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1. Streszczenie

Przedmiotem rozprawy byla ocena mozliwosci wykorzystania serwatki
ekologicznej w wytwarzaniu ekologicznej zywnosci funkcjonalnej oraz okreslenie wptywu
rodzaju serwatki, pochodzenia surowca mlecznego 1 dodatku wybranych sktadnikow
roslinnych pochodzenia ekologicznego na wlasciwosci otrzymanych produktéw. Serwatka
jako produkt uboczny przemystu mleczarskiego, stanowi cenny surowiec technologiczny
ze wzgledu na obecnos¢ biatek o wysokiej wartosci biologicznej, laktozy, sktadnikow
mineralnych oraz zwigzkéw bioaktywnych, a jej zagospodarowanie wpisuje si¢
w koncepcje zrbwnowazonego przetworstwa zywnosci 1 gospodarki o obiegu zamknietym
(GOZ).

W pierwszym etapie badan opracowano fermentowane napoje na bazie
ekologicznej serwatki koziej 1 krowiej, zarowno kwasnej, jak i stodkiej, wzbogacone
ekologicznym sokiem z rokitnika zwyczajnego lub dzikiej rézy. Ocenie poddano ich
wiasciwosci fizykochemiczne, reologiczne oraz jako$¢ mikrobiologiczng. W kolejnym
etapie przeprowadzono oznaczenia profilu kwasow tluszczowych, zawartosci sktadnikow
mineralnych zawartosci polifenoli oraz aktywnos$ci przeciwutleniajacej. Stwierdzono,
ze zaro6wno rodzaj serwatki, jak 1 zastosowany dodatek sokéw owocowych istotnie
modyfikowaly sktad chemiczny oraz potencjat bioaktywny napojow, przy czym najwyzsze
warto$ci aktywnos$ci przeciwutleniajacej odnotowano w wariantach z dodatkiem soku
z dzikiej rézy. W trzecim etapie zweryfikowano przydatnos¢ ekologicznej serwatki
w technologii fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek migsnych klasy ,,human
grade”, wzbogacanych suszem z dzikej rozy, z rokitnika zwyczajnego, olejkiem
rozmarynowym, ekstraktem z soplowki jezowatej oraz olejem CBD. Przeprowadzono
ocen¢ ich wiasciwosci fizykochemicznych, teksturalnych, skladu podstawowego oraz
bezpieczenstwa mikrobiologicznego. Wyniki badan potwierdzity, ze ekologiczna serwatka
moze by¢ efektywnie wykorzystywana  jako surowiec funkcjonalny
zarbwno w fermentowanych napojach serwatkowych, jak i w surowo dojrzewajacych
przekaskach migsnych. Potlaczenie ekologicznej serwatki, procesu fermentacji oraz
ekologicznych surowcoéw roslinnych zostalo wskazane jako perspektywiczny kierunek

rozwoju innowacyjnej zywnosci ekologiczne;.

Slowa kluczowe: serwatka ekologiczna; zywnos$¢ funkcjonalna; ekologiczne soki/susze

owocowe; fermentowane napoje serwatkowe; surowo dojrzewajace przekaski migsne.



Abstract

The subject of this dissertation was the evaluation of the applicability of organic
whey in the production of organic functional foods and the determination of the impact
of whey type, origin of the dairy raw material, and the addition of selected organic plant-
derived ingredients on the properties of the resulting products. Organic whey, as a by-
product of the dairy industry, constitutes a valuable technological raw material owing
to the presence of high-biological-value proteins, lactose, minerals, and bioactive
compounds, and its valorisation is consistent with the principles of sustainable food
processing and the circular economy.

In the first stage of the study, fermented beverages were formulated on the basis
of organic goat and cow whey, in both acid and sweet forms, enriched with organic sea
buckthorn or rosehip juice. Their physicochemical and rheological properties, as well
as microbiological quality, were evaluated. In the subsequent stage, the fatty acid profile,
the content of selected mineral components, total polyphenol content, and antioxidant
activity were determined. It was demonstrated that both the type of whey and the applied
fruit juice significantly modified the chemical composition and bioactive potential
of the beverages, with the highest antioxidant activity observed in variants containing
rosehip juice. In the third stage, the suitability of organic whey was verified in the
technology of fermented raw-ripened meat snacks of human-grade quality, enriched with
rosehip powder, sea buckthorn, rosemary essential oil, lion’s mane mushroom extract, and
CBD oil. The physicochemical and textural properties, basic chemical composition, and
microbiological safety of these products were assessed. The results confirmed that organic
whey can be effectively utilised as a functional raw material both in fermented whey
beverages and in raw-ripened meat snacks. The combination of organic whey,
fermentation, and organic plant-derived ingredients rich in natural bioactive compounds
was identified as a promising direction for the development of innovative organic

functional foods.

