego bezpieczenstwo
mikrobiologiczne, hamujac wzrost patogenow odpowiedzialnych za jego psucie sig.
Produkcja nadtlenku wodoru (H20:) oraz bakteriocyn, bedaca efektem aktywnos$ci
mikrobiologicznej, stanowi mechanizm ochronny, ktéry zapobiega rozwojowi
niepozadanych mikroorganizméw w kietbasach fermentowanych (Sip i in., 2012). Ponadto,
w produkcji kietbas funkcjonalnych stosowane sg specyficzne kultury starterowe, ktore
posiadaja potencjal probiotyczny, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia warto$ci zywieniowej
tych wyrobéw (Sidira i in., 2016; Sirini i in., 2022). Produkty fermentowane, w tym kietbasy
suche i potsuche, wykazuja zréznicowanie pod wzgledem wilgotnosci, pH oraz procesow
technologicznych. Kielbasy suche, charakteryzujace si¢ pH <5,3, utrzymuja utrate
wilgotnos$ci w zakresie 20 — 50%. Kietbasy potsuche, w ktérych utrata wilgotnosci wynosi
15 —20%, cechuja si¢ nizszym pH, co prowadzi do wyraZniejszego smaku. Produkty te nie

przechodza procesu suszenia, aich aktywno$¢ wody zwykle przekracza wartos¢ 0,92.
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Po etapie fermentacji (pH < 5,3) sa one poddawane obrobce cieplnej i czesto wedzeniu.
Roéznice w czasie i temperaturze fermentacji skutkuja odmiennymi profilami smakowymi
finalnych produktéw. Nowoczesne fermentowane kietbasy suszone mozna réwniez
klasyfikowaé na dwie glowne kategorie: kietbasy dojrzewajace przez okres przekraczajacy
4 tygodnie, co prowadzi do uzyskania zwartej tekstury oraz charakterystycznego smaku oraz
kietbasy potsuche, ktore w zaleznosci od $rednicy produktu poddawane sg procesowi
dojrzewania trwajacemu od 7 do 28 dni. Kietbasy te charakteryzuja si¢ mniej intensywnym
procesem suszenia, co skutkuje wyraznie bardziej kwaskowatym, stonym, lecz wcigz

fagodnym smakiem oraz migkka teksturg produktu (Holc i in., 2017; Vignolo i in., 2010).

Podstawowym surowcem wykorzystywanym w produkcji kielbas surowo
dojrzewajacych jest migso (czesto wieprzowe, wotowe badz mieszanka tych gatunkow) oraz
thuszcz zwierzecy, glownie wieprzowy. Proces produkcji tych wyrobow obejmuje staranne
mieszanie miesa, thuszczu, przypraw oraz dodatkow, takich jak sol, cukry, srodki
konserwujace oraz bakterie fermentacji mlekowej. Te ostatnie, odgrywaja kluczowa role
w procesie fermentacji, ktory jest fundamentem produkcji kietbas surowo dojrzewajacych.
Bakterie takie jak Lactobacillus i Pediococcus s3 odpowiedzialne za fermentacje cukrow,
gtownie glukozy, zawartych w migsie, co prowadzi do wytworzenia kwasu mlekowego
i spadku pH produktu (Dominguez i Garcia - Pérez, 2021). Dodatkowo, bakterie z rodzaju
Staphylococcus (np. Staphylococcus xylosus i Staphylococcus carnosus), ktore czesto
stosowane s3 jako kultury starterowe, odgrywaja istotng rolg w rozwoju smaku i zapachu
produktu. Przyczyniajg si¢ takze do redukcji azotanow, co wplywa nie tylko na cechy
sensoryczne, ale rowniez na bezpieczenstwo mikrobiologiczne kietbas surowo

dojrzewajacych (Liicke i Hammes, 2021).

Jednym z gléwnych skladnikéw stosowanych w produkcji fermentowanych wyrobéw
migsnych jest s6l, dodawana w ilosci 2 — 4 %. Minimalny poziom 2% jest niezbg¢dny do
zapewnienia odpowiedniej konsystencji produktu, jednoczes$nie stwarzajac warunki
sprzyjajace rozwojowi bakterii fermentacji mlekowej oraz skutecznie hamujacym
namnazanie mikroorganizméw patogennych. Istotnym dodatkiem jest rdwniez azotan,
stosowany w ilo$ci maksymalnie do 150 mg/kg w wigkszosci przetwordw migsnych na
Swiecie. Pelni on role przeciwbakteryjng oraz przeciwutleniajaca, co pozytywnie wptywa na
barw¢  produktu oraz ogranicza  wzrost bakterii  Clostridium  botulinum
(Deiana i Pinna, 2021). Cukry proste, gltownie glukoza (w st¢zeniu 0,5 — 0,75%), stanowig

substrat fermentacyjny dla bakterii LAB, wplywajac na szybko$¢ zakwaszenia, atym
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samym na smak, teksture i ogdlng wydajno$¢ produktu (Toldra, 2006). Kluczowym etapem
fermentacji jest przeksztalcenie cukréw przez bakterie fermentacji mlekowej do kwasu
mlekowego. Proces ten odbywa si¢ w kontrolowanych warunkach temperatury (zwykle
w zakresie 20 - 30°C) i wilgotnosci (okoto 80 - 90%). W trakcie tego procesu, nastepuje
stopniowy spadek pH, co stwarza warunki sprzyjajace namnazaniu LAB, a jednocze$nie
uniemozliwia rozwoj bakterii patogennych. Po zakonczeniu fermentacji, kielbasy poddaje
si¢ procesowi suszenia, ktorego celem jest redukcja zawartosci wody oraz dalsze
zwigkszenie bezpieczenstwa mikrobiologicznego produktu. Zmniejszenie aktywnosci wody
podczas suszenia sprawia, ze produkt staje si¢ mniej podatny na rozwoj mikroorganizméw
patogennych. Proces ten odbywa si¢ w $cisle kontrolowanych warunkach, co umozliwia
kontrolowang utrat¢ wody (Deiana i Pinna, 2021). Ostatnim etapem produkcji jest
dojrzewanie, ktore trwa od kilku tygodni do nawet kilku miesiecy. W tym czasie dochodzi
do kontynuacji proceséw proteolizy i lipolizy, a takze dalszego rozwoju mikroorganizméow,
ktore przyczyniajg si¢ do wzrostu intensywnosci smakow i zapachéw. Ponadto, mikroflora
kietbasy kontynuuje procesy fermentacyjne, co prowadzi do dalszego spadku pH i zapewnia
stabilno$¢ mikrobiologiczng produktu. Proces produkcji kietbas surowo dojrzewajacych jest
skomplikowang sekwencja biochemicznych, mikrobiologicznych i fizycznych przemian,
ktéore w efekcie prowadza do uzyskania produktu o pozadanych wlasciwosciach
organoleptycznych i mikrobiologicznych. Dzigki precyzyjnej kontroli nad kazdym etapem
produkcji, mozliwe jest zapewnienie wysokiej jakosci, bezpieczenstwa i trwatosci tego typu
wyrobow migsnych. Tradycyjnie wytwarzane fermentowane produkty migsne staly si¢
istotnym sktadnikiem diety czlowieka, jak rowniez kluczowym sektorem rynku miesa.
Wspodiczesne innowacje w zakresie technologii fermentacji daza do poprawy jakosci tych
wyrobow, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow zdrowotnych, jednoczes$nie
zachowujac ich tradycyjne cechy sensoryczne. Produkcja kietbas surowo dojrzewajacych
stanowi wiec doskonaly przyklad polaczenia tradycji z nowoczesnoscia w przemysle
spozywczym, a jej rozw0j bedzie nieustannie stawiat przed badaczami i producentami nowe
wyzwania zwigzane z jako$cig, bezpieczenstwem i innowacyjnoscig tych produktow

(Al-Qureshi i in., 2022; Toldra, 1998).
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2.2. Azotany w przetworstwie migsa — zagrozenia i metody ich

ograniczania

Azotany iazotyny, w tym azotyn sodu (E249), azotyn potasu (E250), azotan sodu
(E251) oraz azotan potasu (E252), stanowig grupe dodatkéw do zywnosci szeroko
stosowanych w przemysle spozywczym, szczegdlnie w przetworstwie migsnym, w ramach
przepisow obowigzujacych w Unii Europejskiej, w tym Rozporzadzenia Komisji (UE)
nr 1129/2011 (Karwowska i Kononiuk, 2020). Zwigzki te wykorzystywane sg od
dziesigcioleci w produkcji przetwordw migsnych z uwagi na swoje wlasciwosci
konserwujace, zdolno$¢ nadawania charakterystycznej barwy oraz smaku wedlinom

(Jiniin., 2018).

Azotan(III) sodu, stosowany wraz z solg, skutecznie hamuje wzrost niektorych
bakterii beztlenowych, w tym Clostridium botulinum, odpowiedzialnych za wytwarzanie
toksyn botulinowych, a takze innych patogenow, takich jak Bacillus cereus, Clostridium
perfringens, Listeria monocytogenes czy Staphylococcus aureus (Gassara i in., 2016).
Ponadto wykazuje wlasciwosci antyoksydacyjne, ograniczajac procesy utleniania lipidow.
Powstajacy w wyniku jego dziatania tlenek azotu reaguje z tlenem i reaktywnymi formami
tlenu, co skutkuje zahamowaniem autooksydacji thuszczow. Jednocze$nie wigze i stabilizuje
zelazo hemowe, zmniejszajac jego prooksydacyjng aktywnos¢ (Alahakoon i in., 2015).
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze azotan(V) sodu moze obniza¢ warto$¢ odzywcza
produktéw migsnych, prowadzac do degradacji witamin A oraz z grupy B (Stanistawczyk,
2014). Wysokie stezenia azotandOw moga prowadzi¢ réwniez do rozwoju
methemoglobinemii, stanu charakteryzujacego si¢ utrata zdolnosci hemoglobiny do
przenoszenia tlenu. Przy st¢zeniu methemoglobiny wynoszacym okoto 20% dochodzi do
niedotlenienia tkanek, natomiast poziom przekraczajacy 50% stanowi bezposrednie
zagrozenie zycia (Bedale i in., 2016). Azotany majg zatem zroznicowany wptyw na zdrowie
czlowieka, a ich spozycie wigze si¢ z wyzszym ryzykiem wystepowania niektoérych choréb.
Ponadto, azotany sa redukowane do azotyndw przez bakterie endogenne, ktére w warunkach
kwasnych reaguja z aminami, mioglobing oraz zwigzkami fenolowymi, prowadzac do
powstawania rakotworczych nitrozoamin (Hung i in., 2016). W zwigzku z powyzszym,
zgodnie z obowigzujacymi regulacjami, Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1129/2011
precyzyjnie okresla maksymalne dopuszczalne ilo$ci zwiazkdéw azotowych, ktdre moga by¢
wykorzystywane jako dodatki do ZywnoS$ci podczas jej przetwarzania. W szczegdlnosci,

dozwolona ilo$¢ azotanéw w przetworzonym migsie wynosi 150 mg/kg, z wyjatkiem
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sterylizowanych produktow migsnych, gdzie wartos$¢ ta jest ograniczona do 100 mg/kg.
Celem tych restrykcji jest z jednej strony zapewnienie odpowiedniej jakosSci i trwatosci
produktow spozywczych, a z drugiej strony minimalizacja potencjalnych zagrozen
zdrowotnych zwigzanych z nadmiernym ich spozyciem. Stosowanie azotanéw w przemysle
migsnym powinno by¢ zatem $ciSle kontrolowane. Jednakze, znalezienie odpowiedniej
alternatywy dla tych zwigzkow w procesach przetworstwa migsa jest niezwykle trudne,

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

Jednym z gléwnych celéw wspotczesnych innowacji w przemysle migsnym jest
wlaczanie zwigzkow bioaktywnych pochodzacych z ZywnoS$ci roslinnej, szczegélnie
w kontekscie zastgpowania dodatkow, ktore moga budzi¢ obawy konsumentdéw, takich jak
azotany. Integracja naturalnych sktadnikéw ro$linnych, ktéore wykazuja wiasciwosci
konserwujace, moze stanowi¢ efektywng alternatywe dla tradycyjnych substancji
chemicznych, jednocze$nie przyczyniajac si¢ do poprawy wartosci odzywcze]
1 prozdrowotnych wilasciwosci przetworzonych produktéw migsnych (Ferysiuk i Woéjciak,
2020). Rosliny stanowig bogate zrédlo zwigzkéw biologicznie czynnych wykazujacych
wiasciwosci antyoksydacyjne oraz przeciwdrobnoustrojowe. Ekstrakty pochodzace z takich
surowcow jak seler, burak, szpinak czy satata moga peti¢ funkcje naturalnych substytutow
syntetycznych zrodet azotanéw,  jednocze$nie umozliwiajac zachowanie
charakterystycznych wlasciwosci organoleptycznych oraz funkcjonalnych produktéw
migsnych. Ponadto liczne ziota i przyprawy, w tym rozmaryn, tymianek, oregano, czosnek
oraz gozdziki, wykazuja silne dziatanie konserwujace, co przyczynia si¢ do ograniczenia
konieczno$ci stosowania azotanéw w przetworstwie miesnym. Rownie istotne znaczenie
maja ekstrakty owocowe, np. z granatu, winogron i cytruséw, bogate w polifenole
1 flawonoidy, ktére odgrywaja kluczowa rolg w ochronie produktow migsnych przed
procesami oksydacyjnymi i degradacja mikrobiologiczng (Bernardo i in., 2021; Membrino

11in., 2025).

Stosowanie naturalnych dodatkow roslinnych oraz substancji bioaktywnych stanowi
zatem  obiecujacg  strategie  redukowania  zawarto$ci  zwigzkéw  azotowych
w produktach miesnych, jednakze wiaze si¢ z szeregiem wyzwan technologicznych
i praktycznych. Istotnym zagadnieniem pozostaje zapewnienie  stabilno$ci
mikrobiologicznej produktéw, a takze utrzymanie ich charakterystycznych cech
sensorycznych, takich jak smak, zapach i tekstura. Niezbgdne sa dalsze badania w celu

optymalizacji proporcji oraz oceny skutecznos$ci naturalnych zamiennikéw, co pozwoli na
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tworzenie wysokiej jakosci produktéw migsnych o wydtuzonej trwalosci i minimalnym
ryzyku zdrowotnym zwigzanym z obecno$cig azotanéw (Nieto iin., 2024; Shakil i in.,

2022).

2.3. Produkty uboczne przetworstwa owocow i warzyw jako zrédlo
przeciwutleniaczy i zwigzkow przeciwdrobnoustrojowych

Owoce i1 warzywa stanowig istotne zroédlo naturalnych substancji o dziataniu
prozdrowotnym, ktérych obecnos¢ w diecie wywiera wielokierunkowy wplyw na
funkcjonowanie organizmu cztowieka. Zawarte w nich zwigzki bioaktywne wykazuja
wiasciwosci przeciwutleniajace i przeciwzapalne, a takze wspomagaja profilaktyke chorob
przewlektych, takich jak miazdzyca, cukrzyca czy nowotwory (tabela 1). Ich regularne
spozycie moze przyczyniac si¢ do poprawy funkcjonowania uktadu sercowo-naczyniowego,

odpornosciowego oraz nerwowego (Sagar i in., 2018; Skwarek i Karwowska, 2023).

W ostatnich latach rosnie jednak zainteresowanie nie tylko samymi surowcami, lecz
takze produktami ubocznymi powstajgcymi podczas przetwdorstwa OwWocowo - warzywnego,
takimi jak wyttoki, skorki czy pestki (Nur ‘Aqilah i in., 2023). Wykorzystanie ich nie tylko
przyczynia si¢ do redukcji odpadow, lecz takze stanowi zrodto cennych sktadnikow, takich
jak blonnik pokarmowy, polifenole czy karotenoidy, ktére moga by¢ wykorzystywane
w przemysle spozywczym jako przeciwutleniacze, zwigzki przeciwdrobnoustrojowe lub
sktadniki zywnosci funkcjonalnej (Kowalska i in., 2017). Wytloki te czesto charakteryzuja
si¢ roOwniez wyzszg aktywnos$cig biologiczng niz surowce, z ktorych sa pozyskiwane

(Struck i Rohm, 2020).

Jednym z przyktadow sa owoce cytrusowe powszechnie wykorzystywane jako cenne
zrédlo zwiazkéw bioaktywnych, w szczegolnosci flawonoidow, takich jak hesperydyna,
naryngina, narirutyna i neohesperydyna. Substancje te wystgpuja glownie w zewngtrznych
czeSciach owocow i charakteryzuja si¢ potwierdzonym dzialaniem przeciwutleniajacym,

przeciwzapalnym oraz kardioprotekcyjnym (Saini 1 in., 2022).

Z kolei skorki, nasiona i sok z granatu zawieraja wysokie stezenia antocyjandw, kwasu
elagowego, elagitanin oraz punikalaginy — zwiazkoéw o udokumentowanych wlasciwosciach
antyoksydacyjnych, przeciwwirusowych, przeciwbakteryjnych, a takze cytotoksycznych

wobec komérek nowotworowych (Garcia i in., 2021; Noda i in., 2002).
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Ekstrakty —pozyskiwane =z tych czesci granatu wykazuja silng aktywno$¢
przeciwdrobnoustrojowa, szczegdlnie wobec Staphylococcus aureus, co wigze si¢ z wysoka

zawartoscig polifenoli i garbnikéw (Feng i in., 2022).

Istotny potencjat prozdrowotny wykazuja rowniez odpady powstajace podczas
przetworstwa jabtek, jagdd, jezyn oraz czarnych porzeczek, ktore cechuja sie wysoka
aktywnos$cig antyoksydacyjnga. Szacuje si¢, ze roczna produkcja odpadow z jabtek wynosi
od 3,0 do 4,2 miliona ton (Oreopoulou i Tzia, 2007). Wytloki jabtkowe sg bogatym zrédlem
frakcji btonnika pokarmowego, obejmujacej celulozg, hemiceluloze, ligning oraz pektyny.
Sktadniki te wptywaja korzystnie na regulacje gospodarki glukozowo - lipidowej oraz
wspomagajg funkcjonowanie przewodu pokarmowego (Nawirska i Kwasniewska, 2005;
Kosmala i in., 2011). Zawartos¢ glikozydow kwercetyny i floridyny warunkuje ich

wiasciwosci przeciwutleniajace i kardioprotekcyjne (Shashi i in., 2008).

Coraz wigkszg uwage poswieca si¢ takze wykorzystaniu wytlokoéw z owocoéw
jagodowych, ze wzgledu na ich wysoki potencjat bioaktywny. Zurawina jest bogata
w polifenole, karotenoidy, witaminy, sktadniki mineralne oraz blonnik pokarmowy, ktory
stanowi od 58,7 do 71,2% jej suchej masy. Wysoka zawartos¢ tych zwigzkow warunkuje
silne wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe tego owocu (Varnaité i in., 2022). Aronia
natomiast, dzieki obecnosci antocyjanow, procyjanidyn, flawonoli i kwaséw fenolowych,
wykazuje dziatanie przeciwnowotworowe — etanolowe ekstrakty z jej wyttokow skutecznie

ograniczajg proliferacj¢ komorek nowotworowych (Sidor i in., 2019).

Kolejnym przyktadem sg wyttoki winogronowe, stanowigce 20 — 25% masy surowca,
ktore sa cennym zrodlem biologicznie aktywnych zwigzkow, takich jak kwasy fenolowe,
antocyjany, resweratrol oraz procyjanidyny. Wykazuja one dzialanie przeciwutleniajace,
przeciwzapalne i przeciwbakteryjne, co moze wspiera¢ profilaktyke chorob przewleklych
(Frumiin., 2022). Podobne wiasciwos$ci posiadajg wytloki sliwkowe, zawierajace witaminy,

karotenoidy, flawonoidy i kwasy fenolowe o silnych wlasciwosciach antyoksydacyjnych.

Jednym z cennych, a wcigZz niewystarczajaco wykorzystywanych surowcow
roslinnych sa wytloki pomidorowe, bedace produktem ubocznym przetwarzania
pomidoréw. Pomidory (Solanum lycopersicum) naleza do najczgéciej uprawianych
1 spozywanych warzyw na $§wiecie. Stanowig one bogate zrodlo licznych zwigzkow
bioaktywnych, w tym likopenu, zwigzkéw fenolowych, kwasdéw organicznych oraz witamin

(Giovanelli i Paradiso, 2002). Poza konsumpcja w postaci $§wiezej, pomidory
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wykorzystywane sg rowniez do produkcji roznorodnych przetworéow spozywczych, takich
jak koncentraty, przeciery, soki, sosy iketchup (Kaur i in., 2008). Procesy technologiczne
zwigzane z przetwérstwem pomidoréw generuja znaczne ilosci wytlokéw pomidorowych,
obejmujacych glownie skorki, nasiona oraz pozostalosci migzszu. W zalezno$ci od
warunkow technologicznych, wytloki te skladaja si¢ $rednio w 56% =z frakcji
migzszowo - skorkowej oraz w 44% z nasion w przeliczeniu na suchg mas¢. Pomimo, iz
traktowane sg jako produkt uboczny, stanowig cenny surowiec wtorny o wysokiej wartosci
odzywczej 1 biologicznej (Eslami i in., 2023). Skoérki pomidorowe zawierajg szczegolnie
wysokie stgzenie likopenu — karotenoidu o silnych wiasciwosciach przeciwutleniajacych,
ktérego poziom moze by¢ nawet dwudziestokrotnie wyzszy niz w calym owocu
(Hernandez — Fuentes i in., 2017). Zgodnie z danymi Knoblicha i in. (2005), zawarto$¢
likopenu w skérkach wynosi okoto 73,4 mg/100 g, natomiast w nasionach 13,0 mg/100 g.
Skorki sg roéwniez cennym zrodlem blonnika pokarmowego, zwigzkow fenolowych oraz
potasu (ok. 1,1 g/100 g) przy jednoczesnie niskiej zawartosci sodu (70 mg/100 g), co
wskazuje na ich potencjalne wiasciwosci kardioprotekcyjne (Elbadrawy i Sello, 2016).
Nasiona pomidoréw z kolei charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig tluszczu w zakresie
17,8 — 24,5 g/100 g suchej masy, z czego ponad 80% stanowig nienasycone kwasy
thuszczowe, w tym gtownie kwas linolowy (37,6 - 72,7 g/100 g) a takze kwasy oleinowy,
linolenowy, palmitynowy i stearynowy (Kamazani i in., 2014; Yilmaz i in., 2015). Wysoka
zawarto$¢ tluszczu czyni nasiona atrakcyjnym zrddlem oleju roslinnego, ktorego profil
kwasow  tluszczowych  wskazuje na  mozliwe  wilasciwosci  przeciwzapalne
i kardioprotekcyjne. Co wigcej, nasiona wyrdzniaja si¢ wysokg zawartoscig biatka
(23,6 — 40,9 g/100 g) istotnie wigksza niz w przypadku pestek winogron (6,3 — 8,9 g/100 g)
i porownywalng z zawarto$cia w orzeszkach ziemnych (26 — 29 g/100 g) (Ochoa - Rivas
iin., 2017; Ovcharova i in., 2016). Biatka obecne w nasionach wykazuja korzystny profil
aminokwasowy, charakteryzujacy si¢ wysokim wudziatem kwasu glutaminowego
(19,44 — 24,37%) oraz kwasu asparaginowego (8,82 — 10,32%). Na szczego6lng uwage
zastuguje stosunkowo wysoka zawarto$¢ lizyny (3,4 — 5,9%), przekraczajaca poziomy
typowe dla biatek zboz, co wskazuje na ich wyzsza wartos¢ odzywcza (Latlief i Knorr, 2010;
Mechmeche i in., 2017). Wytloki pomidorowe zawieraja takze liczne zwiazki bioaktywne
o dzialaniu prozdrowotnym, takich jak likopen, P - karoten, luteina, kwercetyna, rutyna,
naryngenina, kwas chlorogenowy oraz kwas elagowy. Zwiazki te wykazuja
wielokierunkowe dzialanie biologiczne, obejmujace aktywno$¢ przeciwutleniajaca,

przeciwzapalna, przeciwbakteryjna, przeciwnowotworowg oraz ochronng wobec uktadu
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sercowo - naczyniowego. Ekstrakty pozyskiwane z wytlokow pomidorowych moduluja stres
oksydacyjny, hamujac produkcje reaktywnych form tlenu (ROS) i ograniczajac
peroksydacje lipidow. Ponadto, kwas chlorogenowy, rutyna i kwercetyna maja zdolnos¢
inhibicji agregacji ptytek krwi (nawet do 83%), co wspomaga profilaktyke chorob
sercowo - naczyniowych. Zwiazki te wspieraja réwniez regulacje gospodarki
glukozowo - insulinowej oraz kontrole masy ciata, chronigc komorki przed procesami
starzenia (Sangeetha i in., 2023). Ze wzgledu na bogaty sklad chemiczny wytloki
pomidorowe stanowig obiecujacy surowiec wtdrny o szerokim spektrum zastosowan
w réznych sektorach przemyshu. Jako produkt uboczny przemystowego przetworstwa
pomidoréw mogag by¢ wykorzystywane w produkcji zywnosci funkcjonalnej, pelnigc role
sktadnika wzbogacajacego produkty piekarnicze, makarony, przekaski a takze produkty
migsne. Dzigki wysokiej zawartosci blonnika pokarmowego, zard6wno rozpuszczalnego, jak
i nierozpuszczalnego moga wspiera¢ funkcje trawienne i metaboliczne, jednocze$nie
wplywajac na zdolno$¢ do modyfikowania tekstury produktow spozywczych (Silva i in.,
2023). Zawarte w wyttokach pomidorowych naturalne przeciwutleniacze, w tym likopen,
tokoferole oraz zwiagzki fenolowe, odgrywaja istotng rolg¢ w przedluzaniu trwatosci
produktéw spozywczych, jednoczesnie podnoszac ich warto$¢ prozdrowotna, co jest zgodne
z rosngcym zapotrzebowaniem konsumentoOw na zywnos$¢ o wysokiej jakosci odzywczej
1 funkcjonalnej. Zastosowanie wytlokow jako zrédia naturalnych barwnikow (glownie
karotenoidéw) 1 przeciwutleniaczy pozwala rdéwniez ograniczy¢ wykorzystanie
syntetycznych dodatkéw, co odpowiada trendowi ,.clean label” (Chabi i in., 2024).
Innowacyjne zastosowanie tego surowca w recepturach produktéw spozywczych nie tylko
przyczynia si¢ do poprawy ich wartosci odzywczej, lecz takze stanowi przyklad
efektywnego wykorzystania produktéw ubocznych. Wytloki pomidorowe doskonale
wpisujg si¢ zatem w ide¢ zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknigtym,
ograniczajac straty surowcow roslinnych oraz zmniejszajac negatywny wplyw procesow

przetwodrczych na srodowisko.

Szacuje sie, ze owoce i warzywa stanowig znaczng cze$¢ globalnego marnotrawstwa
zywnosci (FAO, 2021). Biorac pod uwage ich wysoka zawarto$¢ zwiazkow bioaktywnych,
odpady te stanowig cenne surowce, ktére moga zosta¢ ponownie wykorzystane w produkcji

zywnosci funkcjonalnej, przynoszac korzysci ekonomiczne i zdrowotne (Martin i in., 2012).
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Tabela 1. Wlasciwos$ci wybranych produktow zawierajacych zwiazki bioaktywne

Nazwa produktu Skladnik bioaktywny Wiasciwosci Ref.
Sliwki karotenoidy, flawonoidy, kw. przeciwutleniajace Milala i in. (2013)
fenolowe, kw. neochlorogenowy,
btonnik pokarmowy
Zurawina zwiazki fenolowe, kw. przeciwutleniajace,

fenolowe, antocyjany, flawonoidy,
btonnik pokarmowy

przeciwdrobnoustrojowe, dzialaja
jako zrédlo prebiotycznych
oligosacharydow, poprawiajg
funkcjonowanie przewodu
pokarmowego

Varnaité i in. (2022)

Owoce cytrusowe flawonoidy, hesperydyna,
tangeretyna, nobiletyna, naringina,
narirutyna, neohesperydyna

przeciwutleniajace,
przeciwdrobnoustrojowe,
przeciwnowotworowe,
przeciwzapalne, przeciwwirusowe

Saini i in. (2022)
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Granat antocyjany: 3-glukozydy, przeciwutleniajace, Noda i in. (2002)
3,5-diglukozydy delfinidyny, przeciwcukrzycowe,
cyjanidyny, pelargonidyny, przeciwbakteryjne, przeciwzapalne, Liiin. (2006)
punikalagin kw. elagowy, przeciwnowotworowe
flawanole: flawan-3-oli, flawony
. katechiny, proantocyjanidyny, rzeciwutleniajace,
Winogrona reswerat};of, kwasy ?enolo}\lve}j prziciwdrobnousgfoj owe Frumiin. (2022)
kwercetyna, nienasycone kwasy
thiszczowe, btonnik pokarmowy
Opuncja weglowodany, blonnik pokarmowy, przeciwutleniajace,
pektyny, beta-glukany, bioaktywne przeciwnowotworowe,
substancje fitochemiczne: zwigzki kardioprotekcyjne, Osuna - Martinez i in. (2014)
fenolowe, karotenoidy przeciwzakrzepowe,
przeciwzapalne
Jablka btonnik pokarmowy, celuloza, przeciwutleniajace, spowalnianie Nawirska i in. (2005),

hemicelulozy, lignina, pektyna,
weglowodany, biatka, witaminy,
mineraty, cukry proste, polifenole,
glikozydy kwercetyny, florydyna

wchlaniania glukozy w jelitach,
obnizenie cholesterolu oraz lipidow,
antyoksydacyjne

Kosmala i in. (2011)
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zwiazki polifenolowe, antocyjany,

przeciwbakteryjne,

Sidor i in. (2019)

roma procyjanidyny, flawonole, kwasy przeciwutleniajace, dziatanie
fenolowe przeciwnowotworowe
Pomidor likopen, fenole, kwasy organiczne, przeciwutleniajace Giovanelli i Paradiso (2002)
y witaminy, btonnik, nienasycone
kwasy tluszczowe
Arb witaminy, aminokwasy cytruliny przeciwutleniajace, Collins i in. (2007)
rbuz . .
" i argininy karotenoidy, fenole, przeciwdrobnoustrojowe
likopen, kwas dehydroaskorbinowy,
zeaksantyna, kryptoksantyna,
luteina
. ) przeciwutleniajace, ey -
Cebula kwercytyna, blonnik, flawonoidy PIZECIWNOWOLWOrOWe, Bedrnicek i in. (2019)
przeciwgrzybicze, antybakteryjne,
antyoksydacyjne,
przeciwcukrzycowe
.. witaminy, btonnik, potas,
Kiwi przeciwutleniajgce, Wang i in. (2018)

weglowodany, luteina, zwigzki
fenolowe, karotenoidy, -karoten,
chlorofile, kwas chinowy

przeciwzapalne, przeciwbakteryjne
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2.4. Wykorzystanie produktow ubocznych przetworstwa owocow
i warzyw w produktach mi¢snych

Wspolczesny przemyst miesny poszukuje innowacyjnych strategii majacych na celu
zwickszenie warto$ci odzywczej produktow migsnych przy jednoczesnym ograniczeniu
stosowania syntetycznych dodatkéw na rzecz substancji pochodzenia naturalnego.
Szczegdlne zainteresowanie budza produkty uboczne przetworstwa
OWOCOWO - warzywnego, takie jak skorki i nasiona, ktére stanowig bogate zrédto zwigzkdw
bioaktywnych, w tym polifenoli oraz karotenoidow wykazujagcych wlasciwosci

przeciwutleniajace i przeciwdrobnoustrojowe.