Keywords: organic whey; functional food; organic fruit juices and powders; fermented

whey beverages; raw-ripened meat snacks.
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3. Wprowadzenie teoretyczne na podstawie publikacji

Wspoltczesna technologia zywno$ci w coraz wigkszym stopniu koncentruje si¢ na
opracowywaniu produktow taczacych wysoka wartos¢ odzywcza, bezpieczenstwo
mikrobiologiczne, pozadane cechy sensoryczne oraz potencjalne dziatanie prozdrowotne,
co wpisuje sie w rozwo6j zywnosci funkcjonalnej i produktow o wysokiej wartosci dodane;j
(Boruah i Ray, 2024). Roéwnocze$nie zwigksza si¢ znaczenie racjonalnego gospodarowania
surowcami oraz zagospodarowania produktow ubocznych przemystu spozywczego, co
pozwala ogranicza¢ straty technologiczne i zmniejsza¢ obcigzenie srodowiska (Hossain
1 in., 2025). Szczegdlng rolg odgrywaja rozwigzania zgodne z koncepcja gospodarki
o obiegu zamknigtym, w ktorej odpady i produkty uboczne moga by¢ przeksztatcane
w wartosciowe sktadniki zywnosci funkcjonalnej (Arshad i in., 2022).

Jednym z surowcéw odpowiadajacych tym zatozeniom jest serwatka, powstajaca
jako produkt uboczny podczas produkcji serow, twarogdw oraz innych wyrobow
mleczarskich (Pescuma i in., 2015). Przez dhugi czas byla ona traktowana gtownie jako
odpad technologiczny lub komponent paszowy, a jej zagospodarowanie stanowito
wyzwanie Srodowiskowe ze wzgledu na wysoka zawarto$§¢ substancji organicznych
(Mehra i in., 2021). Obecnie jednak serwatka jest coraz cze$ciej postrzegana jako
wartosciowy surowiec technologiczny, zawierajacy biatka, laktoze, sktadniki mineralne
oraz zwigzki biologicznie aktywne, ktére moga by¢ wykorzystywane w projektowaniu
nowych produktéw spozywczych (Czarniecka-Skubina i in., 2025).

Wysoka warto$¢ zywieniowa serwatki wynika przede wszystkim z obecnosci biatek
serwatkowych o korzystnym sktadzie aminokwasowym i1 wysokiej wartosci biologiczne;j
(Mehra i in., 2021). Istotne znaczenie maja réwniez peptydy bioaktywne powstajace
w wyniku hydrolizy tych bialek, ktore moga wykazywac wtasciwosci przeciwutleniajace,
przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne, immunomodulujace oraz hipotensyjne
(Saubenova 1 in., 2024). W zwigzku z tym serwatka moze petni¢ nie tylko funkcje
sktadnika odzywczego, lecz takze surowca do produkcji zywnosci funkcjonalnej
o potencjalnym dziataniu prozdrowotnym (Mota i in., 2026).

Z technologicznego punktu widzenia serwatka powinna by¢ traktowana nie tylko
jako produkt uboczny, lecz jako matryca umozliwiajaca opracowywanie nowych
produktéow spozywczych (Mutaliyeva i in., 2025). Szczegoélnie obiecujace jest jej
zastosowanie w produktach fermentowanych, gdzie moze stanowi¢ odpowiednie

srodowisko dla rozwoju mikroorganizmoéw oraz syntezy metabolitow, takich jak kwasy



organiczne, egzopolisacharydy czy bioaktywne peptydy (Malos i in., 2025). Proces
fermentacji umozliwia ksztaltowanie wiasciwosci fizykochemicznych
1 mikrobiologicznych produktow, a takze moze zwicksza¢ aktywnos$¢ biologiczng
sktadnikow, co potwierdzono m.in. w przypadku wzrostu aktywno$ci hamujacej
konwertaze¢ angiotensyny (Mazorra-Manzano i in., 2020). Dodatkowo zastosowanie
bakterii fermentacji mlekowej sprzyja powstawaniu zwigzkéw o wlasciwosciach
przeciwutleniajgcych, przeciwdrobnoustrojowych 1 hipotensyjnych (Skrzypczak i in.,
2020).

W ostatnich latach zwieksza si¢ réwniez zainteresowanie taczeniem surowcow
mleczarskich z naturalnymi dodatkami ros$linnymi, ktore stanowig zrodio zwiazkow
fenolowych, flawonoidéw, karotenoidow oraz  witamin o  wlasciwos$ciach
przeciwutleniajacych (Purkiewicz i Pietrzak-Fiecko, 2021). Dzika réza jest ceniona jako
bogate zrédto zwigzkow fenolowych i1 antyoksydantdéw, a jej ekstrakty moga ograniczaé
procesy oksydacyjne w zywnos$ci (Soltan 1 in., 2023). Rokitnik zwyczajny wyroznia si¢
wysoka zawartoscig witaminy C, karotenoidéw 1 tokoferoli, co wuzasadnia jego
zastosowanie w produktach spozywczych i paszowych (Vilas-Franquesa i in., 2020).
Wykazano rowniez, ze dodatki roslinne moga ogranicza¢ utlenianie lipidéw
w produktach migsnych, co potwierdzono m.in. dla ekstraktéw z lisci borowki i rokitnika
(Mékinen 1 1in., 2020).

Serwatka znajduje zastosowanie w roznych matrycach zywnosciowych, przy czym
jednym z gléwnych kierunkéw jej wykorzystania sg fermentowane napoje serwatkowe.
Produkty te umozliwiajg efektywne zagospodarowanie serwatki jako surowca o wysokiej
wartosci odzywczej, a jednocze$nie moga petni¢ funkcje nos$nika mikroorganizméw
funkcjonalnych oraz zwigzkow bioaktywnych (Pescuma i in., 2015). Wzbogacanie takich
napojow dodatkami owocowymi sprzyja poprawie ich aktywnoS$ci przeciwutleniajacej,
zawartosci polifenoli, barwy oraz cech sensorycznych (Purkiewicz 1 Pietrzak-Fiecko,
2021). Mozliwos¢ uzyskania produktéw o dobrej akceptowalnosci sensorycznej
potwierdzono roéwniez w badaniach nad fermentowanymi napojami na bazie serwatki
1 sokow owocowych (Rébak i in., 2025).

Alternatywnym, lecz coraz bardziej interesujacym kierunkiem jest zastosowanie
serwatki w technologii produktow migsnych, zwlaszcza fermentowanych 1 surowo
dojrzewajacych. Wykorzystanie serwatki i innych produktéw ubocznych mleczarstwa

w technologii Zywno$ci moze rowniez przyczynia¢ si¢ do poprawy wiasciwosci
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fizykochemicznych i reologicznych produktow, co potwierdza ich znaczenie jako

funkcjonalnych sktadnikoéw technologicznych (Hameed i in., 2023).

3.1. Serwatka jako produkt uboczny przemystu mleczarskiego oraz wartosciowy
surowiec do produkcji Zywnosci

Serwatka stanowi produkt uboczny powstajacy w trakcie produkcji seréw oraz
kazeiny 1 nalezy do najwazniejszych produktow ubocznych przemystu mleczarskiego
(Pires i in., 2021). Powstaje w wyniku oddzielenia skrzepu kazeinowego od ptynnej frakcji
mleka podczas procesu koagulacji (Mirzakulova i in., 2025). Szacuje si¢, ze stanowi ona
okolo  85-95%  objetosci  mleka  wykorzystywanego do  produkcji  sera
1 zawiera blisko 50% sktadnikoéw odzywczych obecnych w surowcu wyjsciowym (Selmi
iin., 2025).

W zaleznosci od zastosowanej metody technologicznej wyrdznia si¢ serwatke
stodka 1 kwasna (Pires 1 in., 2021). Serwatka stodka powstaje w wyniku enzymatycznej
koagulacji mleka z uzyciem podpuszczki i charakteryzuje si¢ pH w zakresie 5,9-6,6
(Mutaliyeva i in., 2025). Natomiast serwatka kwasna jest produktem koagulacji kwasowej
1 cechuje sie nizszym pH, zazwyczaj ponizej 5,0 (Mutaliyeva i in., 2025). Oba typy rdznig
si¢ nie tylko odczynem, lecz takze zawartoscig zwigzkow mineralnych oraz mozliwosciami
zastosowania technologicznego (Pires i in., 2021).

Przez wiele lat serwatka byta uznawana za odpad produkcyjny generujacy koszty
zwigzane z jej zagospodarowaniem (Buchanan i in., 2023). Ze wzgledu na wysoka
zawartos¢ zwiazkow organicznych jej niekontrolowane odprowadzanie do Srodowiska
moze prowadzi¢ do istotnych problemoéw ekologicznych (Amaral, 2021). Charakteryzuje
si¢ ona wysokimi warto§ciami biochemicznego 1 chemicznego zapotrzebowania tlenu,
co przyczynia si¢ do degradacji jakosci wod powierzchniowych (Selmi i in., 2025).
Obecnie jednak serwatka jest coraz czeSciej postrzegana jako warto$ciowy surowiec
wykorzystywany w produkcji zywnosci funkcjonalnej, suplementéow diety, sktadnikow
bioaktywnych oraz produktow biotechnologicznych (Soumati i in., 2023).

Istotnym atutem serwatki jest jej sktad chemiczny. Woda stanowi okoto 93-94%
jej masy, natomiast gtownym sktadnikiem suchej masy jest laktoza (Mirzakulova 1 in.,
2025). Ponadto zawiera ona biatka serwatkowe, takie jak [-laktoglobulina,

a- laktoalbumina, albumina surowicy bydlgcej oraz immunoglobuliny (Rebouillat
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i Ortega-Requena, 2015). W jej skladzie obecne sg rowniez sktadniki mineralne, witaminy
z grupy B oraz niewielkie ilosci ttuszczu (Mirzakulova i in., 2025).

Szczegbdlng warto$¢ zywieniowg przypisuje si¢ bialkom serwatkowym, ktore
cechujg si¢ wysokg wartoscig biologiczng oraz korzystnym profilem aminokwasowym
(Rebouillat 1 Ortega-Requena, 2015). Stanowig one zrédto aminokwaséw egzogennych
niezbe¢dnych do prawidlowego funkcjonowania organizmu (Mota i in., 2026). Dodatkowo,
w wyniku procesOw enzymatycznych 1 fermentacyjnych, moga powstawaé peptydy
bioaktywne wykazujace wilasciwosci  przeciwutleniajgce, przeciwnadcisnieniowe,
przeciwdrobnoustrojowe oraz immunomodulujace (Saubenova i in., 2024). Z tego wzgledu
serwatka uznawana jest za cenny sktadnik zywnos$ci funkcjonalnej (Mota i in., 2026).