W zaleznos$ci od formy zastosowania, dodatki te moga wptywaé na rozne aspekty
jakosci produktow migsnych, m.in. poprawe stabilnosci oksydacyjnej, wilasciwosci
przeciwdrobnoustrojowych, barwy, tekstury oraz wartosci odzywczej (tabela 2). Ich
implementacja w postaci ekstraktow, proszkow czy skladnikow bezposrednio
wprowadzanych do receptury produktu pozwala nie tylko na opracowanie funkcjonalnych
produktéw migsnych o podwyzszonych walorach prozdrowotnych ale rowniez ich
zrOwnowazonego  wykorzystania i redukcji 0w fancuchu  zywnosciowym

(Skwarek 1 Karwowska, 2023).

Badania Babaoglu i in. (2022) wykazaty, ze wodne ekstrakty z wytlokow jagodowych
(m.in. jezyny, aronii czarnej, borowki, czerwonej porzeczki) skutecznie hamuja procesy
utleniania lipidéw w  pasztecikach wolowych przechowywanych w  warunkach
chlodniczych. Dodatkowo ekstrakty te wykazaty dzialanie przeciwdrobnoustrojowe,
obnizajac liczebno$¢ bakterii mezofilnych, psychrotrofowych oraz Escherichia coli.
Sugeruje to, ze ekstrakty z wytlokow jagodowych moga stanowi¢ skuteczne naturalne
dodatki wspomagajace stabilno§¢ oksydacyjna oraz jakos¢ mikrobiologiczng produktéw

migsnych.

Ferndndez - Lépez i in. (2008) wykazali, ze dodatek 1% produktu ubocznego
z pomaranczy do kielbas fermentowanych obnizal poziom resztkowych azotanéw, zwigkszat
liczebnos¢ bakterii Micrococcus oraz ograniczat rozwoj Staphylococcus (Yalinkilic i in.,

2012), co $wiadczy o jego wlasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych.

Song i in. (2018) zaobserwowali, Ze ekstrakty ze skorek cytrusowych obnizaja pH

produktu dzieki obecnos$ci kwasdéw organicznych (askorbinowego, cytrynowego,
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winowego), co sprzyja poprawie jego jakosci mikrobiologicznej. Mahmoud i in. (2017) oraz
Bejar iin. (2011) udowodnili, ze sproszkowana skorka pomaranczowa (5 — 10%) wplywa
na intensyfikacj¢ udzialu barwy czerwonej i z6ltej migsa oraz zwigksza catkowitg zawartos¢
fenoli, co podnosi jego warto$¢ odzywczg i prozdrowotng. Devatkal i Naveena (2010) oraz
Malav i in. (2020) potwierdzili, ze sproszkowane skorki i nasiona granatu, dzigki wysokiej
zawartosci fenoli i flawonoidow, skutecznie hamuja utlenianie lipidoéw w migsie kozim
i pasztecikach drobiowych. Wytloki jablkowe, bedace bogatym zrodlem pektyn, moga
wzbogaca¢ produkty migsne w blonnik pokarmowy, zwigkszajac ich funkcjonalnos¢

dietetyczng (Younis i Ahmad, 2015).

Innym ciekawym i nowatorskim produktem ubocznym przemystu warzywnego,
budzacym coraz wigksze zainteresowanie s3 wytloki pomidorowe. Ich zastosowanie
w technologii przetwérstwa migsa, w r16znych formach (liofilizowanej, suszonej,
fermentowanej badZ pasty, puree oraz ekstraktow) znajduje coraz szersze uzasadnienie
zarbwno z punktu widzenia poprawy jakosci i trwato$ci wyrobow, jak i w kontekscie

zwigkszenia ich wartosci odzywczej oraz zgodnosci z ideg zrOwnowazonego rozwoju.

Jedng z najczes$ciej stosowanych form sg suszone i zmielone wytloki, ktére cechujg si¢
wysoka zawarto$cig blonnika i antyoksydantow. Ich zastosowanie w produktach mi¢snych,
takich jak kietbasy surowo dojrzewajace czy burgery przyczynia si¢ do zwigkszenia
stabilnosci oksydacyjnej lipidow, poprawy retencji wody oraz wzbogacenia wartosci
odzywczej, zwlaszcza poprzez wzrost zawartosci blonnika pokarmowego (Garcia i in.,
2009; Kim 1i in., 2013). Zgodnie z badaniami Ghafouri — Oskuei i in. (2020) zastosowanie
proszku pomidorowego w trzech r6znych stezeniach (0%, 1,5% i 3%) w kietbasie wolowe;j
prowadzito do istotnych zmian w skiadzie chemicznym produktu. Zaobserwowano wyrazne
obnizenie pH, co wskazuje na poprawe stabilno$ci mikrobiologicznej produktu, a takze
redukcje poziomu azotandéw, co przeklada si¢ na zwigkszenie jego bezpieczenstwa. Ponadto,
dzieki suplementacji kietbas wyzej wspomnianym dodatkiem ro$linnym odnotowano wzrost
w nich zawartos$ci zarowno bialka jak i blonnika, co ma istotne znaczenie w kontekscie
wzbogacania diety o warto§ciowe skladniki odzywcze. Wyttoki pomidorowe w formie pasty
charakteryzujace si¢ wysoka zawartoscia wody, moga by¢ bezposrednio wykorzystywane
jako sktadnik farszow migsnych przy produkcji burgeréw oraz kotletow. Ich dodatek
korzystnie wptywa na soczysto$¢ gotowego produktu, co wynika migdzy innymi z obecno$ci
frakcji btonnika rozpuszczalnego, pozytywnie oddziatujacego na tekstur¢ i wiasciwosci

reologiczne. W formie mokrej (pasty lub puree) petnig réwniez funkcje teksturotworcza,
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poprawiajac  jako$¢ sensoryczng 1 intensyfikujac barwe koncowego produktu
(Amaro — Blanco i in., 2018; Candogan i in., 2002). Ponadto, dzicki zawartosci pektyn
i migzszu, mogg by¢ wykorzystywane jako naturalny substytut ttuszczu lub skrobi, co
wplywa nie tylko na poprawg struktury, ale rowniez na podniesienie warto$ci odzywczej
gotowego wyrobu (Chabi i in., 2024). Kolejng formg sa ekstrakty z wytlokow
pomidorowych otrzymywane metodami wodno - alkoholowymi, ktore stanowig
skoncentrowane zrodto bioaktywnych sktadnikow, zwlaszcza likopenu i polifenoli. Ich
dodatek nawet w niewielkich ilosciach znaczaco podnosi aktywno$¢ przeciwutleniajgca
wyrobow migsnych, nie wptywajac przy tym negatywnie na ich cechy organoleptyczne
(Drosou i in., 2025). Dodanie ekstraktu wodnego z wytlokow pomidorowych
(w ilosci 3 15 ml/kg) do surowych, gotowanych produktow migsnych pozytywnie wptyne¢to
na ich wlasciwos$ci antyoksydacyjne. Poziom dialdehydu malonowego (MDA), bedacego
wskaznikiem utleniania lipidow, byl poréwnywalny z prébami zawierajagcymi kwas
askorbinowy, co sugeruje skuteczno$¢ ekstraktu jako naturalnego przeciwutleniacza
(MesaroSova 1 in., 2024). Ekstrakty etanolowe i octanowo — etylowe z wytlokéw
pomidorowych, aplikowane na powierzchni¢ migsa jagnigcego pakowanego w atmosferze
modyfikowanej, wykazaty pordwnywalng aktywnos$¢ antyoksydacyjng in vitro. Zawarto$¢
likopenu, fenoli i B - karotenu byla zblizona w obu ekstraktach. Podczas przechowywania
zaobserwowano mniejsze zmiany w udziale barwy czerwonej (a*) w mi¢sie wzbogaconym
ekstraktami w poréwnaniu do préb kontrolnych. Nie stwierdzono istotnych réznic
w poziomach kwasu tiobarbiturowego (TBARS), co sugeruje, ze ekstrakty moga opdzniac
zmiany barwy migsa, nie wplywajac znaczaco na procesy utleniania lipidow
(Andres i in., 2016). Ciekawg alternatywe¢ stanowia liofilizowane wyttoki pomidorowe,
ktoérych wprowadzenie do produkcji wyrobow migsnych przyczynia si¢ do poprawy jakosci
sensorycznej, warto$ci odzywczej oraz bezpieczenstwa zdrowotnego w produkcji wyrobow
migsnych. Badania nad wykorzystaniem liofilizowanych wytlokéw pomidorowych
w tradycyjnych serbskich produktach migsnych w ilosci 0,5 — 2% wykazaly, ze poprawiaja
one jako$¢ sensoryczna wyrobow, zwlaszcza pod wzgledem tekstury i barwy
(Staji¢ 1 in., 2024). Dzigki silnym wilasciwosciom przeciwutleniajagcym, wytloki
pomidorowe przyczyniaja si¢ rowniez do poprawy jakosci mikrobiologicznej produktow,
ograniczajac rozwdj niepozadanej mikroflory. W zwigzku z tym moga stanowi¢ efektywna
i naturalng alternatywe dla tradycyjnie stosowanych konserwantéw, takich jak azotany,
wspierajac tym samym produkcje wyrobow migsnych o podwyzszonym profilu

prozdrowotnym (Skwarek 1 Karwowska, 2022; Skwarek 1 Karwowska, 2025).
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W ostatnich latach prowadzi si¢ rowniez badania nad fermentowanymi formami wytlokow,
ktore wykazuja dziatanie prebiotyczne i konserwujace. Proces fermentacji nie tylko
zwigksza dostgpnos¢ zwigzkow bioaktywnych, ale réwniez poprawia bezpieczenstwo
mikrobiologiczne surowca, obnizajac jego aktywnos$¢ wody i tym samym ograniczajac
rozw0j niepozadanej mikroflory. Tak przygotowany dodatek moze penic¢ role naturalnego
konserwantu w produkcji surowo dojrzewajacych kielbas fermentowanych, przyczyniajac

si¢ do poprawy ich stabilnosci i jakosci (Lu i in., 2020).

Podsumowujac, produkty uboczne powstajace w procesie przetwdrstwa owocOw
1 warzyw stanowig istotny problem w przemysle spozywczym, szczegdlnie w kontekscie
wyzwan Srodowiskowych. Niemniej jednak, surowce te zawierajg liczne substancje
bioaktywne, = wykazujagce  potencjalne = wilasciwosci  przeciwutleniajagce  oraz
przeciwdrobnoustrojowe, ktore s3a szczegdlnie istotne w  kontek$cie przemian
oksydacyjnych produktow migsnych. W zwigzku z powyzszym, zastosowanie wyttokow
owocowych 1 warzywnych jako naturalnych srodkow konserwujacych umozliwiajgc tym
samym ograniczenie stosowania azotandw w produkcji wyrobéw migsnych moze stanowic
innowacyjng alternatywe, co moze mie¢ istotne znaczenie w kontek$cie zdrowotnym.
Wykorzystanie produktéw ubocznych przetwoérstwa owocowo — warzywnego w przemysle
migsnym moze rowniez przyczyni¢ si¢ do poprawy wartosci odzywczej oraz efektywnosci
produkcji, wzbogacajac tym samym wyroby migsne o cenne sktadniki odzywcze,
poprawiajac ich teksture oraz przedtuzajac trwalos¢. Dodatkowo, pomoze to zmniejszy¢
ilos¢ generowanych odpadéw, promujac bardziej zrownowazong produkcje zywnoSci.
Konieczne sg takze dalsze badania nad rozwojem funkcjonalnych produktéw miesnych,
ktére posiadaja korzystne wilasciwosci zdrowotne, a takze ich szersze wdrozenie

w przemysle migsnym.
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Tabela 2. Forma dodatku oraz jego efekt dziatania na wybrane produkty migsne

Rodzaj wyrobu/ migsa

do ktérego dodano produkt uboczny

Forma dodatku

Efekt dzialania

Ref.

Kietbasa fermentowana

surowo dojrzewajaca

Sproszkowane wiékno
pomaranczy

zmniejszenie resztkowych azotanow podczas
fermentacji, wzrost bakterii z rodziny

Micrococcaceae

(hamuje jetczenie i stabilizuje kolor)

Fernandez - Lopez i in.
(2008)

Burger wotowy

Proszek ze skorki
pomaranczowej

wzrost calkowitej zawartosci fenoli, zahamowanie
utleniania tluszczéw, poprawa koloru
(zwigkszony udziat barwy czerwonej)

Mahmoud i in. (2017)

Burger wotowy

Suszone i sproszkowane
skorki cytryny oraz
pomaranczy

zmniejszenie utleniania lipidow, opdznienie

wzrostu drobnoustrojow wydtuzenie okresu
przydatnos$ci do spozycia, spadek wartosci pH,
tendencja do wzrostu udzialu barwy jasnej (L*)

Ibrahim i in. (2018)

Mielone migso kozie

Sproszkowane pestki
granatu

obnizenie wartosci TBARS

Devatkal i in. (2010)
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Ekstrakt wodny ze skorki

Paszteciki z migsa drobiowego
granatu

Suszony proszek ze skorek
granatu

wzrost zawartosci fenoli, spadek wartosci TBA,
zmniejszenie wzrostu drobnoustrojow

Sharma i in. (2020)

Burger wieprzowy
Suszone sproszkowane

wytloki jablkowe

zwigkszona zdolnos¢ zatrzymywania wody, wyzszy
udzial barwy jasnej, nizsza zawarto$¢ thuszczu

Younis i in. (2015)

Ekstrakt metanolowy
proszku z wytlokow
jablkowych

Kietbasa wotowa

Ekstrakt metanolowy
z wytlokow z czerwonych
winogron

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

zwigkszenie zawarto$ci polifenoli, zmniejszenie
utleniania lipidow,
zwigkszenie stabilno$ci barwy

Garrido i in. (2011)
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Sucha kietbasa peklowana ,, chorizo”

Ekstrakt wodny z pestek
winogron

zmnigjszenie reakcji jetczenia,
zmniejszenie wartosci TBARS,
zwigkszenie zawartosci polifenoli, korzystny
wplyw na barwg produktu

Kulkarni i in.(2011)

Pasztet z kurczaka

Ekstrakt wodno etanolowy
z pestek winogron

zmniejszenie wartosci TBARS, zwigkszenie
zawartosci polifenoli

Lorenzo i in. (2013)

Hamburger wotowy

Liofilizowane
i mikrokapsulkowane
ekstrakty z wytlokow

obnizenie warto$ci pH, podwyzszenie stezenia
likopenu, warto$¢ L* , istotnie nizsza,
udzial barwy czerwonej (a*) oraz zottej (b*)

Carpes 1 in. (2020)

winogronowych istotnie wyzsza, znaczny wzrost twardosci
wzrost suchej masy, zawarto$ci biatka,
) Lo weglowodandw, blonnika, zwickszenie .
Kietbasa wotowa Liofilizowane . 1 Garcia i in. (2009)
o kaloryczno$ci, wzrost zawartosci likopenu,
sproszkowane skorki - . L T % . e
. | zmniejszenie wartosci L*, obnizenie wartosci a
pomidorow

1 b*, spadek pH, zmniejszenie wartosci TBA,
wzrost niezbednych nienasyconych kwasow
thuszczowych
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Mechanicznie oddzielone migso indyka
Mielona gotowana wieprzowina
Mielone migso wieprzowe

Proszek z pomidordow

obnizenie wartosci TBARS

Ghafouri - Oskuei 1 in.
(2020)

Migso wieprzowe

Ekstrakty z wytlokow
zurawinowych

Ekstrakt z wytlokéw
z zurawiny bagiennej

wigksza zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych,
hamowanie rozwoju bakterii Gram-dodatnich
(M. luteus 1 S. epidermidis) oraz Gram-ujemnych
(P. mirabilis , E. aerogenes), spadek pH

hamowanie tworzenia si¢ produktéw utleniania,
obizenie pH, hamowanie bakterii
chorobotworczych, zmniejszenie wartosci L*,
wzrost wartosci a*, hamowanie powstawania
MDA

Kathirvel i in. (2009)

Stobnicka 1 Gniewosz
(2018)

Migso wieprzowe

Ekstrakty z wytlokow
Z aronii

wyzsza skuteczno$¢ przeciwdrobnoustrojowa
przeciwko E. coli, B. cereus 1 S. aureus, wyzsza
catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna, spadek
twardosci, spadek pH, zmniejszenie wartosci L*,
oraz wartosci a*, wzrost wartosci b*, nizsze
warto$ci TBARS

Tamkute 1 in. (2021)
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Migso wieprzowe

Ekstrakt etanolowy
z proszku ze skorki arbuza

zwigkszona zawarto$¢ polifenoli, zwigkszenie Kumar i in. (2018)
aktywnosci antyoksydacyjne;j

Migso wieprzowe

Maka ze skorki owocow
Kiwi

wzrost zawartosci btonnika,
spadek warto$ci L* , wzrost wartosci a* wraz ze
wzrostem stezenia dodatku, zwigkszenie
aktywnosci antyoksydacyjne;j

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

Na podstawie analizy danych literaturowych postawiono nastepujaca hipotezg

badawcza:

Wykorzystanie wytlokéw pomidorowych do produkcji wyrobow migsnych z obnizonym
dodatkiem zwigzkoéw azotowych wplywa korzystnie na zmiany zachodzace w trakcie
produkcji oraz przechowywania warunkujac bezpieczenstwo, cechy fizykochemiczne,

sensoryczne oraz warto$¢ zywieniowg gotowych produktow.

Celem gléwnym pracy bylo okreslenie wptywu dodatku wytlokow pomidorowych
oraz przechowywania na bezpieczenstwo, cechy sensoryczne oraz warto$¢ zywieniowg

wyrobow miesnych z obnizonym dodatkiem zwigzkow azotowych.

W celu weryfikacji tak sformulowanych zatozen badawczych wyznaczono

nastepujace cele szczegdlowe:
Cele szczegolowe badan obejmowaty:

1. Okreslenie mozliwosci wykorzystania liofilizowanych wyttokow pomidorowych do
produkcji surowo dojrzewajacych kietbas ze zmniejszonym dodatkiem azotanu(I1I)
sodu,

2. Ocena wptywu ilosci zastosowanego dodatku wytlokow pomidorowych na jakos¢
surowo dojrzewajacych kietbas o obnizonej zawartosci azotanu(I1I) sodu,

3. Okreslenie bezpieczenstwa i wartosci odzywczej surowo dojrzewajacych kietbas ze
zmniejszonym  dodatkiem azotanu(IIl) sodu wzbogaconych wytlokami
pomidorowymi,

4. Ocena wplywu ilo$ci zastosowanych liofilizowanych wytlokéw pomidorowych na

cechy sensoryczne i zawarto$¢ sktadnikow bioaktywnych w surowo dojrzewajacych

kielbasach.
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4. Material i metody badan

4.1. Material badany

Material badany stanowity surowo dojrzewajace kietbasy produkowane w warunkach
pottechnicznych w  Katedrze Technologii Zywnosci Pochodzenia Zwierzecego
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Surowiec podstawowy do kietbas stanowito
mieso (85%) i tluszcz wieprzowy (15%) pozyskane z miejscowej ubojni w 48 h po uboju.

Szczegbdlowy proces produkcji zostat przedstawiony na schemacie (Rys. 1).

Oceniono mozliwos¢ wykorzystania potencjatu przeciwutleniajgcego
1 przeciwbakteryjnego oraz zmniejszenia ilosci dodatku azotanu(III) sodu w produktach

migsnych poprzez zastosowanie wyttokow pomidorowych (Tabela 3).

SUROWIEC
(mieso, thuszcz)

U

[ ROZDRABNIANIE J

(6 =10 mm)
@ » 0,6% glukoza
[ MIESZANIE ] <:| » 2,8% mieszanka peklujaca (s6l morska

+ azotan(III) sodu (50 mg/kg)
» kultury starterowe (Staphylococcus
xylosus, Pediococcus pentosaceus)
NADZIEWANIE » liofilizowane wyttoki pomidorowe

(ostonki fibrusowe ¢ = 65 mm) (zgodnie z Tabelg 3)
FERMENTACJA

(Etap 1 — T 20-22°C, RH 55-65%, 3 dni;
Etap 2 —T 14-16°C, RH 68-75%, 3 dni;
Etap 3 —T 13°C, RH 76%, 11 dni)

Rysunek 1. Ogolny schemat produkcji kietbas surowo dojrzewajacych
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Tabela 3. Warianty badawcze

Wariant Oznaczenie prob
préba kontrolna K

préba z dodatkiem 0,5 % liofilizowanych TP 0.5%
wyttokéw pomidorowych

préba z dodatkiem 1,0 % liofilizowanych TP 1%
wyttokéw pomidorowych

préba z dodatkiem 1,5 % liofilizowanych TP 1.5%
wyttokéw pomidorowych

préba z dodatkiem 2,5 % liofilizowanych TP 2.5%
wyttokéw pomidorowych

W celu przygotowania liofilizowanych wytlokow pomidorowych do badan
wykorzystano jedng odmiang pomidora (Solanum lycopersicum L.) zakupiong w lokalnym
supermarkecie. Surowiec zostal doktadnie umyty, a nastepnie poddany ttoczeniu z uzyciem
prasy kuchennej, co umozliwito pozyskanie frakcji odpadowej, obejmujacej gtownie skorki
i nasiona. Uzyskany material poddano liofilizacji w temperaturze —50 °C z zastosowaniem
liofilizatora Labconco Free-Zone (USA). Po zakonczeniu procesu suszenia otrzymany
liofilizat zostat rozdrobniony w mtynku 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

stabilnos$ci fizykochemicznej oraz ochrony sktadnikéw bioaktywnych.

4.2. Metody badan
W celu caloSciowego zobrazowania przebiegu prac badawczych w tabeli
4 przedstawiono badane parametry przyjete na kazdym etapie weryfikacji hipotezy

badawcze;j.

Wyprodukowane kietbasy surowo dojrzewajace (tabela 3) zostaty poddane badaniom
w celu okreslenia ich wiasciwosci fizykochemicznych, wartosci odzywczej, wlasciwosci
zwigzanych z zachowaniem barwy, potencjalu antyoksydacyjnego oraz trwalosci
1 bezpieczenstwa po procesie produkcji (0 dni) oraz 90 dniach chlodniczego (4°C)

przechowywania (tabela 4).
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Analizy dotyczace obecnosci wybranych zwigzkéw lotnych i bioaktywnych oraz
wpltywu dodatku wyttokow pomidorowych na profil smakowo - zapachowy gotowych

wyrobow migsnych zostaty wykonane bezposrednio po procesie produkeji (0 dni).

Metodyke wykorzystang do realizacji powyzszych zadan szczegdlowo opisano
w poszczegbdlnych publikacjach wchodzacych w sklad rozprawy doktorskiej. Ponize;j

przedstawiono uproszczony zakres przeprowadzonych badan.

Parametry fizykochemiczne obejmowaly:

wartos¢ pH: zmierzono za pomoca pH-metru z kompensacja temperatury

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

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

aktywno$¢ wody (aw): zmierzono za pomocag analizatora aktywnosci wody

(Novasina AG, Lachen, Szwajcaria). Analizator zostal skalibrowany przy uzyciu wzorcéw

wilgotnosci Novasina SAL-T (33%, 75%, 84% 1 90% wilgotnosci wzglednej).

parametry barwy: zmierzono w systemie CIE L*a*b* (kolorymetr X-Rite 8200 (X-Rite,
Inc., Grand Rapids, MI, USA) wedlug CIE (1978). Réznice barwy (AE) migedzy proba

kontrolng a proba badawcza obliczano zgodnie z AMSA (2012). Kazdorazowo przed
uzyciem kolorymetr byt kalibrowany. Srednica pola pomiarowego wynosita 12 mm.
Pomiary prowadzono w zakresie dlugosci fal od 360 do 740 nm, z wykorzystaniem

oswietlacza D65 oraz standardowego obserwatora kolorymetrycznego o kacie 10°.
Parametry zwigzane 7 trwaloscig mikrobiologiczng i bezpieczenstwem obejmowaly:

Analizy mikrobiologiczne: wykonano przy uzyciu automatycznego systemu zliczania
drobnoustrojow TEMPO ® LAB (Biomerieux, TEMPO ® System, Marcy 1'Etoile, Francja).
Do analiz mikrobiologicznych wykorzystano oryginalne testy TEMPO® shizace do
oznaczania liczby bakterii fermentacji mlekowej (TEMPO LAB), Enterobacteriaceae
(TEMPO EB), Escherichia coli (TEMPO EC), drozdzy i plesni (YM) oraz Staphylococcus
aureus (STA) w produktach spozywczych. Warunki inkubacji dla poszczegdlnych testow
byty nastepujace: TEMPO LAB — 40 do 48 godzin w temperaturze 37 °C; TEMPO EB
1 TEMPO EC — 22 do 27 godzin w temperaturze 35 °C, TEMPO YM — 72 do 76 godzin
w temperaturze 25 °C, TEMPO STA — 24 do 27 godzin w temperaturze 37 °C. Wyniki

przedstawiono jako logarytmiczng liczbe jednostek tworzacych kolonie na gram proby

(log jtk/g).
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Tabela 4. Badane parametry kietbas surowo dojrzewajacych z dodatkiem wyttokéw pomidorowych

Etap badan Warianty badawcze Okres przechowalniczy Badane parametry
(dni)
K podstawowy sktad chemiczny, aw, pH, profil kwasow ttuszczowych,
11 TP 0.5 %, 0 parametry barwy, zawarto$¢ bakterii fermentacji mlekowej oraz
TP 1%, bakterii z rodziny Enetrobacteriaceae i E. coli, zawarto$¢ amin
TP 1.5% biogennych, aktywno$¢ przeciwutleniajaca (ABTS+, DPPH)
K 90 aw, pH , parametry barwy, zawarto$¢ bakterii fermentacji mlekowe;j
III TP 0.5 % oraz bakterii z rodziny Enetrobacteriaceae i E. coli, zawarto$¢ amin
TP 1% biogennych, aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (ABTS+, DPPH)
TP 1.5%
podstawowy sklad chemiczny, aw, pH, profil aminokwaséw,
v K 0 parametry barwy, zawarto$¢ bakterii ferementacji mlekowej oraz
TP 1.5% bakterii z rodziny Enetrobacteriaceae, E. coli, Staphylococcus
TP 2.5 % 90 aureus i drozdzy i ple$ni, aktywno$¢ przeciwutleniajaca (ABTS+,
DPPH), zawarto$¢ zelaza hemowego, wskaznik utleniania lipidow
(TBARS), zawarto$¢ grup karbonylowych, parametry tekstury
v K zawarto$¢ zwigzkow lotnych, zawarto$¢ L - karnityny, ocena
TP 1.5% 0 sensoryczna
TP 2.5 %
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Stabilno$¢ oksydacyjna (wskaznik TBARS): oznaczono wedlig Pikul i in. (1989).

Absorbancje mierzono przy dtugosci fali 532 nm za pomoca spektrofotometru UV (Nicolet
Evolution 300, Thermo Electron Corp., Waltham, Massachusetts, USA). Wyniki wyrazono
w miligramach dialdehydu malonowego na kilogram produktu (mg MDA/kg).

Zawartos¢ grup karbonylowych: okreslono przy uzyciu zestawu MAKO094

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

karbonylowych na miligram biatka (nmol/mg biatka).

Zawartos¢ amin biogennych: przeprowadzono przy uzyciu analizatora aminokwasoéw

AAA 500 (Ingos, Praha, Czechy), wyposazonego w kolumne¢ jonowymienng Ostion LG
ANB (7x 0,37 cm, 75 °C). Zawarto$¢ amin biogennych (histaminy, tyraminy, putrescyny,
kadaweryny, spermidyny, agmatyny i sperminy) okreslono na podstawie standardow
dostarczonych przez firme¢ Ingos (Republika Czeska). Wyniki podano w miligramach na

kilogram produktu (mg/kg).
Wartosé odiywcza:

Podstawowy sklad chemiczny: okreslono przy uzyciu Food Scan Lab 78,810 (Foss Tecator

Co., Ltd., Hillerod, Dania).

Profil kwaséw tluszczowych: oznaczono wedlug Association of Official Analytical

Chemist (2005). Do ekstrakcji lipidow zastosowano metode Folch iin. (1957). Zawarto$¢
kwasow thuszczowych okreslono na podstawie chromatogramow z wykorzystaniem wzorca

wewnetrznego zawierajacego estry metylowe kwasow ttuszczowych (FAME).

Zawarto$¢ aminokwasdéw: przeprowadzono zgodnie z Stadnik i Dolatowski (2015).
Analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem automatycznego analizatora aminokwasOw
AAA 400 (Ingos Ltd., Czechy), wyposazonego w kolumne jonowymienng Ostion LG ANB
(36 x 0,37 cm), pracujaca w temperaturze 70 °C. Ocenie poddano zawartos$¢ nastepujacych
aminokwasow obecnych w surowo dojrzewajacych kietbasach: 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$¢ aminokwasOw wyrazono w miligramach na

gram produktu (mg/g).
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Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (ABTS+, DPPH): oznaczono wedtlug Blois (1958); Erel

(2004); Ferysiuk iin. (2020); Jung iin. (2010). Pojemno$¢ wychwytywania wolnych
rodniké6w ABTS+ i DPPH obliczono na podstawie standardowej krzywej rownowaznika

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

Zawartos¢ zelaza hemowego: oznaczono wedlug Hornsey (1959). Pomiary absorbancji

przeprowadzono za pomocg spektrofotometru UV-VIS Nicolet Evolution 300,
wyprodukowanego przez Thermo Electron Corp. (Waltham, Massachusetts, USA). Wyniki

wyrazono w miligramach na kilogram produktu (mg/kg).

Instrumentalna ocena tekstury: przeprowadzono za pomocg analizatora tekstury

(Stable Micro Systems Ltd, Godalming, UK). Do testu wykorzystano cylindryczne préby
produktéw migsnych o $rednicy 20 mm i dlugosci 20 mm. Badanie przeprowadzono
z predkoscig 10 mm/min, przy poziomie kompresji wynoszacym 50% poczatkowej
wysokosci proby. Pomiary wykonywano w temperaturze 20 — 22°C. Twardo$¢ (wyrazong

w niutonach) okreslono na podstawie krzywej sita — czas uzyskanej podczas testu.

Zawartos¢ L - karnityny: okreslono przy uzyciu zestawu MAKO063

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). Wyniki wyrazono w miligramach L - karnityny na
100 gram produktu (mg/100 g).

Parametry zwigzane z profilem smakowo - zapachowym obejmowaly:

Zawartos$¢ zwiazkow lotnych: przeprowadzono zgodnie z metodg Pérez - Santaescoldstica

iin. (2019). Zwiazki zostaly zidentyfikowane poprzez poréwnanie ich widm masowych
z widmami zawartymi w bibliotece NISTOS5 (National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg, MD, USA) oraz/lub poprzez obliczenie wskaznika retencji
wzgledem serii alkandw referencyjnych (C5—-C19) w celu wyznaczenia wskaZznika Kovatsa
(Supelco 44585-U, Bellefonte, PA, USA). Do identyfikacji przyjeto wspotczynnik
dopasowania wynoszacy ponad 85%. Wyniki przedstawiono w jednostkach powierzchni

(AU x 10%/g proby).

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

Badanie przeprowadzono zgodnie z zasadami Deklaracji Helsinskiej i uzyskato akceptacje
Komisji Etycznej Uniwersytetu Przyrodniczego w  Lublinie (kod protokotu
UKE/20/02/2024, data akceptacji 20 luty 2024 roku).
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Analiza statystyczna: Eksperymenty przeprowadzono dwukrotnie na dwoéch partiach
surowca, a kazda probe analizowano w co najmniej trzech powtdrzeniach. Wyniki
przedstawiono jako $rednie + odchylenia standardowe. Normalno$¢ rozktadu zmiennych
w grupach oceniano testem Shapiro — Wilka. Analiz¢ r6znic miedzy grupami
przeprowadzono za pomocg analizy wariancji (ANOVA) z testem post hoc Tukeya.
W przypadku niespetnienia zatlozen ANOV A zastosowano test Kruskala - Wallisa. Poziom
istotno$ci statystycznej przyjeto na p < 0,05. Analizy wykonano z wykorzystaniem

oprogramowania Statistica 9.1 (StatSoft, Polska).
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5. Uklad doswiadczen

5.1. Etapy weryfikacji zalozen badawczych
Zalozenia badawcze weryfikowano poprzez wykonanie serii doswiadczen oraz ich

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

przedstawiono w zalaczonych publikacjach stanowigcych przedmiot rozprawy doktorskie;.
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Tabela 5. Etapy weryfikacji hipotezy badawczej

ETAP ZALOZENIA PUBLIKACJE
Gromadzenie materiatdow zroédlowych i przygotowanie o
I przegladowej publikacji naukowej opisujacej dotychczasowa i) LWT
. . , ke
wiedze na temat wykorzystania produktow ubocznych i roers messae
przetworstwa owocowo - warzywnego jako funkcjonalnych
1~ 7 . Fruit and vegetable processing by-products as functional meat product
Sk]fadnlkow prOduktow mlqsnyCh ingredients -a chance to improve the nutritional value
Patrycis Skwarek, Malgorzata Karwovaka
Ocena mozliwos$ci wykorzystania réznych ilosci dodatku
11 wyttokéw pomidorowych do produkcji surowo E biomolecules bPy
dojrzewajacych kielbas ze zmniejszong iloscig azotanu(III) N
sodu - analiza zmian fizykochemicznych oraz ocena ich Fatty Acids Profile and Antioxidant Properties of Raw
. . ENg Fermented Sausages with the Addition of Tomato Pomace
potencjatu przeciwutleniajacego
Ocena wptywu réznych ilo$ci dodatku liofilizowanych
11 wyttokow pomidorowych na zmiany fizykochemiczne, LR TN RN -
trwato$¢ mikrobiologiczng i bezpieczenstwo po i m——
w trakcie procesu chtodniczego przechowywania surowo
dOerCWﬁjE}CYCh kietbas o Obniionej zawartosci PATRYCIA SEWAREK. MALGORZATA KARWOWSKA
aZOtanu(III) SOdu WYTLOKI POMIDMIROWE JAKOQ INNOWACYINY SKLADNIK KIELBAS
SUROWO INMRZEWAJACY CH O OBNIZONES) ZAWARTOSCL
AFOTANUII SODU
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i WILEY

v Okreslenie wptywu zwigkszonej ilosci dodatku
liofilizowanych wytlokow pomidorowych na przebieg zmian
fizykochemicznych, bezpieczenstwo oraz warto$¢ odzywcza Research Article
surowo doirzewaiacvch kielbas The Effect of Tomato Pomace on the Oxidative and
) Jacy Microbiological Stability of Raw Fermented Sausages With
Reduced Addition of Nitrites
Patrycja Skwarck and Malgorrata Karwowska
addreward 10 Matgrrzats Karwonedka, malgnenats karwowsia s bebim 7l
\% Ocena wptywu dodatku wyttokéw pomidorowych na profil

smakowo - zapachowy oraz zawarto$¢ wybranych
zwigzkow bioaktywnych surowo dojrzewajacych kietbas ze
zmniejszong iloscig azotanu(Ill) sodu

o~
H molecules iunfy

:Ij;velopment of Volatile Compounds in Raw Fermented
Sausages with Reduced Nitrogen Compounds—The Effect of
Tomato Pomace Addition

Patrycja Skwarek "7, Jose M. Lorenzo 7, Laura Purrifios ? and Malgorzata Karwowska '
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6. Omowienie wynikow i dyskusja

6.1. Przedstawienie dotychczasowego stanu wiedzy dotyczacego
mozliwo$ci wykorzystania produktow ubocznych przetworstwa owocow
i warzyw jako funkcjonalnych skladnikow produktow miesnych

Charakterystyke oraz potencjalne mozliwosci dotyczace wykorzystania bogatych
w zwigzki bioaktywne produktow ubocznych przemystu owocowo — warzywnego
w  kontekscie produkcji  funkcjonalnych  produktow migsnych 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 przegladowym opisano
mozliwosci w zakresie poprawy wiasciwosci prozdrowotnych, wartosci odzywczych oraz
mozliwos$ci ograniczenia stosowania syntetycznych konserwantéw, glownie azotanu(III)
1 (V) sodu w produkcji wyrobow migsnych poprzez wlaczenie surowcoOw roslinnych jako
naturalnych przeciwutleniaczy nalezacych do kroélestwa roslin, takich jak winogron, jabtek,
jagod, owocow cytrusowych ze szczegdlnym uwzglednieniem pomidoréw. Dodatkowo
W pracy opisano wybrane produkty uboczne przetworstwa owocoOw i warzyw jako zrodta
przeciwutleniaczy i srodkdéw przeciwdrobnoustrojowych omawiajac tym samym znajdujace
si¢ w nich wybrane zwigzki bioaktywne wraz z ich wiasciwosciami. Dokonano takze oceny
dostgpnej wiedzy na temat wykorzystania wyzej wspomnianych produktéw ubocznych oraz

korzysci ptynacych z ich stosowania w produktach migsnych.

Niniejszy artykul miat na celu przedstawienie dost¢pnych informacji dotyczacych
opracowania innowacyjnych rozwigzan w zakresie zwickszania warto$ci Zywieniowej
produktow migsnych wpisujacych si¢ we wspodtczesne trendy w technologii migsa. Co
istotne, dokonujac przegladu literatury zar6wno w dostepnym polskim jak
1 miedzynarodowym dorobku naukowym, mozna stwierdzi¢, ze brakuje kompleksowych
rozwigzan taczacych ide¢ ,clean label”, bardzo wazng dla wspodtczesnego konsumenta,
z jednoczesnym wspieraniem dzialan zwigzanych z ograniczaniem strat Zywnosci.
W zwiagzku tym polaczenie tych obszaroOw stanowi nowatorskie rozwigzanie dajace
mozliwo§¢ opracowania technologii prozdrowotnych wyrobow migsnych z udzialem
sktadnikow roslinnych bogatych w zwigzki bioaktywne pochodzacych z ubocznych

produktow przemystu spozywczego. Zebrane dane literaturowe postuzyly w podzniejszych
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etapach do wyboru surowca roslinnego, charakteryzujacego si¢ duza zawartoscia
sktadnikow bioaktywnych, w szczegdlnosci wykazujacego najlepsze wiasciwosci

przeciwutleniajace i przeciwdrobnoustrojowe, jednoczesnie dostepnego na rynku krajowym.

6.2. Ocena potencjalu liofilizowanych wytlokow pomidorowych jako
alternatywy azotanu(IIl) sodu w produkcji surowo dojrzewajacych
kielbas o obnizonej zawartosci zwiazkow azotowych

Wzrost §wiadomosci ludzi na temat zwigzku miedzy stosowang dieta a zdrowiem,
wraz z rozwojem nowych technologii przetwarzania, zwigkszylo zainteresowanie produkcja
zywnosci zgodnych z trendem ,,czystej etykiety” (Asioli i in., 2017). Wiele uwagi poswieca
si¢ funkcjonalnym produktom migsnym wzbogaconym o naturalne zwiazki bioaktywne,
wykazujace wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze,

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

W tym konteks$cie zastosowanie wytlokoéw pomidorowych, ktore stanowia doskonate
zrodlo karotenoidow oraz f - karotenu i likopenu w produktach migsnych w celu
redukowania dodatku azotanu(IIl) sodu a zarazem poprawy barwy i zwigkszenia aktywnosci
przeciwutleniajacej gotowych wyrobdéw z jednoczesnym wspieraniem dziatan wpisujacych
si¢ w ide¢ trendu ,,zero waste” moze by¢ innowacyjnym rozwigzaniem oraz nowatorska
alternatywa dla obecnie stosowanych konwencjonalnych przeciwutleniaczy. W zwigzku
z powyzszym wykonano seri¢ badan majaca na celu okreSlenie czy zastosowanie
liofilizowanych wytlokow pomidorowych wptynie korzystnie na jako$¢ surowo
dojrzewajacych kietbas z obnizonym dodatkiem zwigzkoéw azotowych. W pierwszym etapie
badan na podstawie informacji zawartych w dostepnej literaturze (Garcia i in., 2009; Kim
i in., 2013; Savadkoohi i in., 2014) dokonano wyboru trzech roznych ilo$ci wspomnianego
wczesniej naturalnego roslinnego dodatku: 0,5%, 1% oraz 1,5%. Ze wzglgdu na wysoka
zawarto$¢ wody w sktadzie chemicznym wytlokdw pomidorowych, ich zastosowanie
w formie natywnej w produkcji surowo dojrzewajagcych wyrobéw migsnych jest
ograniczone. Wynika to z potencjalnie niekorzystnego wpltywu na przebieg procesOw
fermentacji i dojrzewania. W celu zwigkszenia stabilnosci oraz mozliwo$ci wykorzystania
wytlokow w tego typu produktach, podjeto probe ich utrwalenia poprzez zastosowanie
metody liofilizacji. W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami suszenia, liofilizacja pozwala

na zachowanie wigkszej ilosci sktadnikow odzywczych, takich jak witaminy, skladniki
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mineralne oraz zwiazki o wilasciwosciach przeciwutleniajacych, co przyczynia si¢ do
wyzszej wartosci odzywczej i wlasciwosci prozdrowotnych finalnego produktu. Dzigki
usuni¢ciu duzych ilosci wody liofilizowane wyttoki pomidorowe sg bardziej stabilne, co
wydluiza trwalo$¢ gotowego wyrobu miesnego. Zjawisko to umozliwia roéwniez
zastosowanie ich w wyzszych stezeniach w produktach surowo dojrzewajacych, czego

dowodem s3 wyniki przedstawione w dalszej czgsci pracy.

W celu oceny wilasciwosci przeciwutleniajacych oraz zawarto$ci wybranych
zwigzkow bioaktywnych w wytlokach pomidorowych przeprowadzono oznaczenia
aktywnosci antyoksydacyjnej (z wykorzystaniem rodnika ABTS+ oraz DPPH), calkowite;j
zawartosci zwigzkow fenolowych (TPC) oraz zawartosci likopenu oraz beta - karotenu.
W celu oceny potencjatu wykorzystania ich w produkcji surowo dojrzewajacych kietbas ze
zmniejszonym dodatkiem zwigzkow azotowych dokonano oceny parametrow
fizykochemicznych (pH, aktywno$¢ wody), parametrow barwy, profilu kwasow
thuszczowych oraz analizy skladu chemicznego. Dodatkowo badane kietbasy poddano
analizom pod katem ich wlasciwosci przeciwutleniajgcych oraz bezpieczenstwa
mikrobiologicznego po procesie produkcji. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu
zostaty przedstawione w publikacji II pod tytutem ,, Fatty Acids Profile and Antioxidant

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

Liofilizowane wytloki pomidorowe charakteryzowaly si¢ wlasciwosciami
antyoksydacyjnymi w zakresie od 0,112 mg ekw. Trolox/g w badaniach z uzyciem rodnika
ABTS+ do 0,120 mg ekw. Trolox/g w badaniach z rodnikiem DPPH. Srednia catkowita
zawarto$¢ fenoli wytlokéw wynosita 4,080 mg ekw. kwasu galusowego/g. Zawartos¢
sktadnikow  bioaktywnych, w tym likopenu oraz beta - karotenu, o0znaczona
w liofilizowanych wytlokach pomidorowych byta na poziomie odpowiednio 0,74 mg/100 g
10,68 mg/100 g. Uzyskane wyniki (tabela 6) potwierdzity zatem, ze wyttoki pomidorowe
charakteryzuja si¢ silnymi wlasciwo$ciami przeciwutleniajagcymi oraz zawieraja w swoim
skladzie cenne zwiagzki bioaktywne, ktore moglyby zosta¢ wykorzystane w produkcji

kietbas, zwlaszcza w konteks$cie ograniczenia stosowania azotanu(I1I) sodu.
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Tabela 6. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna, ogolna liczba fenoli oraz zawarto$¢ zwiazkow
bioaktywnych w liofilizowanych wyttokach pomidorowych

Liofilizowane wytloki

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 kietbas z dodatkiem liofilizowanych wytlokéw pomidorowych (K - préba
kontrolna, TP 0.5% - préba z dodatkiem 0.5 % liofilizowanych wytlokoéw pomidorowych,
TP 1% - préba z dodatkiem 1.0 % liofilizowanych wytlokow pomidorowych,
TP 1.5% - proba z dodatkiem 1.5 % liofilizowanych wytlokow pomidorowych) nie
wykazalo istotnego wptywu tego dodatku na zmiange pH oraz aktywnosci wody po
zakonczeniu procesu produkcji surowo dojrzewajacych kietbas. Wartosci wilasciwosci
fizykochemicznych byly typowe dla produktéw fermentowanych i miescity si¢ w zakresie
4,68 —4,71 (pH) oraz 0,885 — 0,892 (aw). Wyprodukowane wyroby mig¢sne charakteryzowaty
si¢ wysokg zawarto$cig biatka wynoszacg od 31,85% do 33,88%. Zaobserwowano rowniez
spadek zawartosci wody w surowo dojrzewajacych kietbasach wraz ze wzrostem st¢zenia
dodanych wytlokéw pomidorowych, co w pozniejszych etapach badan wpltywalo na
ograniczenie wzrostu potencjalnych mikroorganizméw. Analiza profilu kwasow
thuszczowych badanych kietbas wykazata, Ze zastosowany dodatek liofilizowanych
wytlokow pomidorowych wplywal na zawarto$¢ poszczegdlnych frakeji kwasow
thuiszczowych. Odnotowano, ze dodatek roslinny w ilosci 0,5% oraz 1% powodowat
zwigkszenie udzialu jednonienasyconych (MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) kwaséw
thuszczowych, w tym omega-3 i omega-6, ktorych spozycie korzystnie wptywa na obnizenie

poziomu cholesterolu LDL a takZze wspiera odporno$¢ i dziata przeciwzapalnie, chronigc
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tym samym  organizm ludzki przed chorobami  sercowo - naczyniowymi

(Tortosa - Caparrés i in., 2017).

Wyzsza zawarto$¢ wymienionych kwaséw thuszczowych moze wynikaé¢ z obecnosci
znacznej ilosci thuszczu (18 — 22,5%) w nasionach pomidora, ktérych profil charakteryzuje
si¢ przewaga kwasow linolowego, oleinowego oraz stearynowego. W polaczeniu
z likopenem 1 polifenolami zawartymi w wytlokach pomidorowych zwiazki te wykazuja
wiasciwosci antyoksydacyjne (Tarko i in., 2009). Analiza parametréw barwy produktéw
migsnych (tabela 7) wykazata, ze dodatek wyttokow pomidorowych pozytywnie wplywa
na udziat barwy czerwonej w ogdélnym tonie barwy. Proby z dodatkiem wytlokdéw
pomidorowych (0,5% - 1,5%) cechowaly si¢ wyzszymi warto§ciami parametru
a* w odniesieniu do proby referencyjnej (K). Calkowita rdéznica barwy (AE) wzgledem
proby kontrolnej byta najwyzsza w przypadku kietbas z najwyzszym poziomem dodatku
wytlokow pomidorowych, co wskazuje zatem, ze dodatek ten istotnie wptywa na parametry
barwy w produktach migsnych, tym samym moze zwigksza¢ akceptowalnos¢ finalnego

produktu przez potencjalnych konsumentow.

Tabela 7. Parametry barwy (CIE L*, a*, b*) kielbas surowo dojrzewajacych

K TP 0.5% TP 1% TP 1.5%
L* 50,12 +£5,09 ab 51,63 +336b 49,77 £2,78 ab 4555121 a
a* 9,76 £2,15a 11,48 +2,38 ab 13,31 +1,45 be 15,72 +0,84 ¢
b* 6,64 £1,18a 9,64 +1,81b 10,73 +1,36 be 12,36 + 1,04 ¢
AE 3,77 5,41 9,49

L* (jasnos¢), a* (czerwony/zielony) i b* (z6tty/niebieski), AE - roznica barwy pomiedzy proba
kontrolng a préba badana. W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe.
Srednie oznaczone roéznymi matymi literami (a—c) roznia si¢ istotnie (p < 0,05).

Zastosowanie liofilizowanych wytlokow pomidorowych przyczynito si¢ réwniez do
zwigkszenia potencjalu  antyoksydacyjnego (ABTS+, DPPH) kielbas surowo
dojrzewajacych, ktory okazal si¢ by¢ zalezny od ilosci zaaplikowanego dodatku roslinnego
(tabela 8). Zaobserwowano bowiem, ze zdolno$¢ do neutralizacji rodnikéw
w analizowanych wyrobach migsnych zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem dodatku wyttokow
pomidorowych. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna potwierdzi¢, ze wytloki
pomidorowe wykazuja silne wlasciwosci przeciwutleniajace a zarazem moga by<¢ stosowane

jako naturalny $rodek konserwujacy do produktow migsnych.
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Tabela 8. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna kietbas surowo dojrzewajacych

K TP 0.5% TP 1% TP 1.5%

DPPH

[mg ekw. Trolox/g] 0,069 £0,006a 0,085 + 0,004 b 0,095 + 0,003 be 0,102 £ 0,001 c

ABTS+

[mg ekw. Trolox/g] 0,069 £0,00la 0,102 +0,001 b 0,121 +£0,001 c 0,139 +£0,001 d

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi
matymi literami (a-d) roznig si¢ istotnie (p < 0,05).

W celu oceny bezpieczenstwa zdrowotnego wyprodukowanych kietbas surowo
dojrzewajacych z obnizonym dodatkiem zwigzkéw azotowych poddano je analizie pod
katem zawartosci amin biogennych oraz wybranych patogennych mikroorganizméw.
Uzyskane wyniki wykazywaly niemal dwukrotnie nizszg zawarto$¢ putrescyny
w produktach migsnych z dodatkiem wyttokow pomidorowych w odniesieniu do produktu

kontrolnego (K).

Tabela 9. Wyniki analiz mikrobiologicznych kielbas surowo dojrzewajacych

Bakteria K TP 0.5% TP 1% TP 1.5%

Enterobacteriaceae 3,02 +£0,06 ¢ 3,15+0,09 c 246 +£0,15b 1,74 £ 0,22 a
[log jtk/g]

Bakterie fermentacji
mlekowej 8,60 £ 0,06 ab 8,77 +0,01 ¢ 8,57+0,05a 8,74 +0,08 bc
[log jtk/g]

E. coli <10 <10 <10 <10
[itk/g]
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi
matymi literami (a—c) r6znig si¢ istotnie (p < 0,05).

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala réwniez, Zze zastosowanie wytlokow
pomidorowych wptyneto korzystnie na jako$¢ mikrobiologiczng analizowanych kietbas,
powodujac wyzszy wzrost bakterii fermentacji mlekowej z wyjatkiem proby z 1% stezeniem

dodatku oraz obnizenie zawartosci bakterii z grupy Enterobactericeae w poréwnaniu do
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wariantu kontrolnego (K) (tabela 9). Prawdopodobnie zwigzane jest to z wystgpowaniem
w wytlokach pomidorowych polifenoli oraz kwasdéw organicznych, ktérych obecno$¢
sprzyja wzrostowi korzystnych bakterii LAB a wlasciwos$ci przeciwdrobnoustrojowe
ograniczaja rozwo6j niepozadanych drobnoustrojow odpowiedzialnych za produkcje
putrescyny, ktérej nadmiar w produktach migsnych moze negatywnie wptywac na ich jakos¢

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

Uzyskane w opracowaniu II wyniki potwierdzaja zblizony potencjal wykorzystania
liofilizowanych wytlokéw pomidorowych jako alternatywy do stosowania zwigzkdéw
azotowych w wyrobach surowo dojrzewajacych z migsa wieprzowego. Dodatkowo, wyniki
przedstawione w opracowaniu wskazywaty na korzystny wplyw zastosowanego dodatku
roslinnego na zwigkszenie potencjatu antyoksydacyjnego produktu finalnego, poprawy jego

barwy a takze bezpieczenstwa mikrobiologicznego.

6.3. Ocena wplywu liofilizowanych wytlokow pomidorowych na zmiany
wlasciwosci  fizykochemicznych, trwalos¢ mikrobiologiczng oraz
bezpieczenstwo surowo dojrzewajacych kielbas o obnizonej zawartoSci
azotanu(IIl) sodu podczas przechowywania w warunkach chlodniczych

Przechowywanie kietbas surowo dojrzewajacych, niezaleznie od warunkéw
srodowiskowych, stanowi istotny etap, w ktorym kontynuowane sg przemiany
fizykochemiczne, mikrobiologiczne i biochemiczne zapoczatkowane podczas fermentacji
1dojrzewania (Kumar 1in., 2017). Kontynuacja proceséw proteolitycznych, prowadzona
zaréwno przez enzymy endogenne, jak i mikrobiologiczne, skutkuje dalszym rozkladem
biatek mig$niowych do peptydow i wolnych aminokwaséw, co w poczatkowym etapie
intensyfikuje profil smakowy produktu. Nadmierna proteoliza moze jednak prowadzi¢ do
akumulacji amin biogennych, pogarszajacych cechy organoleptyczne (Toldra, 2012).
Rownocze$nie zachodza procesy utleniania lipidow, prowadzace do powstawania
nadtlenkéw, aldehydéw i ketonow, ktore poczatkowo moga wzbogacaé aromat produktu.
Z czasem jednak moga przyczynia¢ si¢ do oksydacyjnej degradacji thuszczow, co skutkuje
pogorszeniem jako$ci wyrobu gotowego. Zmiany te wplywaja takze na stabilno$¢ barwy
w trakcie procesu przechowywania (Zanardi i in., 2004). W trakcie przechowywania

zachodzi stopniowy ubytek wody, co prowadzi do obnizenia aktywnosci wody wyrobow

50



miesnych. Z jednej strony zwigksza to trwato$¢ mikrobiologiczng, z drugiej jednak pogarsza
teksture, powodujac wzrost twardosci produktu. Dodatkowo, podczas przechowywania
zachodzg zmiany mikrobiologiczne, ktore odgrywaja istotng rolg w utrzymaniu jakos$ci
produktu. We wezesnym okresie przechowywania dominujg bakterie fermentacji mlekowej,
ktére poprzez obnizenie pH skutecznie hamujg rozwo6j drobnoustrojow patogennych oraz
mikroorganizméw odpowiedzialnych za degradacje produktu. Mikroorganizmy
fermentacyjne uczestnicza réwniez w rozkladzie biatek i thuszczow, co sprzyja tworzeniu si¢
charakterystycznych zwigzkow aromatycznych. Z uptywem czasu mogg jednak zachodzi¢
procesy prowadzace do obnizenia jakosci produktu, wynikajace z rozwoju niepozadane]
mikroflory, w tym bakterii gnilnych, co skutkuje pogorszeniem struktury oraz pojawieniem

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

W zwigzku z powyzszym, konieczne bylo przeanalizowanie wplywu procesu
przechowywania na zmiany parametrow fizykochemicznych oraz zawarto§¢ wybranych
mikroorganizméw 1 amin biogennych w fermentowanych kielbasach surowo
dojrzewajacych z dodatkiem wytlokow pomidorowych. Badania opisane w artykule I1I pt.
»Wytloki pomidorowe jako innowacyjny skladnik Kkielbas surowo dojrzewajacych
o obnizonej zawartosci azotanu(IlIl) sodu” dotyczyly oceny zmian jako$ciowych
wyrobow miegsnych po 90 dniach chlodniczego przechowywania, przy zastosowaniu

zmniejszonej ilo$ci azotanu(III) sodu.

Wartosci pH wszystkich prob doswiadczalnych (tabela 10) miescily si¢ w zakresie
4,74 - 4,93, co jest charakterystyczne dla fermentowanych produktow migsnych.
Kwasowos¢ kietbas po okresie przechowywania byta nieznacznie wyzsza w pordwnaniu do
wartosci uzyskanych bezposrednio po zakonczeniu procesu produkcji (publikacja II).
Zjawisko to moglo by¢ wynikiem rozkladu kwaséw organicznych, ktéry prowadzi do
wzrostu tego parametru. Aktywno$¢ wody wyprodukowanych wyrobéw migsnych
ksztattowata si¢ na poziomie 0,832 - 0,861. Uzyskane wartosci tego parametru byly nizsze
niz w przypadku kietbas surowo dojrzewajacych analizowanych po zakonczeniu procesu
produkcyjnego. Aktywno$¢ wody we wszystkich wariantach do§wiadczalnych kietbas byta
roOwniez nizsza niz minimalna warto$¢ niezbedna do rozwoju wiekszosci patogennych
mikroorganizméw (0,920), co jest pozytywnym zjawiskiem w konteks$cie zachowania

trwato$ci 1 bezpieczenstwa produktow (Fontana, 2007).