Oprocz warto$ci  odzywcze] serwatka wykazuje takze istotne wilasciwosci
technologiczne (Jovanovi¢ i1 Vuci¢, 2020). Biatka serwatkowe posiadaja zdolnosé
do tworzenia emulsji, pian i zeli, co umozliwia ich wykorzystanie w ksztattowaniu
tekstury oraz stabilnosci produktéw spozywczych (Rebouillat i Ortega-Requena, 2015).
Wilasciwosci te znajduja zastosowanie m.in. w produkcji napojow, deserow mlecznych,
wyrobow piekarniczych oraz produktow wysokobiatkowych (Jovanovi¢ 1 Vuci¢, 2020).

Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkdw wykorzystania serwatki jest
produkcja napojow fermentowanych (Baruk¢i€¢ 1 in., 2019). Laktoza obecna w serwatce
stanowi odpowiednie zrodto energii dla bakterii fermentacji mlekowej, co umozliwia
otrzymywanie produktéw o korzystnych wiasciwosciach odzywczych i sensorycznych
(Mutaliyeva 1 in., 2025). Proces fermentacji sprzyja rowniez powstawaniu dodatkowych
zwigzkow bioaktywnych, w tym peptydéw o potencjalnym dzialaniu prozdrowotnym
(Saubenova i in., 2024). Coraz wigksze zainteresowanie budzg takze fermentowane napoje
serwatkowe wzbogacane kulturami probiotycznymi, ktére moga wspiera¢ funkcjonowanie
mikrobioty jelitowej (Mutaliyeva i in., 2025).

Wykorzystanie serwatki wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym,
ktorej celem jest maksymalne wykorzystanie surowcOw oraz ograniczenie powstawania
odpadow (Soumati i in., 2023). Zagospodarowanie produktow ubocznych przemystu
mleczarskiego przyczynia si¢ do zmniejszenia presji Srodowiskowej oraz poprawy
efektywnosci  ekonomicznej  produkcji  zywnosci  (Selmi 1 in.,  2025).
W zwigzku ze zwigkszajacym si¢ znaczeniem zrdwnowazonego rozwoju oraz Zywnosci
funkcjonalnej serwatka uznawana jest obecnie za jeden z kluczowych surowcow

w nowoczesnym przemysle spozywczym (Czarniecka-Skubina i in., 2025).
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3.2. Sktad chemiczny, wartos¢ odZywcza i wlasciwosci funkcjonalne serwatki

Serwatka jest produktem ubocznym powstajacym w trakcie produkcji serow
podpuszczkowych, twarogdéw oraz innych wyrobow mleczarskich, jednak obecnie nie jest
juz postrzegana jako odpad technologiczny, lecz jako wartoSciowy surowiec
wykorzystywany w przemysle spozywczym, farmaceutycznym i biotechnologicznym
Wzrost zainteresowania jej zagospodarowaniem wynika zardwno z wysokiej warto$ci
odzywczej, jak 1 z potrzeby ograniczenia negatywnego oddziatywania przemyshu
mleczarskiego na $rodowisko (Selmi i in., 2025). Serwatka zawiera znaczng czeg$¢
sktadnikow odzywczych obecnych pierwotnie w mleku, ktére po oddzieleniu kazeiny
pozostaja w fazie ptynnej (Mirzakulova i in., 2025).

Pod wzgledem sktadu chemicznego serwatka sktada si¢ gtéwnie z wody (okoto 93—
95%), natomiast pozostala cze¢$¢ stanowi sucha masa obejmujaca przede wszystkim
laktoze, biatka serwatkowe, sktadniki mineralne, witaminy oraz $ladowe ilo$ci thuszczu
(Mirzakulova i in., 2025). Jej dokladny sktad uzalezniony jest od rodzaju mleka,
technologii produkcji oraz sposobu koagulacji biatek (Selmi i in., 2025). W literaturze
najczesciej wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy serwatki: stodka, powstajaca w wyniku
enzymatycznej koagulacji biatek mleka, oraz kwasng, otrzymywang w nastgpstwie
koagulacji kwasowej. Typy te istotnie réznig si¢ przede wszystkim warto$cig pH,
zawartos$cig sktadnikéw mineralnych oraz wtasciwosciami technologicznymi, co w sposéb
zasadniczy determinuje ich funkcjonalno$¢ oraz potencjalne kierunki zastosowania
w przemysle spozywczym (Chandrapala i in., 2015; Pires i in., 2021).