51



Tabela 10. Wartosci pH i aktywnos$¢ wody (aw) surowo dojrzewajgcych kietbas po przechowywaniu
(90 dni)

Parametr K TP 0.5% TP 1% TP 1.5%
pH 493 +0,03b 4,77 +£0,02 a 4,75 +0,01 a 4,74 +£0,01 a
aw 0,832+0,002a 0,850+0,004ab 0,840+0,010a 0,861 £0,011b

W tabeli przedstawiono wartosci Srednie = odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi

matymi literami (a—c) r6znig si¢ istotnie (p < 0,05).

Jak juz wczesniej podkreslono, proces przechowywania wywiera istotny wptyw na
zmiany parametrow barwy produktow migsnych, co ma kluczowe znaczenie zaréwno
zpunktu widzenia cech sensorycznych, jak 1 bezpieczenstwa mikrobiologicznego.
W zwigzku z powyzszym, w dalszej czgsci pracy przedstawiono wyniki badan pos§wigcone
analizie stabilnosci barwy wyprodukowanych kietbas w trakcie procesu ich
przechowywania. Kietbasy po 90 dniowym okresie chlodniczego przechowywania
charakteryzowaty si¢ podobnymi wartosciami ocenianych parametréw barwy (L*a*b*)
w porownaniu do kietbas poddanych analizie po procesie produkcji, co s$wiadczy
o stabilnosci barwy produktow podczas przechowywania, przyczyniajac si¢ tym samym do
poprawy ogbdlnego wygladu kietbas surowo dojrzewajacych oraz potencjalnie zwigkszenia

akceptacji konsumentow (tabela 11).

Tabela 11. Parametry barwy (CIE L*a*b*) surowo dojrzewajacych kietbas 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+3,85a 47,05 +4,46 a
a* 6,58 +1,52a 11,29 £ 0,19 ab 13,15+ 1,99 ab 13,93 £ 1,66 b
b* 10,56 £3,19a 11,01 £1,33 a 12,13+ 1,59 a 1246 £1,01 a
AE 5,99 7,99 9,22

L* (jasnos¢), a* (czerwony/zielony) i b* (z6tty/niebieski), AE - roznica barwy pomigdzy proba
kontrolna a proba badang. W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe.
Srednie oznaczone réznymi matymi literami (a—b) roznig sie istotnie (p < 0,05).
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Proces przechowywania chlodniczego miat rowniez istotny wpltyw na zachowanie
wlasciwosci przeciwutleniajacych kietbas surowo dojrzewajacych z dodatkiem wytlokow
pomidorowych. Badania przeprowadzone w 90 dobie przechowywania wykazaly, ze
kietbasy z dodatkiem liofilizowanych wytlokéw pomidorowych charakteryzowaty si¢
rownie silnymi wlasciwosciami antyoksydacyjnymi w odniesieniu do proby kontrolnej

(tabela 12) co kietbasy po procesie produkcji (publikacja IT).

Tabela 12. Aktywno$¢ przeciwutleniajgca kietbas surowo dojrzewajacych po przechowywaniu
(90 dni)

Parametr K TP 0.5% TP 1% TP 1.5%

DPPH
[mg ekw.Trolox/g] 0,033 +0,00la 0,051 £0,004b 0,060 +£0,002b 0,080 + 0,005 c

ABTS+
[mg ekw.Trolox/g] 0,064 +001a 0,100+0,003b 0,123 0,001 ¢ 0,130 0,001 ¢

W tabeli przedstawiono wartosci Srednie = odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi

matymi literami (a—c) r6znig si¢ istotnie (p < 0,05).

Wyniki analiz mikrobiologicznych przedstawione w tabeli 13 nie wykazaty istotnych
statystycznie réznic w liczebnosci bakterii Escherichia coli oraz Enterobacteriaceae
pomiedzy poszczegodInymi wariantami do$§wiadczalnych wyrobow migsnych. Po okresie
chlodniczego przechowywania ich liczba w surowo dojrzewajacych kietbasach wynosita
<10 jtk/g. Liczba bakterii fermentacji mlekowej w wyrobach z dodatkiem wytlokdéw
pomidorowych mie$cita si¢ w zakresie 7,24 - 7,96 log jtk/g, co potwierdza prawidlowy
przebieg procesu fermentacji. Analiza porownawcza wynikéw uzyskanych po zakonczeniu
procesu produkcyjnego oraz po okresie chfodniczego przechowywania wykazata niewielki
spadek liczebnos$ci bakterii fermentacji mlekowej, co moze wynika¢ z ograniczonej
dostepnosci fatwo przyswajalnych substratow w pdzniejszych etapach przechowywania oraz
akumulacji metabolitow wtornych, takich jak kwasy organiczne, ktére moga hamowacé

dalszy rozwoj bakterii fermentacji mlekowe;.
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Tabela 13. Wyniki analiz mikrobiologicznych surowo dojrzewajacych kielbas po przechowywaniu
(90 dni)

Bakteria K TP 0.5% TP 1.0% TP 1.5%
Enterobacteriaceae
[jtk/g] <10 <10 <10 <10
Bakterie fermentacji
mlekowej 7,77 £0,11 b 7,96 +£0,28 b 7,61 £0,09 ab 724 £0,14 a
[log jtk/g]

Escherichia coli
[jtk/g] <10 <10 <10 <10

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi

matymi literami (a—b) réznig si¢ istotnie (p < 0,05).

Aminy biogenne, takie jak putrescyna i kadaweryna, w nadmiernych ilosciach moga
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia konsumentéw. Ich akumulacja podczas przechowywania
$wiadczy o niekorzystnych zmianach mikrobiologicznych i biochemicznych, dlatego
monitorowanie st¢zenia tych zwigzkoéw stanowi istotny element oceny stabilnosci produktu
w tym okresie (Colak iin., 2002; Karwowska i Kononiuk, 2022; Schirone i in., 2022).
Wszystkie proby doswiadczalne zawieraly obie wspomniane wyzej aminy biogenne.
Analiza statystyczna wykazala istotne statystycznie rdznice (p <0,05) w zawartosci
putrescyny pomig¢dzy poszczegélnymi wariantami (tabela 14). Kietbasy z dodatkiem
wytlokéw pomidorowych charakteryzowaty si¢ istotnie nizszym poziomem tej aminy
w poréwnaniu z probg kontrolng. St¢zenie putrescyny miescito si¢ w przedziale
60 - 120 mg/kg. W przypadku kadaweryny nie stwierdzono istotnych statystycznie roznic
pomigdzy badanymi probami — jej zawarto$¢ we wszystkich wariantach utrzymywata si¢ na
statym poziomie (90 mg/kg). Srednia catkowita ilo$¢ amin biogennych w surowo
dojrzewajacych kietbasach ksztaltowata si¢ w zakresie od 150 mg/kg w wariancie TP 1.5%
do 210 mg/kg w prébie kontrolnej (K). Poréwnujac wyniki z danymi uzyskanymi
bezposrednio po zakonczeniu procesu produkcyjnego (publikacja II) mozna stwierdzi¢, ze
proces przechowywania sprzyjat akumulacji putrescyny oraz jednoczes$nie prowadzit do
obnizenia st¢zenia kadaweryny. Zjawisko to moze by¢ zwiazane z dalszym rozkladem biatek
i intensyfikacja procesow dekarboksylacji aminokwaséw przez bakterie w warunkach
przechowalniczych, a takze z potencjalnymi przemianami wtérnymi kadaweryny lub jej

wykorzystaniem przez inne mikroorganizmy.
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Tabela 14. Aminy biogenne w surowo dojrzewajacych kietbasach [mg/kg]

Parametr K TP 0.5% TP 1% TP 1.5%
Putrescyna 120,0 £10,0 c 90,0+10,0b 61,0 £20,0 ab 60,0 +10,0a
Kadaweryna 90,0+10,0a 90,0+10,0a 90,0+10,0a 90,0+10,0a
Lacznie 210,0+10,0b  180,0 £10,0 ab 151,0£20,0 a 150,0 £40,0 a

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi
matymi literami (a—c) r6znig si¢ istotnie (p < 0,05).

Reasumujac, wyniki przedstawione w opracowaniu III daly podstawy do
przypuszczen, ze mozliwa jest produkcja kietbas surowo dojrzewajacych o obnizonej
zawarto$ci zwigzkow azotowych z dodatkiem wyttokéw pomidorowych z zachowaniem ich
trwaloSci mikrobiologicznej 1 bezpieczenstwa w trakcie procesu chlodniczego

przechowywania.

6.4. OkreSlenie wplywu zwiekszonej ilosci dodatku liofilizowanych
wytlokow pomidorowych na przebieg zmian fizykochemicznych,
bezpieczenstwo oraz wartos¢ odzywcza surowo dojrzewajacych kielbas

Wykorzystanie wytlokéw pomidorowych w postaci liofilizatu umozliwia zwigckszenie
ich udziatu w produkeji surowo dojrzewajacych kietbas. W zwiagzku z zaobserwowanym
pozytywnym wpltywem dodatku wytlokéw pomidorowych na jako$¢ mikrobiologiczna,
zawarto$¢ amin biogennych, aktywno$¢ przeciwutleniajgca i barwe w kielbasach surowo
dojrzewajacych (opracowanie II i III), w dalszych etapach badan postanowiono zwigkszy¢
ilo§¢ zastosowanego dodatku roslinnego zgodnie z modelami badawczymi przedstawionymi
wtabeli 3, jak rowniez podjeto probg oceny jego wplywu na przebieg zmian
fizykochemicznych, bezpieczenstwo oraz warto§¢ odzywcza surowo dojrzewajacych

wyrobow miegsnych.

55



Uzyskane w do$wiadczeniu wyniki opublikowano w opracowaniu IV pod tytulem
,»The effect of tomato pomace on the oxidative and microbiological stability of raw

fermented sausages with reduced addition of nitrites”.

W doswiadczeniu, poza proba kontrolng (K - bez dodatku wyttokéw pomidorowych),
uwzgledniono takze nastgpujace proby z dodatkiem wytlokéw pomidorowych
TP 1.5% - =z dodatkiem 1.5% liofilizowanych wytlokéw pomidorowych
i TP 2.5% - z dodatkiem 2.5% liofilizowanych wytlokow pomidorowych. Badania
przeprowadzono po procesie produkcji oraz po 90 dniach chtodniczego przechowywania
w kontrolowanej temperaturze. Nie zaobserwowano istotnego wplywu zastosowanego
dodatku na zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw (biatko, thuszcz, woda) analizowanych

kietbas.

Zarébwno po procesie produkcji, jak i po 90 dniach przechowywania kietbasy
z dodatkiem wytlokow pomidorowych cechowaly si¢ nizszymi wartosciami pH
w odniesieniu do proby kontrolnej. Po 90 dniach przechowywania we wszystkich prébach
zaobserwowano wzrost warto$ci tego parametru. Podobny trend odnotowano réwniez
w badaniach przedstawionych szczegétlowo w opracowaniu III. Aktywnos¢ wody
w doswiadczalnych surowo dojrzewajacych kietbasach ksztaltowala si¢ od 0,848 do 0,863.
W przypadku prob analizowanych po procesie produkcji najwyzszg aktywnoscig wody
charakteryzowata si¢ proba z 2.5 % dodatkiem wytlokéw. Jednak odwrotng tendencje
stwierdzono dla préb analizowanych po 90 dniach przechowywania (tabela 15). Mimo
istotnych roznic statystycznych wartos$ci wiasciwosci fizykochemicznych byly typowe dla
produktow fermentowanych. Dodatkowo, uzyskane wyniki miaty wptyw na przebieg zmian

mikrobiologicznych, co zostalo szczegdétowo przedstawione w dalszej czgsci pracy.
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Tabela 15. pH i aktywnos$¢ wody badanych kietbas surowo dojrzewajacych

Czas przechowywania (dni)

Parametr
0 90
K 4,51 £0,01 A 4,57 0,01 *
pH TP 1.5% 4,32 +0,01 *A 4,38 +£0,02
TP 2.5% 4,27 +0,01 4,34 +0,01 *®
K 0,848 + 0,005 * 0,863 + 0,002
aw TP 1.5% 0,856 + 0,003 4 0,862 + 0,001 ®A
TP 2.5% 0,860 + 0,002 ™ 0,859 + 0,001 *

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe. Srednie oznaczone rdznymi
matymi literami a—c w tej samej kolumnie réznia si¢ statystycznie (p < 0,05). Srednie oznaczone
roznymi wielkimi literami A—B w tym samym wierszu (w ramach tego samego wariantu zmiennej
w rdéznym czasie) roznig si¢ statystycznie (p < 0,05).

Wyniki przedstawione w opracowaniu wskazywaty na korzystny wplyw zastosowania
liofilizowanych wyttokow pomidorowych na wszystkie badane wartosci parametrow barwy
(tabela 16) produktu koncowego. Wartos¢ L* (jasnos¢) kielbas zmniejszala si¢ wraz ze
wzrostem stezenia zaaplikowanego dodatku. Ponadto zaobserwowano, ze w czasie
przechowywania warto$¢ tego parametru ulegala zmniejszeniu dla wszystkich wariantoéw
kietbas doswiadczalnych. Zastosowanie wyzszego poziomu dodatku (2.5%) powodowato
roOwniez istotny wzrost warto$ci parametru a* (udzial barwy czerwonej) oraz
b* (udziat barwy zo6ltej) a takze stabilizowalo ich warto$ci w trakcie przechowywania.
Prawdopodobnie, bylo to zwigzane z obecnosciag duzej ilosci karotenoidow zawartych
w wytlokach pomidorowych. Reasumujac zwigkszenie poziomu zastosowanego dodatku
wplywa na poprawe barwy kietbas surowo dojrzewajacych oraz zachowanie ich stabilnosci
podczas przechowywania w kontrolowanej temperaturze, wplywajac tym samym na

mozliwo$¢ zwigkszenia akceptacji potencjalnych konsumentéw.
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Tabela 16. Parametry barwy (CIE L*, a*, b*) kietbas surowo dojrzewajacych

Parametr Czas przechowywania (dni)
0 90
K 49,25 +329 ® 47,95 +2,39 °*
L* TP 1.5 % 48,99 £2,00 *® 46,13 1,15 4
TP 2.5 % 47,61 1,71 44,96 + 1,62
K 11,15 +0,58 11,18 £0,78 *
a* TP 1.5 % 20,85 +2,47 ™ 20,63 +1,13 ™
TP 2.5 % 22,35 +1,72™ 22,86 +1,39 4
K 8,66 +0,56 A 9,11 £0,88 *
b* TP 1.5 % 21,42 +£3,20 ™ 19,99 £2,56 **
TP 2.5 % 23,75 +3,12° 21,82 £4,31 %A
K
AE TP 1.5 % 16,43 +3,74 14,80 +2,97 *
TP 2.5 % 18,92 +3,31 17,75 £2,19 *

L* (jasnos$¢), a* (czerwony/zielony) i b* (zotty/niebieski), AE - roznica barwy pomigdzy probg
kontrolng a proba badang. W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe.
Srednie oznaczone réznymi matymi literami a—b w tej samej kolumnie rdznig si¢ statystycznie
(p <0,05). Srednie oznaczone réznymi wielkimi literami A—B w tym samym wierszu (w ramach tego
samego wariantu zmiennej w réznym czasie) rdznig si¢ statystycznie (p < 0,05).

Zawarto$¢ zelaza hemowego, ktore cechuje si¢ wigksza biodostepnoscig
w poréwnaniu z zelazem nie hemowym, w badanych kietbasach surowo dojrzewajacych
byta w zakresie 15,99 — 24,58 mg/kg (po procesie produkcji) oraz 11,75 - 13,26 mg/kg
(po procesie przechowywania). Zaobserwowano, ze zastosowanie zwickszonej ilosci
dodatku wytlokow pomidorowych pozwolilo na ograniczenie ubytku tego cennego
sktadnika odzywczego. Najwigksza zawartoscig tego mikroelementu cechowata si¢ proba
z zawartos$cig 2,5% wytlokow (tabela 17). W zwigzku z powyzszym, mozna stwierdzi¢, ze
bogate w likopen wyttoki pomidorowe ograniczyty uwalnianie zelaza zwigzanego w hemie,
co jak pokazuja wyniki przedstawione w dalszej czgsci niniejszej pracy przyczynito si¢ do

opo6znienia procesow oksydacyjnych lipidow oraz obnizenia warto$ci wskaznika TBARS.
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Tabela 17. Zawartos$¢ zelaza hemowego w doswiadczalnych kietbasach surowo dojrzewajacych

Parametr Czas przechowywania (dni)
0 90
Zawartosé zelaza K 15,99 +£2.34 11,75 +0,12 4
hemowego TP 1.5 % 19,11 +1,13 ®® 12,63 + 0,48 "4
[mg/kg] TP 2.5 % 24,58 + 3,60 PP 1326 +0,14 "

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi
matymi literami a—b w tej samej kolumnie réznia si¢ statystycznie (p < 0,05). Srednie oznaczone
roznymi wielkimi literami A—B w tym samym wierszu (w ramach tego samego wariantu zmiennej
w roéznym czasie) roznig si¢ statystycznie (p < 0,05).

Zwigkszenie ilosci dodatku wyttokow pomidorowych w znacznym stopniu wptyneto
roOwniez na zwigkszenie twardosci badanych kietbas. Wraz ze wzrostem udziatu wyttokow
nastepowat wzrost tego parametru w wyprodukowanych wyrobach migsnych. Mozna to
powigza¢ z silnymi wlasciwosciami zZelujagcymi biatek obecnymi w wytlokach
pomidorowych, ktore dzigki swoim wilasciwosciom majg zdolno$¢ zatrzymywania wody
w matrycy bialkowej, przyczyniajac si¢ tym samym do wzrostu twardo$ci surowo
dojrzewajacych kietbas (Salem, 2013). W zwigzku z powyzszym, w opracowaniu IV
zasugerowano konieczno$¢ przeprowadzenia oceny sensorycznej, ktérej szczegdlowe

wyniki wraz z analizg statystyczna przedstawiono w tabeli 19 w opracowaniu V.

O warto$ci odzywczej produktow migsnych decyduje rowniez zawarto$¢ w nich
aminokwasow. Wyprodukowane kielbasy charakteryzowaly si¢ duzg zawarto$cig
asparaginy (38,10 - 41,00 mg/g), treoniny (21,40 - 22,40 mg/g), glutaminy
(61,75 - 64,55 mg/g), proliny (29,75 - 31,95 mg/g), leucyny (25,65 - 27,95 mg/g), lizyny
(22,55 - 25,10 mg/g) oraz argininy (20,80 - 22,60 mg/g), co potwierdza ich wysoka wartos$¢
odzywcza. Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu dodatku wyttokdw pomidorowych

na ich zwarto$¢ w badanych kietbasach doswiadczalnych.

Kietbasy surowo dojrzewajace ze wzgledu na stosunkowo duza zawarto$¢ tluszezu
a takze charakterystyczng technologi¢ przetwarzania sa jednak podatne na utlenianie lipidéw
i bialek oraz rozwdj niepozadanych bakterii (Van Ba i in.,, 2017). Reakcje

te stanowig jedng z gldwnych przyczyn pogorszenia jakosci produktow migsnych wptywajac
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na ich barwe, smak, konsystencje i warto$¢ odzywcza, tym samym przyczyniajac sie¢ do
skrocenia ich przydatnosci do spozycia (Jiang i Xiong, 2016). W zwiazku
z powyzszym podjeto probe okreslenia wptywu zwiekszonego stezenia dodatku wyttokoéw
pomidorowych na wilasciwosci przeciwutleniajace oraz stabilno$¢ oksydacyjng kietbas
z obnizong zawarto$cia zwigzkow azotowych. Dane przedstawione w tabeli 18 wskazuja na
korzystny wptyw zastosowania dodatku na wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej kietbas,
ktéra byla Scisle zwigzana z iloscig zaaplikowanego dodatku roslinnego. Jak mozna si¢ byto
zatem spodziewac, kietbasy surowo dojrzewajace z dodatkiem liofilizowanych wyttokow
pomidorowych cechowaty si¢ nizsza wartoscig TBARS w poréwnaniu do préby kontrolne;.
Dodatkowo, podczas procesu chlodniczego przechowywania nastepowal spadek liczby
TBARS. Potwierdza to, ze zastosowany dodatek hamuje powstawanie pierwotnych
i wtérnych produktéw utleniania lipidow w produktach migsnych, przyczyniajac si¢ tym
samym do zwigkszenia stabilnosci oksydacyjnej wyrobow surowo dojrzewajacych. Mozna
przypuszczaé, iz wynikato to z faktu, ze likopen zawarty w wytlokach pomidorowych,
bedacy silnym przeciwutleniaczem, skutecznie neutralizuje wolne rodniki tlenowe, w tym
hydroksylowe i nadtlenkowe, ktore sg gldwnymi inicjatorami reakcji utleniania ttuszczow,
co skutkuje zmniejszeniem szybkosci ich utleniania, zapobiegajac tworzeniu si¢

szkodliwych produktéw wtérnych (Dominguez i in., 2021; Vilela i in., 2018).
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Tabela 18. Aktywno$¢ antyoksydacyjna oraz stabilno$¢ oksydacyjna kietbas surowo dojrzewajacych

Czas przechowywania (dni)

Parametr
0 90
K 0,049 + 0,003 ** 0,089 + 0,006
ABTS+
TP 1.5% 0,069 + 0,003 * 0,117 £ 0,003 "B
[mg ekw.Trolox/g]
TP 2.5% 0,073 + 0,003 ** 0,125 + 0,002 B
K 0,046 + 0,003 ** 0,068 + 0,006
DPPH
TP 1.5% 0,080 + 0,004 > 0,086 + 0,002 *
[mg ekw.Trolox/g]
TP 2.5% 0,115 +0,017 A 0,120 + 0,003 A
K 2,44 + 0,08 °® 1,60 + 0,20 "
TBARS
TP 1.5 % 2,16 £0,04 8 1,27 £0,13 ™
[mg MDA/kg]
TP 2.5 % 2,06 0,04 *® 0,89 + 0,09 *

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi
matymi literami a—c w tej samej kolumnie réznig si¢ statystycznie (p < 0,05). Srednie oznaczone
roznymi wielkimi literami A-B w tym samym wierszu (w ramach tego samego wariantu zmiennej
w roéznym czasie) roznig si¢ statystycznie (p < 0,05).

Dodatek wytlokow pomidorowych okazal si¢ by¢ nieskuteczny w odniesieniu do
opoznienia reakcji utleniania bialek w produktach surowo dojrzewajacych.
Charakteryzowaty si¢ one bowiem wyzszg zawartoscig grup karbonylowych w odniesieniu
do préby referencyjnej. Roznice te prawdopodobnie wynikaty z obecnos$ci duzej zawartosci
zelaza, karotenoidow (beta - karoten, likopen) oraz witaminy C, ktére moga dziatac
w polaczeniu z innymi sktadnikami zawartymi w migsie jako prooksydanty, przyspieszajac
zachodzace procesy utleniania biatek. Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna wykazata,
ze dodatek wytlokow pomidorowych nie wplywal negatywnie na zawarto$¢ bakterii
fermentacji mlekowej w wyprodukowanych kietbasach. Bakterie te ksztaltowaly sie
w zakresie 6,80 — 8,60 log jtk/g, co moze $wiadczy¢ o prawidlowym przebiegu procesu
fermentacji. Ponadto, analiza mikrobiologiczna uwzglgdniajaca zawarto$¢ plesni i drozdzy
w produkcie koficowym nie wykazata istotnych réznic pomigdzy grupami badanych
wyrobow miegsnych. Kietbasy surowo dojrzewajace charakteryzowaty si¢ niska zawarto$cia

tych drobnoustrojow (1,00 — 2,51 log jtk/g). We wszystkich probach przez caly okres
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przechowywania nie wykryto réwniez bakterii z grupy E. coli, Enterobacteriaceae oraz
Staphylococcus aureus (<10 jtk/g) co sugeruje dobrag jako$¢ higieniczng oraz trwalos¢
wyprodukowanych kielbas. Wskazuje to zatem na mozliwo$¢ zastosowania surowca
roslinnego w celu wzmocnienia przeciwbakteryjnego dziatania azotanu(IIl) sodu
w wyrobach migsnych, nie wplywajac tym samym negatywnie na zawarto$¢ bakterii

fermentacji mlekowe;j.

Reasumujac, zastosowanie zwigkszonej ilosci liofilizowanych — wytlokow
pomidorowych w kietbasach surowo dojrzewajacych z ograniczong zawartoscig zwigzkow
azotowych przyczynia si¢ do wzbogacenia produktu w naturalne zwigzki bioaktywne
o wysokim potencjale przeciwutleniajgcym. Obecnos¢ tych sktadnikow korzystnie wplywa
na warto$¢ odzywcza wyrobu migsnego, atakze poprawia jego stabilno$¢ oksydacyjna
i mikrobiologiczng, co moze przyczyni¢ si¢ do wydtuzenia okresu przydatnosci do spozycia.
W $wietle uzyskanych wynikdéw, mozna stwierdzi¢, ze liofilizowane wyttoki pomidorowe
stanowig obiecujacg alternatywe dla tradycyjnych konserwantow stosowanych w produkcji
kietbas surowo dojrzewajacych. Ich dodatek moze znalez¢ praktyczne zastosowanie
w przemysle migsnym, zard6wno w celu ograniczenia degradacji oksydacyjnej
i niekorzystnych zmian barwy, jak i przy opracowywaniu produktow o wiasciwosciach

funkcjonalnych.

6.5. Ocena wplywu dodatku wytlokow pomidorowych na profil
smakowo - zapachowy oraz zawartos¢ wybranych zwigzkow
bioaktywnych surowo dojrzewajacych kielbas ze zmniejszonym udzialem
zwigzkow azotowych

Profil smakowo - zapachowy jest jednym z kluczowych czynnikdéw determinujacych
jako$¢ kietbas surowo dojrzewajacych, poniewaz bezposrednio wptywa na akceptacje
konsumenckg oraz postrzegang jako$¢ produktow. Wysokiej jakos$ci kietbasy charakteryzuja
si¢ zrObwnowazonym i intensywnym aromatem, ktéry wynika z harmonijnej kompozycji
lotnych zwigzkow aromatycznych powstajacych w wyniku procesu fermentaciji,
dojrzewania oraz utleniania lipidéw i biatek. Obecno$¢ pozadanych zwigzkéw lotnych,
takich jak aldehydy, ketony, estry i alkohole, ksztattuje bogaty i ztoZzony profil sensoryczny

charakteryzujacy si¢ dominacjg aromatoéw migsnych, dojrzewajacych, delikatnie pikantnych
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iowocowych. Jednocze$nie niepozadane zmiany w profilu smakowo - zapachowym,
wynikajace na przyktad z nadmiernego utleniania ttuszczé6w lub niekontrolowanego rozwoju
niekorzystnej mikroflory, moga prowadzi¢ do powstawania obcych, nieprzyjemnych nut
zapachowych (Kaya i1 Kaban, 2024). Wysoka jako$¢ sensoryczna kietbas surowo
dojrzewajacych zalezy rowniez od odpowiedniego doboru surowcow, technologii produkcji
oraz  warunkow  dojrzewania.  Czynniki  takie  jak  sklad  mikroflory
fermentacyjnej, czas i temperatura dojrzewania oraz dodatek naturalnych przeciwutleniaczy
mogg wplywac na stabilno$¢ aromatu i smakowitos¢ gotowego wyrobu. Dlatego kontrola
i optymalizacja profilu smakowo - zapachowego stanowi istotny element zapewnienia
wysokiej jakosci kietbas surowo dojrzewajacych, gwarantujac ich atrakcyjnos¢ dla
konsumentéw oraz zgodno$¢ z oczekiwaniami rynkowymi. Obecnos$¢ L - karnityny
w produktach fermentowanych moze rowniez posrednio oddziatywa¢ na aktywnos$¢
mikroorganizmow oraz sklad wytwarzanych przez nie metabolitow. Bakterie fermentacji
mlekowej powszechnie wykorzystywane w procesie fermentacji, moga oddziatywaé na
przemiany biatek i tluszczéw, co sprzyja powstawaniu specyficznych substancji lotnych.
Modyfikacje metabolizmu tluszczOw wywolane dziataniem L - karnityny moga takze
wplywa¢ na aromat dojrzewajacego migsa (Abdul i in., 2023; Jairath i in., 2024).
Przeprowadzone dotychczas badania dostarczaja niewiele informacji dotyczacych zaréwno
wplywu redukcji zwigzkow azotowych jak roéwniez dodatku wytlokow pomidorowych na
rozwdj specyficznego smaku w surowo dojrzewajacych produktach migsnych (Gémez

1 Lorenzo, 2013).

W zwigzku z powyzszym, ostatnim etapem weryfikacji hipotezy badawczej byta ocena
wplywu liofilizowanych wytlokéw pomidorowych na profil smakowo - zapachowy oraz
zawarto§¢ wybranych zwigzkoéw bioaktywnych kietbas surowo dojrzewajacych ze
zmniejszonym udziatem zwigzkow azotowych. W eksperymentalnych produktach migsnych
zidentyfikowano tacznie 62 zwigzki lotne. Do glownych grup zwigzkoéw nalezaty alkohole,
aldehydy, weglowodory i ketony, co §wiadczy o bogatym i ztozonym profilu aromatycznym
kielbas. Dodatek wytlokéw pomidorowych wplywat na profil aromatyczny
wyprodukowanych wyrobow migsnych, wzbogacajac je o nowe, zlozone zwiazki
zapachowe. Analiza lotnych zwigzkow wykazata obecno$¢ istotnych ilosci 1-pentanolu
(o stodkim, balsamicznym aromacie), 1-butanolu i 3-metylobutanolu (nadajacych owocowy
charakter). Ponadto zidentyfikowano zwiazki lotne nalezace do grupy alkoholi pochodzace

z pomidoréw, w tym 2-heptanol i6-hepten-1-ol (o $wiezym, owocowym zapachu),
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2-metylo-alkohol benzylowy (wprowadzajacy kwiatowe, stodkie aromaty) oraz fenol
i 2-metoksyfenol (nadajace pikantne, lekko wedzone akcenty) (Alonso i in., 2009; Concina
iin., 2009). Ich zawarto$¢ byla statystycznie istotnie wyzsza w prébach z dodatkiem
wytlokow pomidorowych i wzrastata proporcjonalnie do ich udziatu w produkcie, co
wzbogacilo ogdlny profil sensoryczny czynigc produkt bardziej atrakcyjnym dla
potencjalnych konsumentéw. Kietbasy wzbogacone naturalnym dodatkiem roslinnym
charakteryzowaly si¢ rowniez wyzsza zawarto$cig 2-metylo- i 3-metylobutanalu nalezacymi
do grupy aldehydow. Zwigzane to bylo najprawdopodobniej z faktem, iz 3-metylobutanal,
ktory nalezy do jednych z najsilniejszych zwigzkow aromatycznych w kietbasach
fermentowanych wystepuje w duzych ilosciach réwniez w pomidorach (Belleggia i in.,
2020; Hu i in., 2020). Z tego wzgledu, jego obecnos$¢ w kietbasach pozytywnie wplyneta na
ich smak i zapach, co zostato potwierdzone wynikami analizy sensorycznej. Dodatkowo,
sposréd wszystkich aldehydéw najwyzsze stezenie wykazal heksanal, ktéry stanowi
wskaznik jako$ci migsa oraz stabilnos$ci oksydacyjnej. Obnizenie jego zawarto$ci w probach
z dodatkiem wytlokéw pomidorowych potwierdza ich wlasciwosci antyoksydacyjne.
Obecnos¢ naturalnych przeciwutleniaczy w wyttokach moze zatem ogranicza¢ procesy
oksydacyjne lipidow, redukujagc powstawanie aldehydow prooksydacyjnych, co
potwierdzaty uzyskane wyniki z przeprowadzonych wczes$niej badan (publikacja IV).
Kolejng wykryta grupg zwigzkow lotnych obecng w doswiadczalnych kietbasach surowo
dojrzewajacych tworzyly kwasy karboksylowe, glownie kwas octowy, butanowy
i 3-metylobutanowy, stanowigce istotne zwigzki aromatyczne w fermentowanych
produktach migsnych. Zaré6wno kwas butanowy jak i kwas octowy to bowiem produkty,
ktore powstajg w wyniku fermentacji weglowodandw wytwarzanych przez bakterie
fermentacji mlekowej. Sa to kluczowe sktadniki, ktore wptywaja na charakterystyczny
zapach i smak tych produktow, przyczyniajac si¢ do ich typowego, fermentowanego aromatu
(Belleggia i in., 2020). W niniejszym badaniu produkty migsne wzbogacone wyttokami
pomidorowymi zawieraly wyzsze stezenie wymienionych powyzej kwasow, zwlaszcza
kwasu octowego, ktorego ilo$¢ wzrastala proporcjonalnie do ilosci dodanych wyttokéw.
Potwierdzeniem tego zjawiska jest zmniejszenie pH wynikajace z wysokiej kwasowosci
wyttokow pomidorowych, ktore sprzyjalo intensyfikacji produkcji kwasu octowego, co
zostalo potwierdzone w badaniach przestawionych w poprzednich opracowaniach
(publikacja III, IV). W badanych kielbasach do$wiadczalnych zidentyfikowano takze
siedem estrow powstatych w wyniku autooksydacji lipidéw (kwas heksanowy), fermentacji

weglowodandéw (kwas octowy, kwas butanowy) oraz aktywnosci esterazy gronkowcowej
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(octan etylu). Wykryto roOwniez mleczan etylu, charakterystyczny dla bakterii fermentacji
mlekowej. Dodatkowo, wylacznie w kietbasach z dodatkiem liofilizowanych wyttokoéw
pomidorowych wykryto obecnos¢ salicylanu metylu, ktory odpowiada za charakterystyczny
smak pomidoréw, a jego stezenie wzrastalo proporcjonalnie do ilosci tego dodatku (Sapkota
iin. 2024). Kielbasy z dodatkiem wytlokow pomidorowych cechowaly si¢ wyzszym
stezeniem zwigzkow ketonowych (5-hepten-2-on, 6-metylo-2-nonanon) w poréwnaniu
z proba referencyjna, przyczyniajac si¢ tym samym do powstawania charakterystycznego
thuiszczowego aromatu kietbas (Yan iin., 2020). Dodatkowo, wykryto obecno$¢ innych
zwigzkow lotnych, takich jak aceton, 1-hepten-3-on, 5-hepten-2-on, 6-metylo, acetofenon
oraz 2-nonanon, ktorych stgzenie wzrastalo w miar¢ zwickszania ilosci wyttokow
pomidorowych. Zwigzki te bowiem stanowig gldéwne komponenty aromatu pomidoréw

(Buttery 1 Takeoka, 2004).

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze wprowadzenie wytlokéw
pomidorowych wplywa na profil smakowo - zapachowy poprzez wzbogacenie matrycy
smakowej kielbasy o charakterystyczne aromaty owocowe oraz stodko - kwasne, ktore moga
wzmacnia¢ odbidr sensoryczny gotowego produktu, szczegdlnie w warunkach
zmniejszonego dodatku zwigzkow azotowych. Analiza sensoryczna stanowila zatem
dopehienie badan laboratoryjnych oraz jednoczesnie pozwolita na okreslenie potencjalne;j
akceptacji danego produktu przez konsumenta. W tym badaniu zatozono, ze zastosowany
dodatek zwickszy atrakcyjnos$¢ produktu migsnego, a tym samym bedzie miat dodatkowo
dzialanie prozdrowotne. Wszystkie proby uzyskaty dobre wyniki we wszystkich ocenianych
parametrach sensorycznych. Analiza nie wykazala istotnych réznic migdzy badanymi
kietbasami w zakresie wigkszo$ci ocenianych parametréw, w tym barwy thiszczu,
soczystosci, twardoSci a takze intensywnos$ci zapachu i smaku stodkiego, stonego oraz
innych. Jednakze, dodatek liofilizowanych wytlokow pomidorowych spowodowat istotne
réznice pod wzgledem barwy, intensywnos$ci zapachu oraz aromatu migsnego
i pomidorowego. Kielbasy wzbogacone wspomnianym naturalnym dodatkiem cechowaly
si¢ wyzszymi warto$ciami oceny intensywno$ci barwy migsa na przekroju oraz
intensywnos$cig aromatu pomidorowego a zarazem nizszg intensywno$cig aromatu
migsnego. Proby z 1,5% TP 12,5% TP charakteryzowaly si¢ intensywniejsza czerwong
barwa, co bylo wynikiem obecnos$ci naturalnych pigmentéw (karotenoidéw i polifenoli)
zawartych w wytlokach pomidorowych, powodujac tym samym zmniejszenie jasnosci (L*),

przy jednoczesnym znacznym zwigkszeniu udziatu barwy czerwonej (a*) izottej (b*),
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co zostato takze potwierdzone w naszych wczes$niejszych obserwacjach (publikacja IV).
Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie wytlokow pomidorowych wplywa korzystnie na
poprawe atrakcyjnos$ci sensorycznej oraz zwigkszenie wizualnej oceny kielbas surowo

dojrzewajacych ze zmniejszonym udzialem zwigzkow azotowych (tabela 19).

Tabela 19. Parametry oceny sensorycznej badanych kietbas surowo dojrzewajacych

Parametr K TP 1.5% TP 2.5%
Barwa migsa na przekroju 6,02+0,98*? 8,38 +1,02° 9,03+0,98°
Barwa ttuszczu na przekroju 842+1,11* 7,592+1,58* 7,58 +2,10*°
Soczystos¢ 5,27+0,96*° 590+1,24% 598+1,17%
Twardo$¢ 442+1,16° 3,84+1,62° 4,15+1,89°
Intensywno$¢ zapachu migsnego 6,52 +1,74° 2,84+1,77° 2,91 +2,40°
Intesnsywnos¢ zapachu pomidorowego 0,78 +£1,59* 477+2.21° 589+1,64°
Intensywno$¢ innego zapachu 1,59+1,52* 1,65+0,97° 1,72 +1,56 *
Intensywno$¢ smaku miesnego 7,67+1,32°  391+232° 3,59+£1,93°
Intensywno$¢ smaku pomidorowego 0,92+1,70* 539+276° 6,76 £ 1,34 °
Intensywno$¢ smaku stonego 5,09+1,82* 452+252° 4,32+2,30°
Intensywmos$¢ smaku stodkiego 0,99 +£0,87 * 1,88 +2,27° 2,19+2,39*
Intensywno$¢ innego smaku 0,73+1,10* 1,35+1,92° 191 +£2,16°
Ogolna jakos¢ 7,45+1,88* 7,85+1,46*° 8,03+£0,93°

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe. Srednie oznaczone réznymi
matymi literami a—b w tej samej kolumnie r6znig si¢ statystycznie (p < 0,05).

L - karnityna jest sktadnikiem niezbednym do produkcji energii i metabolizmu lipidéw
w wielu narzadach i tkankach. Niedobo6r jej moze prowadzi¢ do zaburzen metabolicznych
wplywajacych na prace migsni i serca objawiajacych si¢ miopatig lub chorobag serca
(Pekala i in., 2011). Produkty zwierzgce, zwlaszcza migso, sg bardzo cennym zrédlem
L — karnityny w diecie czlowieka, a jej zawarto$¢ zalezy od rodzaju produktu, gatunku
zwierzecia 1 zastosowanego przetwarzania (Demarquoy i in.,, 2004). Zawartos¢
L — karnityny w badanych kietbasach surowo dojrzewajacych ksztaltowala si¢ w zakresie
od 1,39 do 2,51 mg/100g (publikacja V). Nie zaobserwowano wplywu zastosowanego
dodatku liofilizowanych wytlokd6w pomidorowych na zawarto$¢ tego zwiazku
bioaktywnego w doswiadczalnych kietbasach. Obecne w wytlokach pomidorowych cukry
(glukoza, fruktoza) sa latwo metabolizowane przez bakterie fermentacji mlekowej, co
intensyfikuje fermentacj¢ i zwigksza produkcje kwasow organicznych, prowadzac tym

samym do zmniejszenia stabilno$ci oraz dostepnos$ci L - karnityny w produktach migsnych.
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Ponadto, mimo obecno$ci przeciwutleniaczy, wytloki moga zawiera¢ enzymy roslinne
(np. polifenoloksydazy), ktére podczas dojrzewania generuja reaktywne formy tlenu (ROS),

prowadzac do utleniania L - karnityny w produkcie koncowym (Laranjeira i in., 2022).

Reasumujac, dodatek liofilizowanych wytlokow pomidorowych do surowo
dojrzewajacych kietbas modyfikuje profil lotnych zwigzkéw aromatycznych, co moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci sensorycznej produktu gotowego, tym samym

zwigkszajac jego akceptacje wsrdd potencjalnych konsumentow.
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7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania dowodza, ze mozliwe jest wykorzystanie liofilizowanych
wytlokow pomidorowych do produkcji wieprzowych kietbas surowo dojrzewajacych

o obnizonej zawarto$ci azotanu(IIl) sodu.

Wykazano bowiem, ze wigczenie surowca ro§linnego bogatego w zwiazki bioaktywne
umozliwia uzyskanie produktéw  cechujacych sie  dobrymi  wlasciwosciami
fizykochemicznymi z jednoczesnym zwigkszeniem ich potencjatu antyoksydacyjnego.
Ponadto, zastosowanie liofilizowanych wytlokow pomidorowych przyczynia si¢ do
poprawy barwy, stabilnosci mikrobiologicznej oraz zwigkszenia jakosci a takze
bezpieczenstwa gotowego produktu, poprzez obnizenie zawartosci patogennych

mikroorganizmow i amin biogennych.

Zastosowanie zwigkszonego dodatku wytlokéw pomidorowych wplywa w rozny
spos6b na poszczegdlne parametry produktow surowo dojrzewajacych, w zwigzku z czym
jednoznaczna ocena zasadnosci ich zwigkszonego stezenia nie jest mozliwa. Niemniej
jednak zaobserwowano, ze zwigkszona ilo$¢ wyttokow pomidorowych wptywa w znacznym
stopniu na op6znienie procesow utlenia lipidow, tym samym przedtuzajac trwato§¢ wyrobu
migsnego. Dodatkowo, wzbogaca go o pozadane zwigzki lotne, ksztattujac bogaty i ztozony
profil sensoryczny, przyczyniajac si¢ do zwiekszenia akceptowalnosci potencjalnych

konsumentow.

Opracowanie to moze zatem przyczyni¢ si¢ do wykorzystania tego produktu
ubocznego w przetworstwie migsa wspierajac tym samym dzialania w kierunku

zmniejszenie strat zywnos$ci oraz produkcji zgodnie z trendem ,,czystej etykiety”.

WNIOSKI

1. Dodatek wyttokow pomidorowych skutecznie zwigkszyt potencjat antyoksydacyjny
surowo dojrzewajacych kietbas wzbogacajac je w zwiazki fenolowe. Aktywno$¢
przeciwutleniajaca byla Sci§le zwigzana z ilo$cig zastosowanego dodatku.

2. Zwigkszenie stgzenia dodatku liofilizowanych wytlokow pomidorowych
przyczynito si¢ do wzrostu udzialu barwy czerwonej produktu migsnego, co
skutkowalo intensyfikacja barwy na przekroju kietbas surowo dojrzewajacych.

Zastosowanie tego naturalnego dodatku korzystnie wptynelo na atrakcyjnos¢
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sensoryczng wyrobow, poprawiajac ich oceng wizualng, jednoczes$nie umozliwiajac
ograniczenie zawartosci azotanu(III) sodu.

Liofilizowane wytloki pomidorowe skutecznie redukowaly zawarto$¢ putrescyny
oraz catkowitg ilo$¢ amin biogennych w analizowanych produktach mi¢snych, co
przyczynialo si¢ do zwigkszenia ich bezpieczenstwa poprzez ograniczenie
potencjalnego ryzyka formowania N-nitrozoamin.

Dodatek wytlokéw pomidorowych nie wptywat negatywnie na zawarto$¢ bakterii
fermentacji mlekowej w wyprodukowanych kietbasach. Ponadto wyroby migsne
cechowaly si¢ wysoka stabilnoscig mikrobiologiczng, dajac tym samym potencjalng
mozliwos¢ wydluzenia okresu przydatnosci do spozycia.

Zastosowanie liofilizowanych wyttokow pomidorowych w produkcji kietbas surowo
dojrzewajacych wykazuje dzialanie antyoksydacyjne, o czym $wiadczy mniejsza
utrata zelaza hemowego oraz zahamowanie proceséw oksydacji lipidéw. Dodatek
ten moze peti¢ funkcje naturalnego przeciwutleniacza, umozliwiajac jednocze$nie
redukcje zawartos$ci azotanu(IIl) sodu w gotowym produkcie.

Liofilizowane wytloki pomidorowe wplywatly na zmiany w profilu lotnych
zwigzkow aromatycznych, wzbogacajac je o pozadane zapachy.

Rekomenduje si¢ liofilizowane wytloki pomidorowe do stosowania podczas
produkcji surowo dojrzewajacych kietbas z obnizonym dodatkiem zwigzkow
azotowych jako naturalnych roslinnych dodatkéw z uwagi na ich wysoka aktywnos¢

przeciwutleniajaca.
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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, flavonoids, vitamins, and dietary fibers, 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 significant part of the fruit (seeds and peels). Therefore, this article discusses the scientific 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 significantly 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 (Juarez, 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

* Corresponding author.

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 fibers) (Karwowska,
Stadnik, Stasiak, Wojciak, & 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 (Dominguez, 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 classified 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
benefits of using plant antioxidants in processed meat products include a
significant reduction in rancidity and off-flavor (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 landfills 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 fibers, carotenoids, and vitamins,
which are beneficial 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 fiber, vita-
mins, and minerals. Additionally, they are also found to be rich in an-
tioxidants and antimicrobial and antifungal compounds (Al-Zoreky,
2009; Garcia et al., 2021; Kaboré et al., 2022; Kalinowska, Gryko,
Wroblewska, Jabtonska Trypu¢, & Karpowicz, 2020). For this reason,
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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 beneficial 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 flesh, have become
interesting scientific 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 benefit from the prebiotic, anti-inflammatory, and anti-
proliferative effects of the bioactivity of the phytochemicals present in
the composition of these fruits. Studies have been conducted to show the
benefits 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 flavonoids, they are produced as waste
(Saini et al., 2022). Numerous flavonoids are present in citrus fruits,
which include hesperidin, naringin, narirutin, and neohesperidin
(Table 1). These compounds provide health benefits, such as antioxi-
dant, anti-cancer, anti-inflammatory, 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 beneficial properties of pomegran-
ates can be attributed to the rich content of anthocyanins, ellagic acid,
ellagitannin, punic acid, flavanols, flavan-3-ol, and flavones. 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 (Garcia et al., 2021) compared to whole fruit (Kosciuk
etal., 2015). Similar relationships concerned total flavonoids, individual
phenolic compounds identified and quantified using the HPLC method
and the total dietary fiber (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 fiber and contains cellulose, hemicellulose, lignin, and
pectin (Nawirska & Kwasniewska, 2005). Fiber slows down glucose
absorption in the gut, lowers cholesterol and low-density lipids, and
improves gut health (Kosmala, Kotodziejezyk, 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, floridine, and other phenolic components. Several
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Table 1
Characteristics of selected bioactive compounds in plant based products.
Name of Bioactive component Properties References
product
Plums carotenoids, flavonoids, phenolic acids neochlorogenic acid, antioxidant properties Milala et al. (2013)
dietary fiber
Cranberry phenolic compounds, dietary fiber antioxidant properties, improve glycemic control and insulin Varnaité et al.

Citrus fruits

flavonoids, hesperidin, tangeretin, nobiletin, naringin, narirutin,
neohesperidin, limonoids

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

antioxidant, antimicrobial, anti-cancer, anti-inflammation, antiviral
properties

antioxidant, antidiabetic, hypolipidemic, antibacterial, anti-
inflammatory, antiviral and antitumor properties

Antioxidant properties, lowers PGE2 levels, downregulates COX-2
gene expression. deliver antiglycation agents and prevent the
formation of toxic glycation end-products

antioxidant properties, slowing of glucose absorption in the intestine,
lowering of cholesterol and lipids

(2022)

Saini et al. (2022)

Noda et al. (2002)
Li et al. (2006)

Frum et al. (2022)

Nawirska and
Kwasniewska

Pomegranate anthocyanins: delphinidin 3,5-diglucoside, cyanidin-3-O-
glucoside, pelargonidin-3-O-glucoside, pelargonidin-3,5-di-O-
glucoside, ellagic acid, flavanols: flavan-3-ol, flavonol

Grapes dietary fiber, unsaturated fatty acids, mono- and polysaccharides,
polyphenols

Apples dietary fiber, cellulose, hemicellulose, lignin, pectins,
carbohydrates, proteins, mineral substance, polyphenols,
floridine

Black polyphenols, anthocyanins, procyanidins, phenolic acids,

chokeberry flavonols and flavanol

Tomatoes lycopene, phenolics, ascorbic acid, vitamins, dietary fiber,
unsaturated fatty acids

Kiwi vitamins, dietary fibre, potassium, carotenoids, triterpenes,
polyphenols, minerals, carbohydrates, phenols, zeaxanthin,
p-carotene

antioxidant properties, anticancer activity, antibacterial activity
antioxidant properties

antioxidant, anti-inflammation, antibacterial properties

(2005)

Kosmala et al.
(2011)

Sidor et al. (2019)

Giovanelli and
Paradiso (2002)
Chamorro et al.
(2022)

Wang et al. (2018)

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 Varnaite et al. (2022),
cranberry is especially rich in polyphenols, carotenoids, vitamins, min-
erals, organic acids, and fiber. The cranberry pomace is especially rich in
fiber (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, specifically anthocyanins, procyani-
dins, flavonols, and phenolic acids. There are numerous health benefits
from this fruit. Ethanol extracts from chokeberry pomace decrease the
viability and proliferation of cancer cells (Sidor, Drozdzynska, &
Gramza-Michatowska, 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 beneficial 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 flesh. The tomato peel contains large amounts of
lycopene, up to five times more than the pulp. According to results ob-
tained by Herndandez-Fuentes et al. (2017) tomato peel contains lyco-
pene and p-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 efficiently than (-carotene and a-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 flour. The dry
matter of tomato seeds contains 18-22.5% fat due to a high proportion
of unsaturated fatty acids (approximately 80%). Among the identified
fatty acids, linoleic acid is the highest (about 58%). Significant 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 fiber 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-inflammatory, antiproliferative and antimi-
crobial properties (Frum, Dobrea, Rus, Virchea, Morgovan, Chis et al.,
2022). Plums, which are rich in vitamins, carotenoids, flavonoids, and
phenolic acids, are also frequently used. According to Milala et al.
(2013), plum pomaces were characterized by 38-49% of total dietary
fibre 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%) (Rosell6-Soto, Galanakis, Brn¢icc,
Orlien, Trujillo, Mawson et al., 2016). Due to the valuable technological
and nutritional properties of these wastes, reusing them properly can
bring significant economic benefits to food processors and provide po-
tential health benefits to consumers. Minimizing the negative impact on
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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 The content of bioactive compounds Properties Methods References
product
Pomegranate Total phenolic content (TPC): 1157.7 mg Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quantified using ~ Kosciuk et al. (2015)
GAE/kg a Folin—Ciocalteu phenol reagent assay
Total Flavonoids (TFs): 14 446-56 989 mg  Antioxidant, anti-cancer The contents of total flavonoids (TFs) measured by Hmid et al. (2017)
RUE/1000 g properties absorbance at 517 nm
Individual phenolic compounds (mg/ Antibacterial properties Phenolic compounds were identified and quantified Hmid et al. (2017)
1000 g): Gallic acid —12.42 - 88.51 Ellagic using the HPLC/ultraviolet method
acid: 23.43-95.02 Caffeic acid: 0.16-1.64
The total dietary fiber: 5.1 g/100 g Reducing cholesterol The total DF of the pomegranate peel was extracted Saad et al. (2010)
absorption, protecting the by the enzymatic method
cardiovascular system
Pomegranate Total phenolic content (TPC): 125 mg Antioxidant, anti-cancer The TPC was spectrophotometrically quantified using ~ Garcia et al. (2021)
peel GAE/g properties a Folin—Ciocalteu phenol reagent assay
Total Flavonoids (TFs): 125.33-156.29 mg  Antioxidant, anti-cancer The contents of total flavonoids (TFs) measured by Feng et al. (2022)
RUE/g properties absorbance at 517 nm
Individual phenolic compounds (mg/100 Antibacterial properties Phenolic compounds were identified and quantified Elfalleh et al. (2011)
g): Gallic acid - 123.79 Ellagic acid: 35.89 using the HPLC/ultraviolet method
Caffeic acid: 20.56
The total dietary fiber: 33.10-62.09 g/ Reducing cholesterol The total DF of the pomegranate peel was extracted Hasnaoui et al. (2014)
100 g absorption, protecting the by the enzymatic method
cardiovascular system
Tomato Total phenolic content (TPC): 34.19 mg Antioxidant properties The TPC was spectrophotometrically quantified using ~ Hernandez-Fuentes

Tomato peel

Tomato seeds

Apple

Apple peel

Apple seeds

GAE/100 g

Total Flavonoids (TFs): 107.83 mg QUER/
100 g

Carotene (lycopene, p-carotene): 5.24 mg/
100 g 1.13 mg/100 g

Total phenolic content (TPC): 71.6-351.6
mg GAE/100 g

Total Flavonoids (TFs): 83.7-572.2 mg
QUER/100 g

Carotene: lycopene 98.73-109.34
p-carotene 27.6-31.16 mg/100 g

Total phenolic content (TPC): 67.3-121.8
mg GAE/100 g

Total Flavonoids (TFs): 50.0-69.2 mg
QUER/100 g

Carotene: lycopene 12.12-27.13 mg/100
g p-carotene 6.28-9.55 mg/100 g

Total phenolic content (TPC): 31.9 mg
GAE/g

Catechin: 0.95 mg/100 g Quercetin: 4.42
mg/100 g

Total phenolic content (TPC):
17.16-46.62 mg GAE/g

Total phenolic content (TPC):
17.16-46.62 mg GAE/g

Catechin: 1.73-3.04 mg/100 g Quercetin:
2.73-5.51 mg/100 g

Antioxidant, anti-cancer
properties

Antioxidant properties,
Prevention of heart disease,
effect on the immune system
Antioxidant properties

Antioxidant, anti-cancer
properties

Antioxidant properties,
Prevention of heart disease,
effect on the immune system
Antioxidant properties

Antioxidant, anti-cancer
properties

Antioxidant properties,
Prevention of heart disease,
effect on the immune system
Antioxidant properties

Antioxidant properties, Anti-
inflammatory properties
Antioxidant properties

Antioxidant properties

Antioxidant properties, Anti-
inflammatory properties

a Folin—Ciocalteu phenol reagent assay

The contents of total flavonoids (TFs) measured by
absorbance at 404 nm

Lycopene and p-carotene measured by absorbance at
453, 505, 645, 663 nm. Then, their content was
calculated from the appropriate formulas

The TPC was spectrophotometrically quantified using
a Folin—Ciocalteu phenol reagent assay

The contents of total flavonoids (TFs) measured by
absorbance at 404 nm

Lycopene and p-carotene measured by absorbance at
453, 505, 645, 663 nm. Then, their content was
calculated from the appropriate formulas

The TPC was spectrophotometrically quantified using
a Folin—Ciocalteu phenol reagent assay

The contents of total flavonoids (TFs) measured by
absorbance at 404 nm

Lycopene and p-carotene measured by absorbance at
453, 505, 645, 663 nm. Then, their content was
calculated from the appropriate formulas

The TPC was spectrophotometrically quantified using
a Folin—Ciocalteu phenol reagent assay
Quantification of individual polyphenols by HPLC

The TPC was spectrophotometrically quantified using
a Folin—Ciocalteu phenol reagent assay

The TPC was spectrophotometrically quantified using
a Folin—Ciocalteu phenol reagent assay
Quantification of individual polyphenols by HPLC

et al. (2017)
Hernandez-Fuentes
et al. (2017)
Hernandez-Fuentes
et al. (2017)

Valdez- Morales et al.
(2014)

Valdez- Morales et al.
(2014)

Kaboré et al. (2022)

Valdez- Morales et al.
(2014)

Valdez- Morales et al.
(2014)

Kaboré et al. (2022)

Krawitzki et al. (2014)
Dietrich et al. (2004)
Kalinowska et al.
(2020)

Xu et al. (2016)

Xu et al. (2016)

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, flavorings, 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 influ-
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
benefits for the human body. A functional food can reduce the risk of
various chronic disorders, besides offering physiological benefits.

The use of compounds such as nitrites/nitrates used in meat
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processing as preservatives is a matter of contention in the scientific
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
Babaoglu, Unal, Dilek, Pocan, and Karakaya (2022). Their findings
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 flavonoid 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 significant effects regarding the lactic acid
bacteria and Staphylococcus counts during all storage periods.