Dominujacym sktadnikiem suchej masy serwatki jest laktoza, stanowigca okoto
70-75% jej zawartosci (Barth & Behnke, 1997). Jest to disacharyd zbudowany
z glukozy 1 galaktozy, petiacy funkcje podstawowego zrodta energii dla bakterii
fermentacji mlekowej (Bandara 1 in., 2023). W trakcie fermentacji laktoza ulega
przeksztatceniu gtownie do kwasu mlekowego, co prowadzi do obnizenia pH 1 wzrostu
kwasowosci $srodowiska (Mazorra-Manzano i in., 2020). Proces ten ma istotne znaczenie
dla ksztaltowania cech sensorycznych oraz trwato$ci mikrobiologicznej produktow
fermentowanych (Bandara 1 in., 2023). Laktoza wykazuje rowniez dziatanie prebiotyczne,
wspierajac rozwoj korzystnej mikroflory jelitowej (Barth & Behnke, 1997).

Druga kluczowa grupe sktadnikow stanowig biatka serwatkowe, uznawane za jedne
z najbardziej wartosciowych biatek pochodzenia zwierzgcego (Barth & Behnke, 1997).
Charakteryzuja si¢ one wysoka zawarto$cig aminokwasow egzogennych, w tym

aminokwasow rozgatezionych, takich jak leucyna, izoleucyna i walina, ktore odgrywaja
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istotng role w syntezie i regeneracji bialek mig$niowych (Mirzakulova i in., 2025).
Do glownych frakcji nalezg p-laktoglobulina, a-laktoalbumina, albumina surowicy
bydlecej, immunoglobuliny, laktoferyna oraz laktoperoksydaza (Recio i in., 2008).
Zwiazki te cechuja si¢ wysoka biodostepnoscig i dobrg strawnos$cig, co sprzyja ich
zastosowaniu w zywno$ci specjalnego przeznaczenia oraz suplementach diety
(Mirzakulova i in., 2025).

Znaczenie bialek serwatkowych wykracza poza ich warto$¢ odzywcza.
W wyniku hydrolizy enzymatycznej lub procesow fermentacyjnych powstaja peptydy
bioaktywne, ktore moga wykazywaé wlasciwosci przeciwutleniajace,
przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne oraz przeciwnadci$nieniowe (Saubenova i in.,
2024). Czg$¢ z nich posiada zdolno$¢ hamowania aktywnosci konwertazy angiotensyny, co
moze wspiera¢ regulacje ci$nienia tetniczego (Mazorra-Manzano i in., 2020). Ponadto
wskazuje si¢ na ich potencjalne dzialanie immunomodulujace (Mota i in., 2026).

W skladzie serwatki istotng rol¢ odgrywaja rowniez sktadniki mineralne, takie jak
wapn, fosfor, potas, sod i magnez (Barth & Behnke, 1997). Pelnig one wazne funkcje
fizjologiczne, zwigzane m.in. z utrzymaniem réownowagi elektrolitowej, przewodnictwem
nerwowym oraz mineralizacja ko$ci 1 zgbow. Obecnos¢ tych sktadnikow wptywa takze na
wiasciwosci technologiczne serwatki, w tym stabilno$¢ uktadow biatkowych oraz przebieg
proceséw fermentacyjnych (Mirzakulova i in., 2025). Wysoka zawarto$¢ wapnia sprawia,
ze produkty serwatkowe mogg stanowi¢ jego istotne zrédto w diecie (Barth & Behnke,
1997).

Serwatka jest rowniez zrodlem witamin rozpuszczalnych w wodzie, zwlaszcza
witamin z grupy B, w tym ryboflawiny, niacyny, kwasu pantotenowego oraz witaminy
B12 (Pires 1 in., 2021).Zwiazki te uczestnicza w licznych przemianach metabolicznych,
w tym w procesach zwigzanych z produkcja energii oraz funkcjonowaniem uktadu
nerwowego. Ich obecno$¢ przyczynia si¢ do zwigkszenia wartosci odzywczej produktow
zawierajacych serwatke (Selmi 1 in., 2025).

Oprocz wartosci zywieniowej serwatka wykazuje takze istotne wlasciwosci
funkcjonalne wykorzystywane w technologii zywnos$ci (Jovanovi¢ i Vuci¢, 2020). Biatka
serwatkowe maja zdolno$¢ wigzania wody, stabilizowania emulsji, tworzenia pian oraz
zeli, co przektada si¢ na poprawe tekstury i stabilnosci produktow (Jovanovi¢ i Vuci¢,
2020). Dzigki tym cechom znajduja zastosowanie w produkcji napojow mlecznych,

deserow, lodow, wyrobow piekarskich oraz produktow wysokobiatkowych (Selmi 1 in.,
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2025). Ich wlasciwosci emulgujace 1 pianotworcze umozliwiajg takze ograniczenie
stosowania niektorych dodatkéw technologicznych (Recio i in., 2008).

W ostatnich latach szczegdlne zainteresowanie budzi wykorzystanie serwatki
w produkcji zywnosci funkcjonalnej oraz napojow fermentowanych (Bandara 1 in., 2023).
Dzigki obecnosci laktozy, biatek i1 skladnikéw mineralnych stanowi ona odpowiednie
srodowisko dla rozwoju bakterii fermentacji mlekowej oraz mikroorganizméw
probiotycznych (Bandara i1 in., 2023). Proces fermentacji prowadzi do powstawania
metabolitow wplywajacych na smak, aromat, warto§¢ odzywcza i aktywno$¢ biologiczng
produktow, a takze moze zwigksza¢ biodostepnos¢ sktadnikow odzywczych 1 poprawiaé
ich strawno$¢ (Mazorra-Manzano i in., 2020).

Wozrastajace znaczenie serwatki w przemys$le spozywczym wpisuje si¢ w ramy
gospodarki o obiegu zamknictym oraz koncepcji zréwnowazonego Trozwoju,
ukierunkowanych na maksymalizacje stopnia wykorzystania surowcOw oraz ograniczenie
powstawania odpadoéw (Selmi i in., 2025). Coraz bardziej efektywne zagospodarowanie
serwatki umozliwia redukcj¢ obcigzenia $rodowiska generowanego przez sektor
mleczarski, przy jednoczesnym kreowaniu produktéw o wysokiej wartosci dodanej
1 podwyzszonym potencjale zywieniowym oraz prozdrowotnym. W konsekwencji
serwatka jest obecnie uznawana za jeden z najbardziej perspektywicznych surowcow
wtérnych stosowanych w projektowaniu innowacyjnych produktow z segmentu

nowoczesnej zywnosci funkcjonalnej (Czarniecka-Skubina 1 in., 2025).

3.3. Fermentacja jako metoda ksztattowania jakosci i potencjatu
Sfunkcjonalnego produktow serwatkowych

Fermentacja nalezy do najstarszych procesoOw technologicznych wykorzystywanych
w produkcji zywnosci 1 odgrywa kluczowa role w ksztaltowaniu jej jakosci (Bandara 1 in.,
2023). Znajduje szerokie zastosowanie w przetwoOrstwie mleka, migsa, zboz, warzyw oraz
napojow, przyczyniajac si¢ do wydluzenia trwato$ci, poprawy bezpieczenstwa
mikrobiologicznego oraz ksztaltowania wlasciwosci  sensorycznych  produktow.
W technologii mleczarskiej szczegdlne znaczenie ma fermentacja mlekowa prowadzona
przez bakterie fermentacji mlekowej, ktore wykorzystuja cukry jako zrodto energii,
przeksztalcajac je gtownie do kwasu mlekowego (Chen i in., 2025). Powstawanie kwasu
mlekowego prowadzi do zmniejszenia pH, zwigkszenia kwasowosci oraz ograniczenia

rozwoju niepozadanej mikroflory (Bandara 1 in., 2023).
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W przypadku serwatki proces fermentacji ma szczeg6lne znaczenie ze wzgledu na
jej sktad chemiczny. Obecnos$¢ laktozy, bialek serwatkowych, sktadnikow mineralnych
oraz witamin rozpuszczalnych w wodzie sprawia, ze stanowi ona korzystne srodowisko dla
rozwoju mikroorganizméw fermentacyjnych (Malos i in., 2025).Zakwaszenie srodowiska
sprzyja zwigkszeniu stabilno$ci mikrobiologicznej oraz trwatosci napojow serwatkowych
(Abd Rabo i in., 2025).

Fermentacja wplywa réwniez na wlasciwosci fizykochemiczne produktow
serwatkowych. Zmiany pH oraz akumulacja kwasow organicznych oddziatujg na strukture
biatek i stabilno§¢ ukladow koloidalnych, co moze prowadzi¢ do modyfikacji lepkosci,
konsystencji oraz wlasciwos$ci reologicznych (Pereira i in., 2018). W przypadku napojow
fermentowanych szczegdlnie istotne jest utrzymanie jednorodnosci i stabilnosci podczas
przechowywania, poniewaz parametry te maja bezposredni wplyw na akceptacje
konsumencka (Rodriguez i in., 2023). Odpowiedni dobdr szczepdw mikroorganizmow,
warunkéw procesu oraz czasu fermentacji umozliwia kontrolowane ksztattowanie jakosci
produktu (Bandara i in., 2023).

Istotnym aspektem fermentacji jest jej wptyw na bezpieczenstwo mikrobiologiczne
zywnosci. Obnizenie pH oraz obecnos¢ kwasow organicznych ograniczaja rozwdj wielu
drobnoustrojéw niepozadanych 1 patogennych (Zamfir i in., 2022). Dodatkowo bakterie
fermentacji mlekowej konkurujg z innymi mikroorganizmami o sktadniki odzywcze oraz
przestrzen wzrostu, co sprzyja poprawie jakosci mikrobiologicznej (Zamfir 1 in., 2022;
Chen 1 in., 2025). Nalezy jednak podkresli¢, ze fermentacja stanowi uzupetnienie, a nie
alternatywe¢ dla wiasciwej kontroli higienicznej procesu produkcyjnego (Bandara i in.,
2023).

W ostatnich latach coraz wigksza uwage poswieca si¢ mozliwosci zwigkszania
warto$ci funkcjonalnej fermentowanych napojow serwatkowych. W trakcie fermentacji
moga powstawa¢ zwigzki bioaktywne, takie jak peptydy, kwasy organiczne oraz
metabolity o wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Szczegdlne znaczenie majg peptydy
uwalniane z biatek serwatkowych w  wyniku aktywnosci enzymatycznej
mikroorganizmow, ktére = moga  wykazywal  dziatanie = przeciwutleniajace,
przeciwdrobnoustrojowe, przeciwnadciSnieniowe oraz przeciwzapalne (Saubenova i in.,
2024).