According to a study by Fernandez Lopez, Sendra, Sayas-Barberd,
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

Table 3
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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
significant 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 significantly 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 flavonoids,
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

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)

Pork meat products
(burgers and cooked
ham)

Beef patties

Cranberry pomace extracts

Chokeberry pomace extract

Berry pomace extracts (black
chokeberry, blackberry, blueberry
and red currant)

Dry fermented sausage ~ Powdered orange fiber

Beef burger Orange peel powder

Reduction of lipid oxidation (TBARs value),
High effectiveness against L. monocytogenes

Inhibition the formation of oxidation products during storage

Reduction of lipid oxidation during refrigerated storage

Decrease in residual nitrite during fermentation, growth of

Micrococcaceae (inhibits rancidity and stabilizes color)

Increase in total phenol content, inhibition of fat oxidation,

Tamkuté, Gil, Carballido, Pukalskiene,
and Venskutonis (2019)

Tamkuté et al. (2021)

Babaoglu et al. (2022)

Fernandez-Lopez, Sendra,
Sayas-Barbera, Navarro, and
Pérez-Alvarez (2008)
Mahmoud et al. (2017)

improvement of color (increased redness)

Beef burger Dried and powdered lemon and
orange peel

lightness (L *)

Reduction of lipid oxidation, retardation of microbial growth,
prolongation of shelf life, decrease in pH value, tendency to increase in

Ibrahim, Hassan, and Hamed (2018)

Devatkal and Naveena (2010)

Ground goat meat
Buffalo sausage

Pork burger

Dry cured sausage
Beef hamburger
Beef sausage

Mince pork meat

Processed pork

Ham Paté

Pomegranate seed powder
Dried powdered apple pomace

Red grape pomace extract
Grape seed extract

Dry tomato peel

Tomato powder

Swamp Cranberry (Vaccinium
oxycoccos L.) pomace extracts

Black chokeberry pomace extracts

Kiwi fruit skin

Lowering the content of tiobarbituric acid reactive substance (TBARS)
Increased water holding capacity, higher L * color parameter, lower fat
content

Increasing the content of polyphenols, reducing lipid oxidation,
increasing color stability

Decrease in TBARS value, increase in polyphenol content

Increase in fiber, lycopene, decrease in L * value, decrease in TBA value,
increase in essential unsaturated fatty acids, decrease in nitrite levels
Decrease in TBARS value

Inhibition of oxidation processes, lowering the pH, inhibiting
pathogenic bacteria, decreasing the Lightness L* parameter, increasing
a* value

Higher antimicrobial efficacy against E. coli, B. cereus and S. aureus,
higher total antioxidant capacity, decrease in brightness (L*) and
redness (a*) values, decrease in TBARS value

Increase in fiber 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

Younis and Ahmad (2015)

Garrido, Auqui, Marti, and Linares
(2011)

Lorenzo, Gonzalez-Rodriguez, Sanchez,
Amado, and Franco (2013)

Garcia, Calvo, and Selgas (2009)

Ghafouri-Oskuei, Javadi, Saeidi Asl.,

Azadmard-Damirchi, & Armin (2020)
Stobnicka and Gniewosz (2018)

Tambkute, Vaicekauskaite, and
Venskutonis (2021)

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 fiber content of the patties, provided additional nutritional
benefits.

Using apple pomace rich in pectin is a way to increase the nutritional
value of meat products while also enriching them with dietary fiber.
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 fiber content. Researchers are also interested in studying the use of
kiwi by-products as raw material. Wang et al. (2018) confirmed that the
powder obtained by freeze-drying the peel, flesh, 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 fiber 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 flour acted as a natural antioxidant and may help reduce lipid
oxidation in meat products. There was also an increase in the content of
dietary fiber in the finished 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 beneficial
health properties should be further studied, and such products must be
more widely used in the meat industry.
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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 nL) 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 pL) was mixed with 100 uL of Folin—Ciocalteu’s
reagent. The mixture was shaken and then incubated for 2 min at 25 °C. A volume of
800 uL 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~!)
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 (¢ 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.

(b) (c) (d)

Figure 1. Cross-sectional appearance of fermented sausage: (a) control sample; (b) sample with 0.5%
addition of TP; (¢) 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 x 0.32 mm x 0.25 um
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~!, and then held at the final
temperature for 4 min. Helium was used as a carrier gas (3 mL min~!). 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 I’Eclairage (CIE) color convention [50] with outputs of L* (lightness/darkness),
a* (red/green) and b* (yellow /blue). The color difference (AE) between control and test
samples during storage was calculated according to AMSA [49] using the following formula:

AE = \/(AL)2 + (Aa)* + (Ab)?

In the interpretation of the results, it was assumed that when 0 < AE < 1, the observer
does not notice the difference; when 1 < AE < 2, only an experienced observer may notice
the difference; when 2 < AE < 3. 5, an unexperienced observer also notices the difference;
when 3.5 < AE < 5, a clear difference in color is noticed; and when 5 < AE, 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
I’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 pm 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 x 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 pL. 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~! 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 x g for 20 min
at4 °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 a7 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 uL 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~ !, respectively.
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Table 1. Antioxidant activity and TPC of freeze-dried TP.

Properties Freeze-Dried TP
][?rlljgl"l:iolox eqv. g1 0.120 £ 0.004
ﬁ;%olox eqv. 5] 0.112 + 0.007
TPC 4.080 £+ 0.167

[mg gallic acid eqv. g~ 1]

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 2223 £0.02a 2480 £0.01c 2446 £0.01d 23.00 £ 0.02b
Protein 33.88 £0.02 ¢ 31.85 £ 0.02a 31.88 £0.02a 33.74 +0.01b
Moisture 37.87 £0.10 ¢ 37.10 £ 0.04b 37.04 £ 0.07b 3621 +£0.11a
Collagen 254+023a 2.74 £ 0.46 ab 321 £0.22 ab 3.39+0.29b
Salt 4.00£0.15a 390+£0.04a 382+ 0.12a 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 471 +£0.14 4.68 £ 0.01 471 £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 103 £0.11¢ 81+0.13a
MUFA 998 +£0.11b 10.97 £ 0.07 ¢ 10.83 £ 0.16 ¢ 844 +0.11a
PUFA 2.07 £0.05b 248 £0.02 ¢ 245+ 0.09 c 191 £0.01a
n-3 0.09 £ 0.01a 0.12£0.01b 012 £0.01b 0.09 £ 0.00 a
n-6 1.98 £ 0.04b 235+ 0.01c 2.33+£0.09 ¢ 1.82£0.01a

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
(AE) 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 AE 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 £3.36b 49.77 £2.78 ab 4555+ 121a
a* 9.76 £2.15a 11.48 + 2.38 ab 13.31 +1.45bc 15.72 £ 0.84 c
b* 6.64+1.18a 9.64 +181b 10.73 £+ 1.36 bc 12.36 +1.04 c
AE 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~!. 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]
Lactic acid bacteria
[log CFU g~ 1]

E. coli

[log CFU g~ 1]

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—) differ significantly (p < 0.05).

3.02£0.06 c 3.15£0.09c 246 +0.15Db 174+ 022a

8.60 = 0.06 ab 8.77 £0.01c 8.57 £0.05a 8.74 +0.08 bc

<10 <10 <10 <10

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 ! and 12.30-15.00 mg kg !,
respectively. The total content of biogenic amines expressed as mean values in the dry
fermented sausages ranged from 186 mg kg~ for the STP 1.5% sample to 204.30 mg kg !
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~'].

Compound SK STP 0.5% STP 1% STP 1.5%
Tyramine 38.00 +3.00 a 4130+ 150a 4570+ 120 a 3830+4.70a
Putrescine 53.30 £5.80 c 37.00 £ 3.00b 26.3+120a 243+150a
Cadaverine 86.70 £ 4.60 a 105.00 +2.60 b 110.70 = 6.80 b 104.30 £ 3.10b
Spermidine 2.70 £0.60 a 3.00 £0.00a 3.00 £0.00 a 3.30 £0.60 a
Agmatine 070+ 120a 4.30 £ 0.60 ab 530+ 0.60b 3.30 +£2.90 ab
Spermine 15.00 = 1.00 a 13.70+ 150 a 12.30 +3.80a 13.00 +2.60 a
Total 197.00 +1320a  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~ ! for the control sample to 0.1390 mg Trolox equivalent g~
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

_1; 0.069+0.006a 0.085+0.004b 0.095=+0.003bc  0.102 & 0.001 c
[mg Trolox eqv. g ']

ABTS
[mg Trolox eqv. g_l]
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).

0.069 £0.001a  0.102+0.001b  0.121 £0.001c  0.139 £ 0.001 d

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 (AE)
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 AE 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~!. 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~!. 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~ !. 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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WYTLOKI POMIDOROWE JAKO INNOWACYJNY SKEADNIK KIELBAS
SUROWO DOJRZEWAJACYCH O OBNIZONEJ ZAWARTOSCI
AZOTANUIII) SODU

Streszczenie

Wprowadzenie. Celem badan byta ocena wplywu liofilizowanego wyttoku pomidorowego na cechy
jakosciowe surowo dojrzewajacego wyrobu mig¢snego z obnizonym dodatkiem azotanu(IIl) sodu. W pracy
oceniono wptyw dodatku wytlokow pomidorowych na parametry fizykochemiczne, wlasciwosci przeci-
wutleniajgce oraz bezpieczenstwo mikrobiologiczne kietbas surowo dojrzewajacych z obnizong iloScia
azotanu(Ill) sodu (50 mg/kg) po 3 miesigcach przechowywania. Wyprodukowano 4 warianty do§wiad-
czalne kietbas z migsa wieprzowego roznigce si¢ udzialem wytlokéw pomidorowych: probe kontrolng
(bez dodatku wytlokow pomidorowych) oraz proby z 0,5-, 1- 1 1,5-procentowym udziatem liofilizowanych
wyttokow pomidorowych. Wyprodukowane kietbasy poddano analizie: pH, aktywnosci wody, parame-
trow barwy (CIE L* a* b*), zawarto$ci amin biogennych. Oceniono réwniez zmiang wlasciwosci antyok-
sydacyjnych w zaleznosci od ilo$ci zastosowanego dodatku (w stosunku do rodnikéw ABTS™ i DPPH").

Wiyniki i wnioski. Przeprowadzono takze analizy mikrobiologiczne w celu okre$lenia bezpieczenstwa
produktu. Produkty charakteryzowatly si¢ podobna aktywnoscig wody i pH w zakresie odpowiednio 0,83
+ 0,86 1 4,74 + 4,93.Zaobserwowano wpltyw dodatku wyttokéw pomidorowych na wzrost aktywnosci
przeciwutleniajacej wraz ze wzrostem st¢zenia dodatku. Produkt z 1,5-procentowym dodatkiem liofilizo-
wanych wytlokéw pomidorowych charakteryzowat si¢ takze najwyzszym udzialem barwy czerwonej (a*),
co wptyneto na wyglad ogolny gotowego produktu. Proby kietbas z dodatkiem wyttokéw pomidorowych
charakteryzowaly si¢ rowniez nizsza zawarto$cig putrescyny w poréwnaniu z proba kontrolng. Uzyskane
wyniki wskazuja, iz dodatek wytlokéw pomidorowych wptywa na udziat barwy czerwonej oraz zwigksze-
nie zdolno$ci antyoksydacyjnych surowo dojrzewajacego wyrobu migsnego. Najbardziej obiecujace wyni-
ki uzyskano dla kietbasy z 1,5-procentowym dodatkiem wytlokéw pomidorowych. Wyniki badan sugeru-
ja, ze produkty uboczne pozyskiwane z przetworstwa pomidoréw moga by¢ stosowane w przemysle
migsnym w produkcji wyrobow o obnizonym dodatku azotanu (III) sodu do poprawy ich aktywnosci
antyoksydacyjnych.

Stowa Kkluczowe: kietbasy surowo dojrzewajace, wytloki pomidorowe, azotany, wlasciwosci antyoksyda-
cyjne
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Wprowadzenie

Sposrod wielu rodzajow artykutow spozywcezych produkty migsne stanowig istot-
ny element w diecie wspolczesnego czlowieka. Kietbasy naleza do najstarszych pro-
duktow zywnosciowych. Wspotczesnie na catym $wiecie produkowanych jest wiele
rodzajow tych produktow. Zwigzane jest to przede wszystkim z dostgpnoscia roznych
rodzajow migsa jak rowniez metodami przetwarzania przekazywanymi z pokolenia na
pokolenie [8]. Jednak szczegélne znaczenie dla konsumentéw maja kietbasy surowo
dojrzewajace fermentowane, ktére cenione sa ze wzgledu na wlasciwosci organolep-
tyczne oraz warto$¢ odzywcza [7]. Wiasciwo$ci organoleptyczne tych produktow sa
wynikiem wielu zmian zachodzacych w surowcach i sktadnikach receptury, dzigki
aktywnosci enzymow tkanki migsnej i obecnych mikroorganizméw [29].

Pomimo rosnacej popularnosci fermentowanych wyrobow migsnych, przemyst
migsny znajduje si¢ pod presja zar6wno konsumentoéw, jak i dietetykow, aby wprowa-
dza¢ w przetworstwie migsa innowacje w celu podnoszenia wartosci odzywczej prze-
twordéw migsnych [8]. Jedng ze wspotczesnych strategii jest ograniczenie lub elimino-
wanie dodatkow syntetycznych, gléwnie azotanow (III) i (V) sodu [29]. Jednak
eliminacja tych zwigzkow jest duzym wyzwaniem i prowadzi do pewnych problemdéw
technologicznych ze wzgledu na wielokierunkowe funkcje, jakie petnig one w produk-
tach miesnych. Odgrywaja bowiem wazng role¢ w hamowaniu rozwoju drobnoustrojow,
nadaja charakterystyczny kolor i smak przetworom migsnym, ale takze ograniczaja
procesy utleniania [21]. Biorgc wigc pod uwage wielokierunkowe wilasciwosci azota-
néw (III) i (V) sodu, badacze poszukujg potencjalnych alternatyw. Wsrdd nich wiele
uwagi poswigcono zwigzkom bioaktywnym, ktorych zrédtem moga by¢ surowce po-
chodzenia roslinnego. Istnieja bowiem dowody na to, iz zwigzki te ekstrahowane ze
zrodet naturalnych posiadajg wlasciwosci przeciwutleniajgce, przeciwdrobnoustrojowe
oraz przeciwbakteryjne [12]. Jednym z przyktadow surowcow bogatych w zwigzki
bioaktywne sa pomidory, a w szczegdlnosci produkty uboczne ich przetworstwa, takie
jak wyttoki pomidorowe. Sg one doskonatym Zroédtem karotenoidow, ktorych spozycie
przynosi wiele korzysci dla organizmu ludzkiego. Zaréwno skorki, jak i nasiona pomi-
doréw bogate sg gtdéwnie w likopen, B-karoten oraz luteing. Przetworstwo pomidorow
generuje duze ilosci produktéw ubocznych, dlatego tez pozyskiwanie karotenoidow ze
skorki pomidora, mogloby by¢ dobrym rozwigzaniem pomagajacym ograniczy¢ straty
powstajace w przetworstwie zywnosci, ktore wpisuja sie w idee trendu ,,zero waste’’
[6]. Bezposrednie dodanie wyttokéw pomidorowych do zywnosci, takiej jak produkty
migsne moze by¢ takze obiecujacym sposobem na zaspokojenie wcigz rosnacego zapo-
trzebowania na naturalne przeciwutleniacze [2]. W tym kontek$cie zastosowanie wy-
tlokéw pomidorowych w produktach migsnych w celu redukowania dodatku azotanu
(III) sodu poprawy barwy oraz zwigkszenia aktywnosci przeciwutleniajacej produktow
jest cieckawym i nowatorskim rozwigzaniem.



WYTLOKI POMIDOROWE JAKO INNOWACYJNY SKLADNIK KIEEBAS SUROWO... 75

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wpltywu dodatku wyttokow pomido-
rowych na parametry fizykochemiczne oraz wlasciwosci przeciwutleniajace surowo
dojrzewajacych kietbas o obnizonym dodatku azotanu(IIl) sodu.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowity surowo dojrzewajace kietbasy wyprodukowane
w Katedrze Technologii Zywnosci Pochodzenia Zwierzecego Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Lublinie w warunkach poéttechnicznych. Produkty migsne wytworzono z mig-
$ni szynki oraz stoniny wieprzowej pochodzacych od polskich tucznikéw rasy Wielka
Biala Polska, pozyskanych z miejscowej ubojni w 48 h po uboju. Wyprodukowano
cztery warianty kielbas z obnizonym dodatkiem azotanu (III) sodu (50 mg kg )
w stosunku do ilo$ci dopuszczalnej zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) nr
112972011 [11].

Jako sktadniki dodatkowe do produkcji kielbas wykorzystano rozdrobnione wy-
tloki pomidorowe (nasiona i skorki), ktére wczesniej poddano procesowi liofilizacji.
Liofilizowane wytloki pomidorowe charakteryzowaly si¢ wlasciwosciami antyoksyda-
cyjnymi w zakresie od 0,112 mg Trolox eqv. g w badaniach z rodnikiem ABTS™ do
0,120 mg Trolox eqv. g’ w badaniach z rodnikiem DPPH'. Srednia catkowita zawar-
to$¢ fenoli (TPC) wytlokow wynosila 4,080 mg gallic acid eqv. g [26]. Zawartos§¢
sktadnikow bioaktywnych, w tym likopenu oraz beta-karotenu, oznaczona w liofilizo-
wanych wyttokach pomidorowych byla na poziomie odpowiednio 0,74 mg/100 g
1 0,68 mg/100 g. Do kazdego wariantu dodano takze 0,6 % glukozy i 2,8 % mieszaniny
peklujacej (s6l morska + azotan(Ill) sodu) oraz komercyjne kultury starterowe (Mo-
guntia, Bessa START). Wedhug deklaracji producenta w sktad mieszanki wchodzity:
Staphylococcus xylosus oraz Pediococcus pentosaceus. Zgodnie z zaleceniami zasto-
sowano je w ilosci 30 g na 50 kg surowca mi¢snego. Wychtodzony do temp. 2 °C su-
rowiec miegsny i thuszczowy krojono, a nastepnie rozdrabniano przy uzyciu wilka
(KU2-3EK, Mesko-AGD Skarzysko-Kamienna, Polska), w ktorym zastosowano siatke
o $rednicy otworéw 0,01 m. Przygotowane surowce migsne i thuszczowe podzielono
na cztery porcje i przygotowano cztery warianty kietbas: SK — proba kontrolna; STP
0,5 % — proba z 0,5-procentowym dodatkiem wytlokéw pomidorowych; STP 1 % —
proba z 1-procentowym dodatkiem wytlokow pomidorowych; STP 1,5 % — proba
z 1,5-procentowym dodatkiem wytlokow pomidorowych. Wszystkie sktadniki miesza-
no z wykorzystaniem urzadzenia typu KU2-3EK (Mesko-AGD, Skarzysko-Kamienna,
Polska) z dolaczonym mieszadtem typu R4 (100 obr. min™', 3 min). Tak przygotowane
farsze nadziewano w ostonki widkniste o $rednicy 65 mm, formujac batony o masie
ok. 500 g. Nastepnie kietbasy wazono i zawieszano w komorze o kontrolowanej tem-
peraturze i wilgotnosci (ITALFROST-DE RIGO-GS, Pszczyna, Polska) do uzyskania
ubytku masy 30 = 3 % (17 dni). Warunki produkcji obejmowaty: Etap 1 — T 20 +
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22 °C, RH 55 + 65 %, 3 dni; Etap 2 - T 14 + 16 °C, wilgotno$¢ wzgledna 68 ~ 75 %, 3
dni; Etap 3 — T 13 °C, RH 76 %, 11 dni. Po tym czasie proby pakowano proézniowo
w woreczki z polietylenu o matej gestosci (LDPE) i przechowywano w temp. 4 °C
przez 3 miesiace (90 dni).

a) b) c) d)

Fot. 1. Przekrdj kietbas po okresie chtodniczego przechowywania (90 dni): a) proba kontrolna; b) proba z
0,5-procentowym dodatkiem wytlokow pomidorowych, c) proba z 1-procentowym dodatkiem wy-
tlokéw pomidorowych; d) proba z 1,5-procentowym dodatkiem wyttokéw 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 produktéw za pomocg pH-
metru cyfrowego (CPC-501 Elmetron, Zabrze, Polska) wyposazonego w czujnik tem-
peratury oraz elektrode pH (ERH-111 Hydromet, Gliwice, Polska).

Aktywno$¢ wody (a,) mierzono dla reprezentatywnych probek pobranych po
wczesniejszym rozdrobnieniu catych batondéw z poszczegdlnych partii produktow za
pomocg analizatora aktywno$ci wody (Novasina AG, Lachen, Szwajcaria). Analizator
zostal skalibrowany standardami wilgotno$ci Novasina SAL-T (33 %, 75 %, 84 % i 90
% wilgotnosci wzglednej).

Pomiar barwy w systemie CIE L*a*b* wykonano za pomoca kolorymetru X-Rite
8200 (X-Rite, Inc., Grand Rapids, MI, USA) na przekrojach kielbas (bezposrednio po
wycigciu prob) metoda odbiciowa wykorzystujac proby o grubosci ok. 50 mm. Kazdo-
razowo przed uzyciem kolorymetr byt kalibrowany. Srednica pola pomiarowego wy-
nosita 12 mm. Pomiar prowadzono w zakresie od 360 do 740 nm. Jako zrodto $wiatla
zastosowano o$wietlacz D65 i standardowy obserwator kolorymetryczny 10°. Wyniki
wyrazono w jednostkach systemu CIE L*a*b* [10]. Dla kazdej proby wykonano po-
miary w trzech miejscach przekroju. Catkowita réznic¢ barwy (AE) podczas przecho-
wywania obliczono zgodnie z AMSA [1].

Analiz¢ amin biogennych (BA) przeprowadzono przy uzyciu analizatora amino-
kwasow AAA 500 (Ingos, Praha, Czechy), wyposazonego w kolumne¢ jonowymienng
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Ostion LG ANB (7 x 0, 37 cm, 75 °C). Rozdzial prowadzono przez stopniowa elucje
gradientowa z uzyciem buforéw cytrynowych Na'/K'. Roztwory BA przygotowano
z buforem rozcienczajacym ztozonym z 1,5 mM NaNj;, 197 mM NacCl, i 73 mM kwasu
cytrynowego w wodzie Milli-Q. System skladal si¢ z napetniajacej kolumny chroma-
tograficznej i stalowej kolumny wstepnej, dwoch pomp chromatograficznych do trans-
portu buforéw elucyjnych i odczynnika do derywatyzacji, chtodzonej karuzeli na pro-
bowki, zaworu dozujacego, reaktora termicznego, detektora Vis oraz chtodzonej
komory do odczynnik do derywatyzacji. Objetos¢ wstrzyknietej probki wynosita
100 pL. Temperaturg reaktora ustawiono na 120 °C. Zawartos¢ BA (histaminy, tyra-
miny, putrescyny, kadaweryny, spermidyny, agmatyny i sperminy) oznaczono w od-
niesieniu do wzorcéw aminowych dostarczonych przez firme Ingos (Czechy). Stezenia
BA podano w mg kg' produktu.

Wilasciwoséci antyoksydacyjne wzgledem rodnika ABTS™ i DPPH’ mierzono
zgodnie z metoda opisang przez Junga i wsp. [20], Ferysiuk i wsp. [18] oraz Erela [15]
oraz metoda, ktora zastosowali: Blois [4], Jung i i wsp. [20], Ferysiuk i wsp. [18]
z niewielkimi modyfikacjami.

Analizy mikrobiologiczne obejmowaty liczbe bakterii fermentacji mlekowej
(LAB), bakterii Enterobacteriaceae (EB) oraz Escherichia coli (EC). Analizy wyko-
nano przy uzyciu automatycznego systemu zliczania drobnoustrojow TEMPO® “*P
(Biomerieux, TEMPO® System, Marcy I'Etoile, Francja). Do oznaczen 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 spozywczych. Warunki inkubacji zastosowane
w testach TEMPO LAB, TEMPO EB i TEMPO EC byly nastepujace: czas inkubacji
40 + 48 h (LAB), 22-27 h (EB, EC); temperatura inkubacji: 37 °C (LAB) i 35 °C (EB,
EC). Wyniki wyrazono jako log CFU g .

Doswiadczenie przeprowadzono na dwoch partiach surowca. Wszystkie pomiary
wykonano w minimum 3 powtdrzeniach. Warto$ci analizowanych zmiennych przed-
stawiono za pomocg $redniej = odchylenia standardowe. Normalno$¢ rozktadu zmien-
nych w badanych grupach sprawdzono za pomocg testu Shapiro-Wilka. Roznice mig-
dzy grupami oceniano za pomoca testu ANOVA (wraz z testem post-hoc RIR Tukeya),
a w przypadku niespelnienia warunkow jego =zastosowania testem Kruskala-
Wallisa. Przyjeto poziom istotnosci p < 0,05, wskazujacy na istnienie istotnych staty-
stycznie roznic lub zalezno$ci. Baze danych oraz analize statystyczng przeprowadzono
w oparciu o program komputerowy Statistica 9.1 (StatSoft, Polska).

Wiyniki i dyskusja

Wartosci pH 1 aktywnosci wody (a,,) doswiadczalnych kielbas z r6znym pozio-
mem dodatku wyttokéw pomidorowych po okresie 3 miesiecy chtodniczego przecho-
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wywania (90 dni) przedstawiono w tabeli 1. Proby kietbas zawierajace dodatek wytto-
kéw pomidorowych charakteryzowaly si¢ statystycznie nizszymi warto$ciami pH
w poréwnaniu z proba kontrolng. Wartosci kwasowosci dla wszystkich prob doswiad-
czalnych byly typowe dla produktow migsnych fermentowanych i ksztattowaty sie
w zakresie 4,74 + 4,93. Podobne zaleznos$ci zaobserwowali takze Eyiler i Oztan [16],
ktérzy stwierdzili, iz wraz ze wzrostem stgzenia proszku pomidorowego zwigkszat sie
rowniez spadek pH w wyrobach migsnych. Jest to prawdopodobnie zwigzane z niskim
pH proszku pomidorowego (pH 4,48 + 5,02). Kwasowo$¢ kietbas po okresie chtodni-
czego przechowywania opisana w niniejszej pracy byta nieznacznie nizsza w porow-
naniu do uzyskanej po zakonczeniu procesu produkcji zgodnie z wynikami opubliko-
wanymi przez autorOw w poprzedniej pracy [26]. W przypadku aktywnosci wody
zaobserwowano odwrotng zalezno§¢ w poréwnaniu do pH. Proba wyrobu migsnego
z 1,5-procentowym dodatkiem wyttokéw pomidorowych charakteryzowata si¢ najwyz-
sza warto$cig tego parametru. Aktywnos$¢ wody doswiadczalnych kietbas ksztattowata
si¢ w zakresie 0,83 + 0,86. Uzyskane warto$ci omawianego parametru byly nizsze niz
uzyskane w surowo dojrzewajacych kietbasach analizowanych po zakonczonym proce-
sie produkcyjnym [26]. Aktywno$¢ wody we wszystkich wariantach wyprodukowa-
nych kielbas do§wiadczalnych byla nizsza niz minimalna niezbedna do rozwoju wigk-
szosci patogennych mikroorganizméw [22], co jest pozytywnym zjawiskiem
w kontekscie trwatosci 1 bezpieczenstwa produktow.

Tabela 1. Wartoéci pH i1 aktywnosci wody (a,) surowo dojrzewajacych kietbas 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 % STP1 % STP 1,5 %
pH 4,93° + 0,03 4,77+ 0,02 4,75+ 0,01 4,74 + 0,01
a, 0,83*+ 0,002 0,85% + 0,004 0,84 + 0,01 0,86° + 0,01

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviation; n = 3; Warianty / Variants: SK — proba kontrolna; STP 0,5 % — proba z 0,5-procentowym do-
datkiem wyttokéw pomidorowych; STP 1 % — préoba z 1-procentowym dodatkiem wytlokéw pomidoro-
wych; STP1,5 % — proba z 1,5-procentowym dodatkiem wyttokow pomidorowych. SK — control sample;
STP 0,5 % — sample with 0,5 % addition of tomato pomace; STP 1 % — sample with 1 % addition of toma-
to pomace; STP1,5 % — sample with 1,5% addition of tomato pomace; a - ¢ — warto$ci $rednie w wier-
szach oznaczone réznymi matymi literami r6znig si¢ statystycznie istotnie (w obrg¢bie danej cechy) przy
p < 0,05 / mean values in rows denoted by different small superscript letters differ statistically significant-
ly (within a given characteristic) at p < 0.05.
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W tabeli 2 przedstawiono ilos¢ zidentyfikowanych amin biogennych w do$wiad-
czalnych kietbasach surowo dojrzewajacych po okresie chtodniczego przechowywania
(90 dni). Wykazano obecno$¢ dwoch amin (putrescyny i kadaweryny) we wszystkich
probach doswiadczalnych. Analiza statystyczna wykazata istotne roznice w zawartosci
(p < 0.05) pierwszej z nich pomiedzy probami. Proby z dodatkiem wyttokéw pomido-
rowych charakteryzowaly si¢ istotnie nizszg zawarto$cig putrescyny w poréwnaniu
z proba kontrolng. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem udziatu dodatku zmniejszata
si¢ ilo$¢ tej aminy biogennej. Nie zaobserwowano jednak istotnych statystycznie r6z-
nic w przypadku kadaweryny. Zawarto$¢ putrescyny ksztaltowala si¢ w zakresie od-
powiednio 60 - 120 mg kg ~'. Zawarto$¢ kadaweryny byta taka sama dla wszystkich
do$wiadczalnych kietbas (90 mg kg ). Catkowita zawarto§é amin biogennych wyra-
zona warto$ciami $rednimi w surowo dojrzewajacych kietbasach wynosita od 150 mg
kg ' dla proby STP 1,5% do 210 mg kg ' dla proby SK. De Mey i wsp. [13] poréwnu-
jac zawarto$¢ amin biogennych w handlowych kietbasach fermentowanych, uzyskali
wyzsze stezenia dla obydwu amin (putrescyna: 316 mg kg '; kadaweryna: 614 mg
kg ™). Podobne wyniki uzyskali Borrajo i wsp. [5]. Autorzy ci zauwazyli jednak od-
wrotny do obserwowanego w niniejszych badaniach trend w zawarto$ci putrescyny
i kadaweryny, ktoérych najmniej bylo w probach kietbas z dodatkiem nasion chia i
czarnuszki. Odnoszac si¢ natomiast do wynikoéw uzyskanych dla kietbas analizowa-
nych po zakonczonym procesie produkcyjnym [26] mozna zauwazy¢, iz st¢zenie pu-
trescyny byto wyzsze dla kielbas po przechowywaniu, zas$ nizsze w przypadku zawar-
tosci kadaweryny. W kontek$cie narazenia fermentowanych produktow migsnych na
obecno$¢ amin biogennych wyzwaniem dla przemystu migsnego jest opracowanie
technologii uzyskiwania produktéw wolnych lub prawie wolnych od tych zwigzkow
[19]. Zastosowane rozwigzanie polegajace na wzbogaceniu produktéw w roslinne do-
datki technologiczne wpisuje si¢ w ogdlnoswiatowy trend obserwowany w badaniach
naukowych w ostatnich latach [27]. W tym kontekscie podsumowujac uzyskane
w niniejszej pracy wyniki mozna stwierdzi¢, iz dodatek wyttokéw pomidorowych jest
cickawa alternatywa dla obnizenia zawarto$ci putrescyny w wyrobach migsnych.