Proces fermentacji moze takze zwicksza¢ biodostepnos¢ sktadnikow odzywczych
poprzez modyfikacje ich struktury chemicznej oraz uwalnianie zwigzkéw zwigzanych

z matryca zywnosciowg (Chen i in., 2025). W efekcie moze dochodzi¢ do wzrostu
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aktywno$ci przeciwutleniajacej produktu oraz lepszego wykorzystania sktadnikow
bioaktywnych przez organizm. Dodatkowo fermentacja wplywa korzystnie na profil
sensoryczny, redukujac niepozadane nuty smakowo-zapachowe i zwigkszajac akceptacje
konsumencka (Yan i in., 2023).

Istotnym kierunkiem rozwoju jest wzbogacanie fermentowanych napojow
serwatkowych dodatkami roslinnymi. Surowce ro$linne stanowig zrddto polifenoli,
flawonoidow, karotenoidéw oraz innych zwigzkoéw bioaktywnych, ktore mogg podnosié
warto$¢ funkcjonalng produktéw (Rodriguez i in., 2023). Ich obecnos$¢ moze jednoczesnie
wpltywac¢ na przebieg fermentacji oraz wilasciwosci sensoryczne napojow (Chen i in.,
2025). Interakcje  pomigdzy  skladnikami  roslinnymi, bialkami  mlecznymi
i mikroorganizmami mogg oddziatywa¢ na stabilno$¢, barwg, smak oraz aktywnos¢
przeciwutleniajacg produktu (Shehata i in., 2023).

Fermentowane napoje serwatkowe s3 obecnie uznawane za obiecujaca grupe
zywnosci funkcjonalnej, taczaca warto$¢ odzywcza serwatki z korzy$ciami wynikajacymi
z procesOw fermentacyjnych oraz mozliwo$cia wzbogacania w sktadniki bioaktywne
(Bandara i in., 2023). Wiasciwe wykorzystanie fermentacji umozliwia nie tylko efektywne
zagospodarowanie produktow ubocznych przemystu mleczarskiego, ale takze
opracowywanie innowacyjnych produktow odpowiadajacych wspdtczesnym wymaganiom

konsumentoéw (Abd Rabo 1 in., 2025).

3.4. Fermentowane napoje serwatkowe jako przyktad prozdrowotnej
i funkcjonalnej Zywnosci ekologicznej

Fermentowane napoje serwatkowe stanowig jedng z obiecujacych form
zagospodarowania serwatki w technologii zywnosci (Kotsaki i in., 2025; Coklar 1 in.,
2025). Produkty te tacza wysoka warto$¢ odzywcza serwatki z korzysciami wynikajacymi
z procesu fermentacji oraz mozliwo$cia wzbogacania ich sktadu dodatkami pochodzenia
naturalnego (Sa’aid i1 Tan, 2025). W rezultacie moga by¢ klasyfikowane jako zywno$¢
funkcjonalna, ktorej rola wykracza poza dostarczanie podstawowych sktadnikéw
odzywczych 1 obejmuje rowniez zwigkszenie potencjatu bioaktywnego oraz poprawe
atrakcyjnosci konsumenckiej (Paramithiotis 1 in., 2024; Li i in., 2024).

Podstawowym surowcem do produkcji tego typu napojow jest serwatka
pochodzaca z réznych procesow technologicznych oraz z mleka réznych gatunkow

zwierzat. Szczegbdlne znaczenie majg roznice pomiedzy serwatka stodka 1 kwasng, a takze
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pomigdzy serwatka krowig i kozia, ktore moga determinowac przebieg fermentacji oraz
wiasciwosci fizykochemiczne, reologiczne, sensoryczne i mikrobiologiczne produktow
(Szafranska i in., 2025; Coklar i in., 2025).

Fermentowane napoje serwatkowe moga stanowié interesujacg alternatywe dla
tradycyjnych napojow mlecznych i fermentowanych produktéw mleczarskich (Kotsaki
1 in., 2025; Rébak i in., 2025). W poréwnaniu z produktami opartymi na pelnym mleku
czesto cechuja si¢ 1zejsza konsystencja, nizsza zawarto$cig thuszczu oraz specyficznym
profilem sensorycznym wynikajacym z obecno$ci serwatki i procesOw fermentacyjnych
(Szafranska 1 in., 2025). Jednoczes$nie zachowuja wysoka warto$¢ odzywcza, dostarczajac
biatek serwatkowych, laktozy, sktadnikow mineralnych oraz metabolitow powstajacych
podczas fermentacji (Kotsaki 1 in., 2025; Prestes i in., 2023).