Tabela 2.  Aminy biogenne surowo dojrzewajacych kietbas [mg kg ']

Table 2.  Biogenic amines of dry fermented sausages [mg kg ']
Parametr / Parameter SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 %
Putrescyna / Putrescine 120,0°£10,0 90,0° + 10,0 61,0 + 20,0 60,0 £ 10,0
Kadaweryna / Cadaverine 90,0*+ 10,0 90,0+ 10,0 90,0+ 10,0 90,0+ 10,0
Lacznie / Total 210,0° + 10,0 180,0°° + 10,0 151,0* £ 20,0 150,0* + 40,0

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Table 1.




80 Patrycja Skwarek, Matgorzata Karwowska

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiardw parametroéw barwy badanych prob po
90 dniach przechowywania. Zastosowanie wytlokow pomidorowych miato istotny
wplyw na udzial barwy czerwonej (a*) uzyskanych wyrobow surowo dojrzewajacych.
Wykazano statystycznie istotne roznice pomiedzy proba kontrolng a proba z dodatkiem
1,5 % surowca roslinnego. Zaobserwowano takze tendencje wzrostowa tego parametru
wraz ze wzrostem st¢zenia dodatku. Podobne zaleznos$ci zaobserwowali takze Eyiler
i Oztan [16], ktorzy stwierdzili, iz proszek pomidorowy pehit funkcje barwnika, a tym
samym zwigkszal warto$¢ a* w analizowanych préobach. Bardzo zblizone wyniki uzy-
skali rowniez Savadkoohi i wsp. [25]. Pordéwnujac natomiast wyniki kietbas analizo-
wanych po zakonczeniu procesu produkcji [26] mozna stwierdzié, iz kietbasy po 90-
dniowym okresie chtodniczego przechowywania charakteryzowaly si¢ podobnymi
wartosciami wszystkich parametrow barwy (L* a* b*), co §wiadczy o stabilnosci bar-
wy produktéw podczas przechowywania. W przypadku kietbas poddawanych analizie
po zakonczonej produkcji zaobserwowano natomiast statystycznie istotne roznice
w przypadku parametrow L* oraz b* [26]. Podsumowujac wyniki analizy barwy moz-
na stwierdzi¢, ze dodatek wytlokéw pomidorowych miat wplyw na parametry barwy,
przyczyniajac si¢ tym samym do poprawy ogélnego wygladu wyrobu migsnego i po-
tencjalnie zwiekszenia akceptacji konsumentow.

Tabela 3. Parametry barwy CIE L* a* b* surowo dojrzewajacych kietbas
Table 3.  CIE L* a* b* color parameters of dry fermented sausages

ng)‘r“;frf;re‘feyr SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 %
L* 52,30* + 1,59 48,62% + 1,23 48,02" + 3,85 47,05 + 4,46
a* 6,58+ 1,52 11,29+ 0,19 13,15 + 1,99 13,93 + 1,66
b* 10,56° + 3,19 11,01% + 1,33 12,13°+ 1,59 12,46° + 1,01
AE - 5,99 7,99 9,22

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Table 1.

Wyniki aktywnosci przeciwutleniajacej wobec rodnika ABTS™ oraz DPPH’
przedstawiono w tabeli 4. Stwierdzono istotne réznice wlasciwosci przeciwutleniaja-
cych pomigdzy probami surowo dojrzewajacych kietbas. Wykazano, iz wraz ze wzro-
stem stezenia dodatku wytlokéw pomidorowych wzrasta takze aktywno$¢ antyoksyda-
cyjna wyroboéw migsnych. Aktywno$é prob wyroboéw miesnych wobec rodnika DPPH’
ksztaltowala sie w zakresie 0,033 + 0,080 mg ekwiwalentu Trolox g "' za$ dla rodnika
ABTS™ 0,064 + 0,130 mg ekwiwalentu Trolox g ~'. Obserwacje te s3 zgodne z wyni-
kami innych autoréw oceniajacych wpltyw surowcow roslinnych bogatych w zwiazki
bioaktywne na aktywnos$¢ przeciwutleniajgca produktéw migsnych. Riazi i wsp. [24]
wykazali, ze produkty migsne o obnizonej zawarto$ci azotanéw z dodatkiem wytlokow
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z winogron wykazywaly wyzsza aktywnos$¢ przeciwutleniajacag w poréwnaniu z pro-
bami kontrolnymi. Rowniez Ramli i wsp. [23] zauwazyli podobng tendencj¢. Surowo
dojrzewajace kietbasy z dodatkiem wytlokéw pomidorowych analizowane po zakon-
czonej produkcji charakteryzowatly si¢ wigksza aktywnoscig przeciwutleniajaca wobec
rodnika DPPH" w poréwnaniu z tymi po okresie chtodniczego przechowywania i po-
dobng w przypadku rodnika ABTS™" [26]. Jednak w obu tych przypadkach stwierdzo-
no, iz proby z dodatkiem wyttokéw pomidorowych wykazywaty silniejsze wtasciwosci
antyoksydacyjne. Dodatek wytlokéw pomidorowych w ilosci 1,5 % istotnie zwigkszat
aktywno$¢ przeciwutleniajaca produktu migsnego w poréwnaniu z dodatkiem 0,5 %
wytlokéw pomidorowych. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna zatem stwier-
dzi¢, ze wyttoki pomidorowe moga by¢ sktadnikiem Zzywnosci funkcjonalnej. Dzieki
swoim wilasciwos§ciom przeciwutleniajacym moga by¢ stosowane w przemysle mig-
snym do poprawy aktywnos$ci antyoksydacyjnej produktow migsnych z obnizonym
dodatkiem azotanéw (II1) sodu.

Tabela 4. Aktywnos¢ przeciwutleniajaca surowo dojrzewajacych kietbas
Table 4.  Antioxidant activity of dry fermented sausages

Parametr / Parameter SK STP 0,5 % STP 1 % STP 1,5 %
DPPH’

[mg ekw. Trolox/ g ']
DPPH’

[mg Trolox eqv. g ']
ABTS™

[mg ekw.Trolox/ g71]

ABTS™
[mg Trolox eqv. g ']

0,033%+ 0,001 0,051° + 0,004 0,060° + 0,002 | 0,080 + 0,005

0,064" + 0,01 0,100" £ 0,003 0,123+ 0,001 0,130° + 0,001

Objasnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Table 1.

Wyniki analiz mikrobiologicznych zostaty przedstawione w tabeli 5. Nie zaob-
serwowano roznic w liczbie E. Coli oraz bakterii z rodziny Enterobacteriaceae pomig-
dzy doswiadczalnymi probami wyroboéw migsnych. Ich liczba w doswiadczalnych
kietbasach surowo dojrzewajacych po okresie chtodniczego przechowywania wynosita
<10 CFU g . Analiza statystyczna wykazata natomiast istotne réznice w liczebnosci
bakterii fermentacji mlekowej. Zaobserwowano bowiem, iz proba z 1,5-procentowym
dodatkiem wytlokéw pomidorowych charakteryzowata si¢ statystycznie mniejsza licz-
ba bakterii kwasu mlekowego w poréwnaniu z pozostatymi probami. Poréwnujac uzy-
skane w niniejszej pracy wyniki z wynikami innych autor6w mozna zaobserwowac, iz
wickszo$¢ z nich odnotowata spadek liczby bakterii z grupy Enterobacteriacea jako
efekt dodatku surowcoéw roslinnych bogatych w sktadniki bioaktywne [3, 5, 26]. Licz-
ba bakterii fermentacji mlekowej w doswiadczalnych surowo dojrzewajacych wyro-
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bach mig¢snych z dodatkiem wytlokéw pomidorowych ksztaltowala si¢ w zakresie 7,24
+7,96 log CFU g . Uzyskane wartoéci §wiadcza o prawidtowym przebiegu procesu
fermentacji podczas produkcji wyrobow migsnych. Zaobserwowano, ze dodatek wy-
ttokéw pomidorowych na poziomie 1,5 % hamowal namnazanie si¢ bakterii z tej gru-
py. Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowali Borrajo i wsp. [5], ktorzy wykazali, ze dodatek
nasion chia lub czarnuszki nasilal proliferacje bakterii LAB. Poréwnujac natomiast
wyniki uzyskane dla kietbas analizowanych po zakonczeniu produkcji [26] mozna
zaobserwowaé, ze liczba bakterii fermentacji mlekowej byta nieznacznie nizsza
w przypadku wyrobow poddawanych analizie po okresie chtodniczego przechowywa-
nia. Obnizenie liczby bakterii moglo by¢ spowodowane nagromadzeniem kwasu mle-
kowego, ktory hamowal rozw¢j bakterii mlekowych, o czym moze réwniez swiadczy¢
nizsze pH prob kielbas fermentowanych wyprodukowanych z dodatkiem wytlokéw
pomidorowych.

Tabela 5. Wyniki analiz mikrobiologicznych surowo dojrzewajacych kietbas
Table 5.  The results of microbiological analyzes of dry fermented sausages

Bakieria / Bacteria SK STP 0,5 % STP 1,0 % STP 1,5 %
L“‘f[i"(fg“é"F" é’“g?{i”'“ 7,770+ 0,11 7,96+ 0,28 7,61%£0,09 724 +0,14
E[Slgzeg;ﬁ“gff’]” <10 <10 <10 <10

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Table 1.

Wilaczenie surowca bogatego w zwiazki bioaktywne, takie jak wyttoki pomido-
rowe podczas produkcji surowo dojrzewajacych kietbas stanowi jedng z nowatorskich
strategii rozwoju produktdw migsnych z obnizonym dodatkiem azotanow(IIl) i (V)
sodu zgodnie z ideg ,,czystej etykiety’’. Wyniki uzyskane w przeprowadzonych bada-
niach wskazuja, ze redukcja azotynéw do poziomu 50 mg kg™ z jednoczesnym dodat-
kiem wyttokéw pomidorowych pozwala na uzyskanie fermentowanych kietbas surowo
dojrzewajacych o dobrych wiasciwosciach fizykochemicznych z jednoczesnym pod-
niesieniem ich wlasciwosci antyoksydacyjnych. Zmniejszenie dodatku azotandw(I1I)
sodu do poziomu 50 mg kg zmniejsza takze ryzyko tworzenia N-nitrozozwiazkow,
a dodatek wytlokow pomidorowych bogatych w zwiazki o dziataniu przeciwutleniaja-
cym podwyzsza aktywnos$¢ przeciwutleniajgca produktow migsnych. Zastosowane
wyttoki pomidorowe charakteryzowaty si¢ bowiem silnymi wlagciwosciami antyoksy-
dacyjnymi wobec rodnika ABTS™ oraz DPPH’, jak rowniez mialy w swoim skladzie
duza catkowita zawarto$¢ fenoli [24]. Moga by¢ one zatem stosowane jako naturalny
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dodatek do produkcji kietbas surowych dojrzewajacych z obnizonym dodatkiem azota-
nu(Ill) sodu. Mozliwo$¢ wykorzystania tego produktu ubocznego w przetworstwie
migsa wspiera dziatania w kierunku zmniejszenie strat Zywnosci.

Whioski

1.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(71

(8]

Dodatek wytlokow pomidorowych skutecznie zwigkszyt potencjat antyoksydacyj-
ny surowo dojrzewajacych kietbas, co prawdopodobnie wynika z wzbogacenia
produktéw w zwigzki fenolowe. Produkt zawierajacy 1,5 % dodatku wytlokow
pomidorowych charakteryzowatl si¢ najsilniejszymi wiasciwos$ciami antyoksyda-
cyjnymi.

Zwigkszenie stezenia dodatku wyttokow pomidorowych spowodowato zwigksze-
nie udzialu barwy czerwonej produktu migsnego, co moze mie¢ pozytywny wpltyw
na akceptacj¢ konsumentow.

Dodatek wytlokéw pomidorowych skutecznie obnizal zawarto$¢ putrescyny oraz
catkowitg zawarto$¢ amin biogennych w analizowanych wyrobach mig¢snych, co
pozytywnie wplywa na bezpieczenstwo produktéw zmniejszajac potencjalne ryzy-
ko powstawania N-nitrozoamin.

Dodatek surowca roslinnego na poziomie 1,5 % hamowat wzrost bakterii kwasu
mlekowego w kietbasach surowo dojrzewajacych, co moze by¢ efektem nagroma-
dzenia kwasu mlekowego.
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TOMATO POMACE AS AN INNOVATIVE INGREDIENT FOR NITRATE-REDUCED
DRY FERMENTED SAUSAGES

Summary

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 beneficial 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 beneficial
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 microflora 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 finished 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 flavor 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-flavors 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 significantly 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
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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 150 mg/kg of the finished
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 final product,
while achieving the same or similar effects in meat products.
Moreover, their use also has a beneficial 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] confirmed the benefits 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 profile, 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)
specified 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 Skarzysko-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 50 mg/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 50kg 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, Skarzysko-Kamienna, Poland)
with a R4 type mixer (100rpm, 3min), the raw mixture
was stuffed into fibrous casings (¢ 65 mm; Viskase, Chicago,
United States) using a manual sausage stuffer. The sausages
weighed approximately 500g. 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 200g
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 10g of the product sample with
50mL of distilled water for 1 min. 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 quantifica-
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 532 nm 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~ ") 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 x 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 I'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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STP 1.5 % STP2.5%
(a)
STP 1.5 % STP 2.5 %

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.

TEMPO EC for EC, TEMPO YM for YM, and TEMPO STA
for STA. Sample incubation conditions were as follows: for
LAB, incubation time was 40-48h at 37°C; for EB and EC,
22-27h at 35°C; for YM, 72-76h at 25°C; and for STA,
24-27h 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 20 mm [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 (AE) between the control and test sam-
ples during storage was calculated according to AMSA [28]
using the following formula:

AE = V AL? + Ad® + AV,

For interpreting the results, the following criteria were
applied: 0 < AE < 1, the difference is not noticeable to the
observer; 1 < AE <2, the difference can only be perceived
by an experienced observer; 2 < AE < 3.5, the difference is
visible to both experienced and inexperienced observers;
3.5 < AE < 5, the color difference is clearly noticeable; AE >
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 ™"

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 20 mm, were used for
the test. The test was conducted at a speed of 10 mm/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 identified using the
post hoc HSD Tukey test. A significance level of p <0.05
was adopted, indicating statistically significant differences.

3. Results

3.1. Proximate Chemical Composition of Fermented Sausage.
The experimental fermented sausages with TP were
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TABLE 1: Proximate chemical composition (percentage) of dry

TABLE 2: pH and water activity of dry fermented sausages during

fermented sausages. processing.
Parameter Treatment gtorage time (days9)0 Parameter Treatment (S)torage time (day;)o
SK 22.10+0.56**  21.30+1.81** SK 4.51+0.01* 4.57£0.01%4
Fat STP 1.5% 21.01+0.03**  21.35+0.22** pH STP 1.5%  4.32+0.01°* 4.38 +0.02*"
STP 2.5% 21.94+0.07**  21.87+0.51** STP 2.5%  4.27 £0.01** 4.34+0.01°8
SK 43.72+0.82*%  43.93+2.05* SK 0.848 +0.005**  0.863 +0.002°*
Protein STP 1.5% 44.3140.02**  41.89+0.31** Water activity ~STP 1.5%  0.856 +0.003"™*  0.862 +0.001°>*
STP 2.5% 44.05+0.24**  42.29+0.03** STP 2.5%  0.860 +0.002°*  0.859 +0.001**
SK 30.69 + 1.32°4 31.42 +0.72*4 Note: SK—control sample; STP 1.5%—sample with 1.5% addition of TP;
. o 2A aA STP 2.5%—sample with 2.5% addition of TP. Means marked with the
Moisture STP 1.5% 31.59+£0.22 31.90+£0.03 same lowercase letters a-c in the same column are not statistically
STP 2.5% 30.29 +0.12%4 30.55 + 0.65%A different from each other (p <0.05). Means marked with the same capital
B A letter A-B in the same line (within the same variant of variable in
SK 4.34£0.35 2.90+0.32 different time) are not statistically different from each other (p <0.05).
Collagen STP 1.5% 4.05+0.02°* 3.44+0.25
STP 2.5% 4.29+0.14% 4,15 +0.43%
A - activity of fermented sausages. After the production, the
SK 3.51£0.07 o 3.94£0.07 R sample with 2.5% TP had the highest water activity.
Salt STP 1.5% 3.45+0.03% 3.93+0.14%
STP 2.5% 3.26 +0.00°* 3.88 +0.24* 3.3. Antioxidant Activity and Oxidative Stability of Raw

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).

characterized by a high protein content (41.89%-44.31%) as
shown in Table 1. The statistical analysis did not reveal sta-
tistically significant 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 significant effect of storage time was found.
A significant 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-
nificant impact of the concentration of TP and storage on
the pH of fermented sausages. The increase in the percent-
age of TP significantly reduced the pH of the sausages. At
the same time, the pH of the samples with the addition of
TP was significantly higher compared to the samples after
production (0 day). Statistical analysis showed a significant
effect of TP addition and no effect of storage on the water

Fermented Sausages. The results of measuring the antioxi-
dant activity of sausages showed statistically significant 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 significantly higher in sausages
analyzed after 90 days of storage compared to samples tested
after production.

Statistical analysis showed a significant 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 significantly 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 profile of fermented sausages.
There was no significant effect (p < 0.05) of TP on the amino
acid profile of sausages. Statistical analysis showed signifi-
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 significantly 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 significant effect of the TP addition on the number
of LAB and YM. However, a significant effect of storage
was found, as products with TP on Day 90 were character-
ized by a significantly lower LAB compared to Day 0. The
number of LAB in the analyzed products ranged from 6.80
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TABLE 3: Antioxidant activity and oxidative stability of dry fermented sausages.
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Storage time (days)

0

90

0.049 + 0.003**
0.069 + 0.003>*
0.073 +0.003%*

0.089 + 0.006*®
0.117 + 0.003%8
0.125 + 0.002°8

0.046 + 0.003*
0.080 + 0.004"*
0.115 +0.017*

0.068 + 0.006*®
0.086 + 0.002°*
0.120 + 0.003*

2.44 +0.08"8
2.16 +0.04°F
2.06 +0.04°B

1.60 + 0.20°*
1.27 +0.13%A
0.89 +0.09**

6
Parameter Treatment
SK
ABTS (mg Trolox eqv. g ') STP 1.5%
STP 2.5%
SK
DPPH (mg Trolox eqv. g") STP 1.5%
STP 2.5%
SK
TBARS (mg MDA kg™) STP 1.5%
STP 2.5%
SK
Carbonyl content (nmole carbonyl mg protein™") STP 1.5%
STP 2.5%

0.637 +0.015**
0.681 +0.147°°4
0.913 +0.067°*

0.451 +0.201**
0.709 +0.075*
1.378 +0.041°"

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).

to 8.60log CFU g~'. 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 significant
(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 influence 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 signifi-
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
(AE) 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 AE values greater than 5 mean that the observer
notices two different colors of the samples.

Statistical analysis showed significant differences in the
content of heme iron in raw-ripened sausages. The addition
of TP had a significant 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 significant
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 significant 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 significant 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 finished 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
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TABLE 4: Amino acid content in dry fermented sausages during
processing (mgg ™).

Parameter

Treatment

Storage time (days)

0

90

Asp

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

41.00 + 0.56**
39.65 + 1.48%4
39.95 + 0.63*4

40.00 + 1.41°4
38.10 + 0.14**
38.40 + 0.28%A

Thr

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

22.40 +0.70°4
21.75+0.77°4
21.40 + 0.28*4

22.35+ 1.06**
21.55+0.21°4
21.50 +0.14*4

Ser

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

14.35 +0.35*
13.95+0.21%4
14.00 + 0.14°4

14.15 +0.91°4
13.45 +0.07°4
13.80 + 0.00°*

Glu

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

64.55 + 1.76**
62.40 + 1.83*4
62.80 + 1.41%4

62.90 + 3.81°4
61.75 +0.63**
62.85 + 0.63**

Pro

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

31.90 + 1.41*4
31.80 + 0.84°F
30.45 + 1.20**

31.95 +2.61°4
29.75 + 1.06**
29.80 + 0.28**

Gly

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

16.45 + 0.63%4
15.35+0.21*
15.90 + 0.00**

15.55 +0.77°A
14.90 + 0.28°4
15.20 + 0.14*4

Ala

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

19.55 + 0.77°F
18.60 + 0.42%4
18.75 + 0.07°4

18.80 + 0.84°*
18.10 +0.14%4
18.30 + 0.00°*

Val

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

17.90 + 0.56**
17.35+0.77%
17.20 +0.28%

17.35 +0.63%*
16.75 + 0.35%*
16.70 +0.14°4

Ile

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

16.85 + 0.35*
16.45 + 0.63*
16.50 + 0.14%4

16.70 +0.70°*
15.95 + 0.63%A
15.85 +0.07°4

Leu

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

27.95+0.91°B
26.30 + 0.99°4
26.50 + 0.28*4

26.70 + 0.84*4
25.65 + 0.07°4
26.15+0.07°4

Tyr

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

14.55 + 0.63*
14.10 + 0.56**
13.95 +0.07°4

14.50 + 0.70°A
13.80 +0.14*4
14.15 + 0.07°4

TABLE 4: Continued.

Storage time (days)

Parameter Treatment 0 90
SK 22.60 £0.99°*  22.00+0.70**
Arg STP 1.5% 22.15+0.91**  20.80 +0.28**
STP 2.5% 21.80£0.28°®  21.10+0.28°4

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.

Storage time (days)

Phe

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

14.65 + 0.35%
14.35 + 0.49°4
14.25+0.21%4

14.50 + 0.70°A
13.95+0.21°4
14.00 + 0.00°*

His

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

14.80 + 0.56**
14.10 + 0.42°4
14.40 + 0.00°*

14.55 + 0.35*
13.80 +0.14%4
14.20 +0.14*4

Lys

SK
STP 1.5%
STP 2.5%

25.10 + 0.99*4
22.85 + 0.49°4
24.10 + 0.00**

23.70 £ 0.56**
22.55+0.07°4
23.25+0.354

Parameter Treatment 0 90
SK 8.26+0.21°*  7.73+0.52*4
LAB (log CFU g™')  STP 1.5%  8.55+0.42°® 7.47+0.10°*
STP 2.5%  8.60 +0.06°  6.80 +0.42%*
SK 1.65+0.58* 1.17 +0.29**
YM (log CFU g™!)  STP 1.5%  2.19+0.13**  1.53+0.49°*
STP 2.5%  2.51 +1.62** 1.00 +0.00**
SK <10 <10
EC (CFUg™") STP 1.5% <10 <10
STP 2.5% <10 <10
SK <10 <10
EB (CFUg ") STP 1.5% <10 <10
STP 2.5% <10 <10
SK <10 <10
STA (CFUg™) 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 significantly (p >0.05) within the variable in the same
day (column); means with the same cover letter A-B do not differ
significantly (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.

microorganisms [32]. Similar to our experiment, other
researchers [33-35] confirmed 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 (pH 4.48-5.02). 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
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TABLE 6: CIE L*, a*, b* color parameters, heme iron content, and hardness of dry fermented sausages.

Parameter Treatment

Storage time (days)

0

90

SK
L* STP 1.5%
STP 2.5%

49.25 +3.29°P
48.99 +2.00°®
47.61 +1.71°®

47.95 +2.39%A
46.13 +1.15°4
44.96 + 1.62%4

SK
a STP 1.5%
STP 2.5%

11.15 +0.58%A
20.85 +2.47°4
22.35+1.72%4

11.18 +0.78%A
20.63 +1.13%
22.86 +1.39*

SK
b* STP 1.5%
STP 2.5%

8.66 + 0.56*"
21.42 +3.20°4
23.75+3.12%4

9.11 +0.88*"
19.99 +2.564
21.82 +4.31°4

SK
AE STP 1.5%
STP 2.5%

16.43 + 3.74%A
18.92 +3.31°4

14.80 +2.97°4
17.75 +2.19°4

SK
Heme iron content (mgkg™") STP 1.5%
STP 2.5%

15.99 + 2.34%A
19.11 + 1.13%°F
24.58 + 3.60°"

11.75+0.12%4
12.63 + 0.48>*
13.26 + 0.14>*

SK
Hardness (N) STP 1.5%
STP 2.5%

15.50 + 6.23%
21.78 +3.99°4
32.68 +8.81°4

22.40 + 3.35°B
24.57 + 4.07°4
29.41 + 1.44%4

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).

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 influence 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 confirmed 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 beneficial 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
influenced 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 2.5mgMDA kg ' 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], Keska et al. [43], and Babao-
glu 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 S-carotene) in TP made it possible to
obtain raw fermented sausages with reduced nitrite addition
(up to 50 mg/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
significant 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
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protein oxidation [47-49]. Studies by other authors have
confirmed 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 (38.10-41.00 mg/
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 (20.80-22.60 mg/g), which confirms
their nutritional value. Apart from a few cases, there was
no significant 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 8.60log CFU g~'. There was no significant 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 significant
differences between groups of tested meat products. Raw fer-
mented sausages were characterized by low mold and yeast
content (1.00-2.51log CFUg '). These results were lower
compared to studies by other authors [55-57]. EC, EB, and
STA were not detected in all samples (< 10 CFU g_l).

Statistical analysis showed that the addition of TP had a
significant effect (p <0.05) on the color parameters of the
final 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 significant 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
significant 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 confirmed 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 significantly 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 confirmed by other authors
[58, 64, 65]. This phenomenon is caused by the fact that
TP contains large amounts of fiber, 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. Fortification 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 final 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 x 10® g~! of sample) in raw fermented sausages.

Family Compound mlz LRI SK TP 1.5% TP 2.5%
Cyclobutanol 44 485 651.46 + 963.43 * 97.97 +79.75° 97.96 + 25.55 2
1-Butanol, 3-methyl- 70 791 44342 + 329917 367.32 + 317,50 @ 176.25 + 8522
1-Butanol, 2-methyl- 56 794 73.68 4 45.63 2 97.99 + 55,07 2 69.48 4 5.86 2
1-Pentanol 70 828 212.54 4 266.72 191.96 -+ 42.86 2 233.03 4 47.99 2
R-(—)-1,2-propanediol 45 855 15.90 + 10.70 25.97 + 10.66 ° 30.99 + 18.19
Alcohols 2,3-Butanediol, [R-(R* R¥)]- 45 889 2265.65 + 1353.10 1841.62 + 1319.582 3294.99 + 1703.35 2
2-Heptanol 45 954 37.11 4 11.832 84.05 +1.62° 96.71 + 6.42°
6-Hepten-1-ol, 2-methyl- 95 1035 147 +£0.16° 69.09 £ 5.02° 100.79 + 11.00 €
Benzyl alcohol 108 1097 180.59 & 75.09 2 204.83 4+ 51.33 276.03 + 65.96
Phenol, 2-methoxy- 124 1127 214 +0.12°2 17.03 +3.59° 3591 4+ 6.61°¢
Phenylethyl alcohol 91 1153 41.10 + 14.022 39.83 + 16332 57.44 + 10.66 2
Total alcohols 3925.05 + 2343.66 2 3037.66 + 1851.25 2 4469.58 + 1663.33 2
Butanal, 3-methyl- 58 648 19.35 & 15.07 2 96.96 + 20.35° 123.85 + 18.65°
Butanal, 2-methyl- 58 661 1217 £9.752 4948 + 6.73" 67.72 + 450
Pentanal 58 714 61.87 +28.942 129.75 + 36.36 2 224.99 +28.13°
Hexanal 56 845 1433.80 + 1535.38 2 361.15 £ 922 1270.75 + 1525.152
Aldehydes Heptanal 70 949 131.27 + 143.30 2 5212 +5.882 97.73 + 76.05 2
Methional 104 976 32240272 2632 + 590" 4551 +2.57°¢
Benzaldehyde 106 1019 69.44 + 3150 2 285.28 = 83.81° 319.00 + 44.18°
Benzeneacetaldehyde 91 1091 11.63 £10.132 23.36 +3.34 20 3513 £820P
Nonanal 98 1117 49.04 +40.11 2 35.64 +9.282 43.54 +20.16
Total aldehydes 8022 1791.79 + 1768.93 2 1060.06 == 223.18 2 2228.23 + 1715.36 2
Acetic acid 43 676 2809.05 + 2367.05 2 9387.22 + 1206.98 11,189.16 + 1063.71°
Carboxylic acids Butanoic acid 60 894 1201.48 + 298.93 2 2097.12 + 296.77 b 2767.75 + 236.72
Hexanoic acid 60 1054 16.96 & 15.26 3 60.50 + 17.13° 106.04 & 9.27 €
Total carboxylic acids 4027.48 + 264547 2 11,544.84 + 1503.33° 14,062.95 + 1059.91 °
h Cyclic Spiro[2,4]hepta-4,6-diene 91 785 348.42 + 85.95 2 365.44 + 17.022 374.37 + 13.70 2
ydrocarbon
. Ethylbenzene 91 893 90.73 + 12.60 2 87.55 +1.322 98.87 + 13.16a
N dcr(})’gl:bon Benzene, 1,3-dimethyl- 91 902 230.49 4+ 27.87 2 248.28 + 6.69 2 276.66 + 30.18 2
(yaromatic) Total c}grl;ﬁzgz‘)’carb"“ 32123 + 38.84° 335.83 + 7.49 2 37554 + 42.50@
Acetic acid, methyl ester 74 523 2826 + 16422 140.38 + 17.10® 152.31 +22.90®
Ethyl Acetate 61 585 2003.42 + 2461.30 2 692.36 & 162.74 2 486.01 4 42.40
Butanoic acid, methy] ester 74 737 2444 +8389° 115.80 + 18.55° 122,91 +19.35°
Esters Butanoic acid, ethyl ester 88 834 3499.45 + 5218.62 2 385.67 + 94.47 2 273.30 + 39.06 *
ETHYL (S)-(—)-LACTATE 45 873 8204.74 + 12,720.72 2 1093.88 = 201.49 2 863.88 4 202.41
Hexanoic acid, methyl ester 74 959 16.26 = 1.572 43.64 + 12.54 2 56.45 + 14.68 P
Methyl salicylate 152 1194 0.00 £ 0.002 21.73 + 4741 4334 +508°¢
total esters 13,776.57 4 20,369.95 2 249346 + 496.38 2 1998.19 -+ 327.29 2
Ether Dimethyl ether 45 503 1647645 + 22,876 2 2418.96 + 567.22° 1699.87 + 287.732
Pentane 72 500 31.37 + 16.56 2 35.48 +5.522 30.95 +7.882
Pentane, 2-methyl- 71 527 134,57 £ 107.19 2 184.86 = 45.81 2 115.90 4 57.352
n-Hexane 57 545 191.83 & 114.492 22248 4 24.90 341.19 4 166.35 2
Butane, 2,2,3 3-tetramethyl- 57 640 68.25 4 56.71 2 96.91 + 27.46 80.45 4 11.05 2
Hydrocarbons Octane 85 800 407.91 + 166.03 2 242,65 + 71332 189.97 + 41.99 2
Heptane, a a a
22,46/6-pentamethyl- 57 997 195.81 + 71.28 235.60 + 26.79 575.96 & 274.02
Decane 57 1000 4991 + 12,61 2 79.68 +2.12° 54.49 + 16.99 2
2-Undecene, 9-methyl-, (Z)- 98 1099 2024 + 6.79 28.86 +3.70 2 24.14 + 6,542
Total hydrocarbons 1099.91 + 470.24 2 1126.53 + 24.412 1413.05 + 330.77 2
Hydrocarbons 1,3,5,7-Cyclooctatetraene 104 930 230.49 + 27.872 24828 + 6.69 276.66 + 30.18 @
lic) Cyclopropane, propyl- 56 931 32.64 £6.32° 32.67 £4.272 41.34 £5.152
(cye Total hydrocarbons (cyclic) 263.13 £ 33.76 280.95 + 4.01 2 318.01 + 3530 °
Acetone 58 513 93.21 4 70.14 2 202.20 + 826 243.62 +19.43°
2-Butanone 72 581 65.00 + 53.13 2 164.42 + 1524 ° 163.61 & 8.69°
Acetoin 45 774 14,992.04 + 19,377.11 2 243717 + 3742.92° 731.88 + 547.26 2
Ketones 1-Hepten-3-one 70 900 333+£1.242 14.79 £ 1.99 P 14.86 + 1.41°
5-Hepten-2-one, 6-methyl- 108 1029 417 £1.492 211.77 4+ 21.78 308.77 4 80.64 P
Acetophenone 105 1108 50.19 4 23.45? 51.57 £7.59? 53.73 £ 14.39?
2-Nonanone 58 1110 32.19 £ 6.182 7338 4+ 11.94 " 84.97 + 675"
Total ketones 15,240.12 + 19,415.14 2 3155.30 + 3776.26 @ 1601.43 + 456.67 2
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Family Compound mlz LRI SK TP 1.5% TP 2.5%
Prenol 71 837 46129 + 134.28° 430.10 4 50.07 @ 391.75 + 57.73 2
3-Carene 93 951 143.79 + 85.24 2 184.54 + 59.62 2 275.08 + 94.93 2
Terpenoids Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-
methyl-1-(1-methylethyl)- 93 995 34.74 419592 4473 +15.69° 65.21 = 20.96
Total terpenoids 639.82 4 109.97 @ 659.36 = 118.742 732.03 + 64.37 2
2-Hydrazinoethanol 45 517 16,086.76 == 23,160.04 268.46 =+ 38.95 238.74 + 68.00 @
Sulphuric acid dibutyl ester 56 535 47.87 +34.372 66.59 + 10.74 2 39.83 +18.022
Disulfide, dimethyl 94 764 30.65 +27.99 2 313.95 + 21047 @ 376.11 + 168.18 @
Dimethyl trisulfide 126 1008 21.69 + 26.84 2 143.56 + 132.11 2 129.88 + 67.152
Furfurylmethylamphetamine 81 1009 93.13 +90.99 2 37.88 +4.67° 67.68 +41.03°
Others Dimethyl sulfone 79 1050 187.97 £ 77.66 2 330.27 4+ 151.09 2 560.07 + 359.20 @
2-Isobutylthiazole 99 1058 66.33 £ 109.06 225.28 + 68.56 ° 283.74 £12.21°
2'4']1“1;1_?5[231‘;‘{_‘3‘1‘0“ 114 1295 9.00 +9.01° 1843 + 11.13 32.98 + 16942
Total others 16,543.40 + 23,018.47 2 1404.43 + 269.50 @ 1729.04 + 462.02 2
Total compounds 74,453.35 + 55,416.33 2 27,882.83 + 5596.69 @ 31,002.29 + 1301.87

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.
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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~ .

Table 2. L-carnitine content in raw fermented sausages.

Parameter SK TP 1.5% TP 2.5%

L-carnitine (mg 100

a
g1 of product) 1.60 & 0.10

251 +0.18P 1.39 4 0.042

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 6.02 £ 09827 8.38 + 1.02P 9.03 + 0.98"
cross-section

Color of fat in cross-section 842 +1.112 7592 +1.582 758 £2.102
Juiciness 5.27 +0.96 2 590+ 1.242 598 +£1.172
Hardness 442 +1.162 3.84+1.62°2 415+1.89°2
Intensity of meat odor 6.52 +1.74b 284 +1.772 291 +2402
Intensity of tomato odor 0.78 £ 1.59 2 4.77 £2.21° 5.89 + 1.64°
The intensity of other odor 159 +1522 1.65+ 0972 1.72+1562
Intensity of meat flavor 7.67 +1.32°P 39142322 3.59 +1.932
Intensity of tomato flavor 0.92 4+ 1.702 539 +£2.76° 6.76 £1.34°
Intensity of salty flavor 5.09 +1.822 452 +2524 432+2304
Intensity of sweet flavor 0.99 £0.872 1.88 £2272 219 +£23942
Intensity of other flavor 073 +1.10° 1.35+1.92% 191+216°
Overall quality 745 +1.882 785+ 1462 8.03 +£0.934

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 x 103 g~ !;
for butanoic acid: from 1201.48 to 2767.75 AU x 10° g~!). 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]. B-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 Dominguez 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 ! 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, Georgsmarienhiitte, 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, Skarzysko-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, Miinchen, 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, Skarzysko-
Kamienna, Poland) with an attached R4 agitator (100 rpm for 3 min), then filled into
fibrous casings (@ 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-Santaescolastica et al. [50], an SPME device
(Supelco, Bellefonte, PA, USA) equipped with a 10 mm long fused silica fiber coated
with a 50/30 pm 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 x 0.25ID mm x 1.40 um
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 x 10° g~! 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, Krakow, 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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Lublin, 10.07.2025

Biblioteka Gtéwna UP w Lublinie
Bibliografia Publikacji Pracownikéw Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

Zestawienie publikacji za lata 2021-2025 dla autora:

mgr inz. Patrycja Skwarek (doktorant - szkota doktorska)

1. Publikacje w czasopismach naukowych

1.1 Publikacje w czasopismie naukowym posiadajgcym Impact Factor IF

Lp Opis bibliograficzny IF Pkt. MNiSW

T Influence of tomato pomace on the quality of 2,500 100,00
canned pork meat with reduced nitrogen
compounds. [AUT.] PATRYCJA SKWAREK, MIROSLAVA
KACANIOVA, [AUT. KORESP.] MALGORZATA
KARWOWSKA, [AUT.] KAROLINA WOICIAK. Appl. Sci.-
Basel 2025 Volume 15 Issue 11 Aricle number; 6271, iL,,
bibliogr., sum.

2. Nutritional values, physicochemical and 2,500 100,00
microbiological properties of turkey thigh muscle—
effect of wild garlic (Allinum ursinum L.)
supplementation. [AUT. KORESP.] MALGORZATA
KARWOWSKA, [AUT.] PATRYCJA SKWAREK, ELZBIETA
SOLSKA, AGATA NOWACZYK, DARIUSZ M. STASIAK,
MATEUSZ NIEDZIELAK. Appl. Sci.-Basel 2025 Volume 15
Issue 5 Article number: 2715, iL,, bibliogr., sum. DOL:
10.3350/app15052715

3. Safety, sensory quality and nutritional value of 4,600 140,00
hybrid meat products made from turkey meat and
red beans preserved with a bioprotective culture.
[AUT. KORESP.] MALGORZATA KARWOWSKA, [AUT.]
PATRYCJA SKWAREK, ELZBIETA SOLSKA, AGATA
NOWACZYK, ANDRZEJ GOLAWSKI, PRZEMYSLAW
WOITAS, DARIUSZ M. STASIAK. Molecules
(Basel,0nline) 2025 Vol. 30 Iss. 3 Article number: 691,
iL., bibliogr., sum. DOI: 10.3390/molecules30030691

4, The effect of tomato pomace on the oxidative and 3,100 100,00
microbiological stability of raw fermented sausages
with reduced addition of nitrites. [AUT.] PATRYCJIA
SKWAREK, [AUT. KORESP.] MALGORZATA

BIBLIOTEKA GLOWNA Regionainy Ofrodek Rolniczej Informaci Naukowe] |
ul. Akademicka 15, 20-950 Lublin, www.bg.up.lublin.pl tel./fax. (+48 81) 445 62 28; biblioteka.glowna@up.lublin.pl
Sekretariat Uczelni: ul. Akademicka 13, tel. (+48 81) 445 66 22, 533 37 52; sekretariat.uczelni@up.lublin.pl
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KARWOWSKA. Int. J. Food Sci. 2025 Vol. 2025. Issue 1
Aricle number; 6146090, il., bibliogr. sum. DOI:
10.1155/ijfo/6146090

Development of volatile compounds in raw 4,600
fermented sausages with reduced nitrogen
compounds—the effect of tomato pomace addition.

[AUT.] PATRYCJA SKWAREK, JOSE MANUEL LORENZO,

LAURA PURRINOS, [AUT. KORESP.] MALGORZATA

KARWOWSKA. Molecules (Basel,0Online) 2024 Vol. 29

Iss. 24 Article number: 5826, il., bibliogr., sum. DOL:
10.3390/molecules29245826

Tomato pomace powder as a functional ingredient 2,800
in minced meat products—influence on

technological and sensory properties of traditional

serbian minced meat product Cevapi. [AUT. KORESP.]
SLAVISA STAIJIC, [AUT.] PATRYCJA SKWAREK, SANJA

DURDEVIC, [AUT. KORESP.] MALGORZATA

KARWOWSKA, [AUT.] BORIS PISINOV, IGOR TOMASEVIC,
VLADIMIR KURCUBIC. Processes 2024 Vol. 12 Iss. 7

Article number: 1330, il., bibliogr., sum. DOL:
10.3390/pr12071330

Fruit and vegetable processing by-products as 6,000
functional meat product ingredients -a chance to

improve the nutritional value. [AUT.] PATRYCJA

SKWAREK, [AUT. KORESP.] MALGORZATA

KARWOWSKA. Lebensm. - Wiss. Technol. 2023 Vol. 189

Article number 115442, il., bibliogr., sum. DOI:
10.1016/].lwt.2023.115442

Fatty acids profile and antioxidant properties of raw 5,500
fermented sausages with the addition of tomato

pomace. [AUT.] PATRYCJA SKWAREK, [AUT. KORESP.]
MALGORZATA KARWOWSKA. Biomolecules 2022 Vol. 1

Iss. 12 Article number 1695, il., bibliogr.,sum. DOI:
10.3390/biom12111695

Suma: 31,600

1.2 Publikacja w czasopi$mie naukowym nieposiadajgcym IF

Lp

Opis bibliograficzny

)DNICZEGO

140,00

70,00

100,00

100,00

850,00

Pkt. MNiSW

Wyttoki pomidorowe jako innowacyjny sktadnik kietbas surowo 200,00
dojrzewajacych o obnizonej zawartosci azotanu(lll) sodu. [AUT.]
PATRYCJA SKWAREK, MALGORZATA KARWOWSKA. Zywn. Nauka

Technol. Jakosé (2016-) 2023 Vol. 30 nr1(134) s. 73-85, il. bibliogr.,

streszcz., sum. DOI: 10.15193/zntj/2023/134/438

BIBLIOTEKA GEOWNA Regionalny Ofrodek Rolnicze] Informacji Naukowe]
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w Lublinie :
2 Bezpleczeristwo mikrobiologiczne miesa drobiowego w krajach 20,00
UE w latach 2019-2020. (AUT.) PATRYCJA SKWAREK, JUSTYNA
LIBERA. Zywn. Nauka Technol. Jakosc (2076-)2021 Vol. 28 nr 2
(127) s. 78-89, il. bibliogr., streszcz., sum. DOL:
10.15193/2ntj/2021/127/379

Suma: 220,00

2. Monografie naukowe
2.1. Autorstwo rozdziatu w monografii naukowej
Lp Opis bibliograficzny Pkt. MNiISW

I Jakos¢ wybranych probiotycznych jogurtéw | napojéw 20,00
mlecznych dostepnych na lokalnym rynku (Quality of selected
probiotic yoghurts and dairy drinks available on the local
market). [AUT.] PATRYCJA SKWAREK, KAROLINA BUC, JUSTYNA
LIBERA. W: Wybrane zagadnienia z zakresu produkc|l surowcow,
zywnosci kosmetykow pod redakcg / Marka Babicza, Kingi
Kropiwiec-Domaniskiej Lublin 2021, Uniwersytet Przyrodniczy w
Lublinie, iL., bibliogr., sum.

2 Ocena preferencil zywieniowych studentéw Uniwersytetu 20,00
Przyrodniczego w Lublinie. [AUT.) PATRYCJA SKWAREK, KAROL
JAKUBOWSKI, JUSTYNA LIBERA, ADA KRAWECKA. W: Zywienie i
produkcja zywnosci - przeglad najnowszych doniesien / red. Beata
Bujalska, Joanna Koztowska Lublin 2021, Wydawnictwo Naukowe
TYGIEL Sp. z 0. 0, 5. 49-6, IL., bibliogr., sum., streszcz, 878-83-

66489-97-4.

=1 Problem obecnosci ciat obcych w 2ywnoscl - analiza raportéw 20,00
systemu wczesnego ostrzegania o niebezpieczne| zywnosci i
paszach (RASFF) w okresie od 01.01.2019 do 31.12.2020r. [AUT.
KORESP.] PATRYCJA SKWAREK, [AUT.] JUSTYNA LIBERA, DOROTA
TETERYCZ. W: Mtodzi liderzy jakosci 2021. Wrzesieri 2021, Instytut
Nauk o Jakosci Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu. Poznari 2021.
Poznan 2021, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, s. 141-147,
978-83-960669-1-6.

4, Wystepowanie spoteczeristwa konsumpcyjnego w dzisiejszych 20,00
czasach oraz skutki tego zjawiska. [AUT.] PATRYCJA SKWAREK,
DOROTA TETERYCZ. W: Dysfunkcje i szanse wspotczesnego
spoteczenstwa. Redakcja / Monika Iwaniuk, Beata Bujalska Lublin
2021, Wydawnictwo Naukowe TYGIEL Sp. z 0. 0, s. 130-144, 578-
83-66489-85-1.

5. Wystepowanie trenddéw clean label| zero wastew strategiach 20,00
produkcji zywnosci. [AUT.) PATRYCJA SKWAREK, JUSTYNA
LIBERA. W: Wybrane problemy srodowiska przyrodniczego w
ujeciu naukowym Lublin 2021, Wydawnictwo Naukowe TYGIEL Sp. z
0. 0,s. 186-195, L., bibliogr., streszcz., sum, 978-83-66489-62-2.

Suma: 100.00
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3. Inne

3.1. Materiaty konferencyjne

Lp Opis bibliograficzny

1. The influence of freeze-dried tomato pomace on the profile of volatile aromatic
compounds and sensory properties of raw fermented sausages with reduced
nitrite content. [AUT. KORESP.] PATRYCJA SKWAREK, [AUT.] MALGORZATA
KARWOWSKA. W: 4th International PhD Student's Conference at the University of
Life Sciences in Lublin, Poland: ENVIRONMENT - PLANT - ANIMAL - PRODUCT .9 April
2025 Abstract number: FO10. Lublin 2025, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie. DOI:
10.24326/ICDSUPL4.FO10

2 Application of biprotective cultutures in hybrid meat products. [AUT. KORESP.]
MAtGORZATA KARWOWSKA, [AUT.] DARIUSZ M. STASIAK, PATRYCJA SKWAREK. W:
Proceedings of the 10th International Conference on the Quality and Safety in Food
Production Chain s.44. Wroctaw 2024, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu. DOL:
10.30825/4.18.2024

3 Hybrydowe produkty migsne jako zywnos¢ funkcjonalna (X Ogélnopolska
konferencja naukowa; Zywnos¢ - Zywienie - Dietetyka. Zywnos¢ funkcjonalna a
diety niekonwencjonalne). [AUT.) MALGORZATA KARWOWSKA, PATRYCJA
SKWAREK, ELZBIETA SOLSKA, AGATA NOWACZYK, PRZEMYSLAW WOITAS. W: X
Ogélnopolska konferencja naukowa; Zywnosc - Zywienie - Dietetyka. Zywnos¢
funkcjonalna a diety niekonwencjonalne. s.37-38. Czestochowa 2024.

4, Sterilized canned lamb with non-standard starch as a fat replacement -
comparison of properties during storage. [AUT. KORESP.) ROBERT WARACZEWSKI,
[AUT.] JOANNA STASIAK, PATRYCJA SKWAREK, DARIUSZ STASIAK, BARTOSZ
SOtOWIEJ. W: 3rd International PhD Student's Conference at the University of Life
Sciences in Lublin, Poland: ENVIRONMENT - PLANT = ANIMAL - PRODUCT, 24 April
2024 FO16. Lublin 2024, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie. DOI:
10.24326/ICDSUPL3.FO16

B, Tomato pomace as natural antioxidants inhibiting oxidation processes in raw
fermented sausages. [AUT. KORESP.) PATRYCJA SKWAREK, [AUT.] MALGORZATA
KARWOWSKA. W: 3rd International PhD Student's Conference at the University of
Life Sciences in Lublin, Poland: ENVIRONMENT - PLANT - ANIMAL - PRODUCT, 24
April 2024 FO14. Lublin 2024, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie. DOI:
10.24326/ICDSUPL3.FO14

6. Wptyw zastosowania czosnku niedzwiedziego (Allinum Ursinum L) w zywieniu
indykéw na potencjat przeciwutleniajacy miesa. [AUT.] PATRYCJA SKWAREK,
MALGORZATA KARWOWSKA. W: Zywnos¢ wobec wyzwar wspétczesnego swiata.
XXVl sesja naukowe sekcji mtodej kadry naukowej. Ksigzka streszczeri. 16-17 maj
2024, Gdarisk s. 43. Gdarisk 2024.

7. Zastosowanie bioprotekc|i w produkcji wyrobéw z miesa indyka o cechach
zywnoscl wygodne|. [AUT.] MALGORZATA KARWOWSKA, DARIUSZ M. STASIAK,
PATRYCJA SKWAREK, KRZYSZTOF BORKOWSKI. W: Konferencja naukowa;
"Przysztos¢ zywnosci czy zywnosc przysztosci?®. Komunikaty naukowe s.32. Krakéw
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2024, Oddziat Matopolski Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci, 978-83-
962880-5-9.

Influence of tomato pomace on selected quality characteristics of raw
fermented sausages. [AUT.) PATRYCJA SKWAREK, MALGORZATA KARWOWSKA. W:
2nd International PhD Student's Conference at the University of Life Sciences in
Lublin, Poland: ENVIRONMENT — PLANT - ANIMAL - PRODUCT, 19 April 2023 TO46.
Lublin 2023, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie. DOI: 10.24326/ICDSUPL2.T046

The utilization of non-standard hydrocolloids in meat gel strengthening of
sterilized canned lamb. [AUT.] ROBERT WARACZEWSKI, PATRYCJA SKWAREK,
JOANNA STASIAK. W: Ksigzka streszczen. XXVII sesja naukowa sekcji mtode| kadry
naukowe| "Rozwdj nauk o Zzywnosci. Zrownowazona przysztosc” 11-12 maja 2023,
Warszawa (The book of abstracts. Xth international session of young scientific staff
"Food science development. Sustainable future" 11-12 may 2023, Warsaw) .78, sum.
Warszawa 2023, Polskie Towarzystwo Technologéw Zywnosci.

Wyttoki pomidorowe jako innowacyjny dodatek do kietbas surowo
dojrzewajacych o obnizone| zawartoscl azotandw. [AUT.] PATRYCJA SKWAREK,
MALGORZATA KARWOWSKA. W: "Rozwd| nauk o 2ywnosci. Zréwnowazona
przysztosc". Ksiazka streszczen. XXVII sesja naukowa sekcji mtodej kadry naukowej 11-
12 maj, Warszawa s. 54. Warszawa 2023.

Bezpleczeristwo wyrobu surowego dojrzewajacego z migsa |elenia szlachetnego.
(AUT.) MALGORZATA KARWOWSKA, PATRYCJA SKWAREK, JUSTYNA MAStOWSKA,
IWONA OCHNIK, ANNA KONONIUK, JULIA KACZMARCZYK, ANNA KORZEKWA. W: VI
Sympozjum Naukowe ‘Bezpieczeristwo zywnosciowe | 2zywnosci'. Kiry (k.
Zakopanego), 25-27 kwietnia 2022 r s. 12. [b.m), [b.w].

Tomato by-products as innovative additives for meat products. [AUT. KORESP.)
PATRYCJA SKWAREK, (AUT.] MALGORZATA KARWOWSKA. W: 1st International PhD
Student's Conference at the University of Life Sciences in Lublin, Poland:
ENVIRONMENT - PLANT - ANIMAL - PRODUCT Abstract number TO31. Lublin 2022,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie. DOI: 10.24326/ICDSUPL1.TO31

Wykorzystanie sktadnikéw roslinnych bogatych w substancje bioaktywne.,
pochodzacych z produktéw ubocznych przetwérstwa spozywczego [ako
potencjalnych dodatkéw do wyrobéw miesnych. [AUT.) PATRYCJA SKWAREK,
MAtGORZATA KARWOWSKA. W: IV Ogélnopolska Konferencja Naukowa .Problem
odpaddw i ich zagospodarowania”. Abstrakty s. 29-30. Lublin 2022, Wydawnictwo
Naukowe TYGIEL Sp. z 0. 0, 978-83-67194-19-8.

Jakos¢ 2zywnosci na podstawie raportu RASFF w okresie od 01.01.201S do
31.12.2020 roku w krajach Unii Europejskie]. [AUT.) PATRYCJA SKWAREK, JUSTYNA
LIBERA. W: Mtodzi Liderzy Jakosci 2021. Ksigzka abstraktéw s. 37. Poznan 2021,
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu.

Nanotechnologie wykorzystywane w przemysle spozywczym. [AUT.] PATRYCIA
SKWAREK. W: V Ogdlnopolska Konferencja Naukowa Nanotechnologia wobec
oczekiwan XX w. Abstrakty. Redakcja:Alicja Danielewska, Monika Maciag s. 20. Lublin
2021, Wydawnictwo Naukowe TYGIEL Sp. z 0. o, 978-B3-66861-35-0.

Ocena preferencji zywieniowych studentéw Uniwersytetu Przyrodniczego w
Lublinie. [AUT.] PATRYCJA SKWAREK, JUSTYNA LIBERA, KAROL JAKUBOWSKI, ADA

uKowe| 5
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KRAWECKA. W: lll Ogélnopolska Konferencja Naukowa Nutricib ,Zywnosc i zywienie -
przeglad | badania” 27.05.2021. Abstrakty s. 24. Lublin 2021, Wydawnictwo Naukowe
TYGIEL Sp. z 0. 0, 978-83-66861-36-7.

Poréwnanie jakosci wybranych czerwonych win dostepnych na rynku | wina
produkowanego w warunkach domowych. [AUT.] PATRYCJA SKWAREK, URSZULA
GAWLIK-DZIKI. W: IV Ogdlnopolska Konferencja Naukowa .Nauki przyrodnicze na
rzecz cztowieka i Srodowiska”. Abstrakty. Redakcja: Beata Bujalska, Konrad Skrzatek
s. 27-28. Lublin 2021, Wydawnictwo Naukowe TYGIEL Sp. z 0. 0, 978-83-66861-13-0.

Projekt potencjalnie probiotycznego napoju mlecznego z dodatkiem nasion
ostropestu. [AUT.) PATRYCJA SKWAREK, JUSTYNA LIBERA, KATARZYNA WOZNIAK.
W: IV Ogélnopolska Konferencja Naukowa ,.Rosliny w naukach medycznych i
przyrodniczych” 28.05.2021. Abstrakty s. 31-32. Lublin 2021, Wydawnictwo
Naukowe TYGIEL Sp. z 0. 0, 978-83-66861-35-8.

Wystepowanie trendéw clean label oraz zero waste w strategiach produkcj
zywnosci (Xl Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa TYGIEL 2021
.Interdyscyplinarnosé kluczem do rozwoju”. Abstrakty. Redakcja: Izabela
Motdoch-Mendori, Kamil Maciag). [AUT.] PATRYCJA SKWAREK, JUSTYNA LIBERA. W:
Xlll Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa TYGIEL 2021 ,Interdyscyplinarnosc
kluczem do rozwoju”. Abstrakty. Redakcja: Izabela Motdoch-Mendori, Kamil Maciag. s.
129-130. Lublin 2021, Wydawnictwo Naukowe TYGIEL Sp. z 0. 0, 978-83-66861-14-5.
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Sumaryczny IF- 31,600

Sumaryczna liczba punktéw MNiSW- 1170,00

Szczegétowe wyjasnienia:

- Wskaznik Impact Factor zostat podany na podstawie bazy Journal Citation Reports
(JCR) zgodnie z rokiem wydania publikacji.

- Punktacja zostata podana na podstawie Wykazu Czasopism Punktowanych
MNISW/MEIN obowigzujgcych dla roku wydania publikacji z wyjatkiem:
+ publikacji z 2017 i 2018 r., ktérym punkty zostaty przypisane na podstawie
"Wykazu czasopism naukowych zawierajgcy historie czasopisma z publikowanych
wykazow za lata 2013-2016";
- publikacji z roku 2019 - 2022 ktérym punkty zostaty przypisane na podstawie:
.Komunikat Ministra Edukacji i Nauki z dnia 21 grudnia 2021 r. 0 zmianie i
sprostowaniu komunikatu w sprawie wykazu czasopism naukowych i
recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych”.

- Punktacja za autorstwo rozdziatéw w monografiach zostaty przyznane na podstawie
rozporzadzen obowigzujgcych w konkretnych latach opublikowania prac.

Wykaz sporzadzita:
Agata Mistak

%‘J}M Miskk

|
- T

BIBLIOTEKA GtOWNA Regionainy Oérodek Rolnicze] Informacji Naukowej
ul. Akademicka 15, 20-950 Lublin, www.bg.up.lublin.pl tel./fax. (+48 81) 445 62 28; biblioteka.glowna@up.lublin.p!
Sekretariat Uczelni: ul. Akademicka 13, tel. (+48 81) 445 66 22, 533 37 52; sekretariat.uczelni@up.lublin.pl



Lublin, 10.07.2025

Zestawienie wynikow cytowan sporzadzone przez pracownika Oddziatu Informacji

Naukowej Biblioteki Gtéwnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie (wg kwerendy na

dzieri 10.07.2025r.)

Megr inz. Patrycja Skwarek

Wedtug bazy Web of Science Core Collection - Basic Search

Liczba prac indeksowanych w bazie 8

Liczba cytowan opublikowanych prac 36
Liczba cytowan opublikowanych prac bez autocytowan 30
Liczba artykutéw cytujacych 36
Liczba artykutéw cytujacych bez autocytowan 30
Srednia liczba cytowari na pozycje 4.5
Indeks Hirsha 2

Wedtug bazy Scopus - Author Search

Liczba prac indeksowanych w bazie 10
Liczba cytowan opublikowanych prac 43
Liczba cytowan opublikowanych prac bez autocytowan 35
Indeks Hirsha 2
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Zestawienie sporzadzita

Agata Mistak
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