Kluczowym elementem procesu technologicznego jest dobor kultury starterowej
oraz parametréw fermentacji (Behera 1 in., 2018; Plessas, 2021). Zastosowane
mikroorganizmy powinny efektywnie metabolizowa¢ laktoze, produkowa¢ kwas mlekowy
oraz ksztattowac pozadane cechy sensoryczne produktu (Behera i in., 2018). Prawidtowo
prowadzona fermentacja prowadzi do obnizenia pH, zwigkszenia kwasowosci, rozwoju
charakterystycznego smaku i1 aromatu oraz ograniczenia wzrostu niepozadanej mikroflory
(Jiménez i in., 2022; Faria-Oliveira i in., 2015).

Istotnym kierunkiem doskonalenia napojow serwatkowych jest ich wzbogacanie
komponentami pochodzenia roslinnego, w tym pulpami owocowymi oraz koncentratami
sokow owocowych, ktore pelnig funkcje nosnikow zwigzkow bioaktywnych. W badaniach
wykorzystano miedzy innymi pulpe guabiroby (Campomanesia xanthocarpa) oraz
koncentraty sokow: jabtkowego, malinowego 1 Zurawinowego, ktore istotnie przyczyniaty
si¢ do podwyzszenia wartosci funkcjonalnej oraz intensyfikacji aktywnosci
przeciwutleniajacej otrzymanych napojow (Prestes 1 in., 2023; Kotsaki i in., 2025).
Zastosowanie sokow owocowych, ekstraktow roslinnych lub innych naturalnych
sktadnikow moze poprawia¢ wiasciwosci sensoryczne, nadawaé produktowi pozadang
barweg, zwigksza¢ zawartos¢ zwigzkow bioaktywnych oraz wzmacnia¢ jego potencjal
funkcjonalny (Purkiewicz i Pietrzak-Fie¢ko, 2021; Zvirdauskiené i in., 2025). Dodatek
owocow zwicksza zawarto$¢ zwiazkow fenolowych oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca
napojow fermentowanych, a takze poprawia ich walory sensoryczne (Prestes i in., 2023;
Purkiewicz 1 Pietrzak-Fiec¢ko, 2021). O jakosci fermentowanych napojow serwatkowych
decyduja rowniez ich wlasciwosci fizykochemiczne 1 reologiczne (Szafranska 1 in., 2025).

Parametry takie jak pH, kwasowos¢, lepkos¢, wlasciwosci lepkosprezyste oraz stabilnosé
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uktadu maja istotny wplyw na trwato$¢, tekstur¢ oraz akceptowalno$¢ konsumencka

produktu (Salek i in., 2025; Szafranska i in., 2025).

3.5. Dzika réZa (Rosa canina L.) i rokitnik zwyczajny (Hippophae rhamnoides
L.) jako naturalne Zrodta sktadnikow bioaktywnych

W ostatnich latach obserwuje si¢ wigksze zainteresowanie wykorzystaniem
naturalnych surowcow roslinnych w projektowaniu zywnosci funkcjonalnej. Szczeg6dlng
uwage zwraca si¢ na owoce bogate w zwigzki biologicznie aktywne, ktdére moga wywierad
korzystny wptyw na zdrowie cztowieka. Do tej grupy zalicza si¢ dzika roze (Rosa canina
L.) oraz rokitnik zwyczajny (Hippophae rhamnoides L.), od dawna wykorzystywane
zarbwno w przemys$le spozywczym, jak 1 farmaceutycznym. Ich warto$¢ wynika przede
wszystkim z wysokiej zawarto$ci przeciwutleniaczy, witamin, polifenoli, karotenoidow
oraz innych zwigzkéw bioaktywnych o potencjalnym dziataniu prozdrowotnym (Zhou
1in., 2023; Wang i in., 2022).

Dzika réza (Rosa canina L.), nalezagca do rodziny Rosaceae, wystgpuje
powszechnie w Europie, Azji oraz Ameryce Polnocnej. Jej owoce, okreslane jako szupinki,
sa szczegllnie cenione ze wzgledu na bardzo wysoka zawartos¢ witaminy C, ktora
w zalezno$ci od gatunku, warunkéw Srodowiskowych 1 stopnia dojrzatosci moze
przewyzsza¢ poziomy obserwowane w owocach cytrusowych. Oprocz kwasu
askorbinowego owoce te zawieraja réwniez znaczace ilosci polifenoli, flawonoidow,
karotenoidow, tokoferoli, pektyn oraz kwasdéw organicznych (Medveckiené 1 in., 2020;
Zhou 1 1in., 2023).

Wsérod najwazniejszych zwigzkow fenolowych obecnych w owocach Rosa canina
wymienia si¢ katechiny, proantocyjanidyny, kwas galusowy, elagowy i chlorogenowy oraz
glikozydy kwercetyny. Zwiazki te odpowiadaja za wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajaca,
umozliwiajac neutralizacje wolnych rodnikow i1 ograniczanie procesOw oksydacyjnych
zachodzacych w organizmie. Wtasciwos$ci antyoksydacyjne stanowig jeden z kluczowych
elementéw warunkujacych potencjat prozdrowotny dzikiej r6zy (Zhou 1 in., 2023).

Istotng grupe skladnikow stanowia réwniez karotenoidy, takie jak B-karoten,
likopen, luteina i1 zeaksantyna, ktére nadaja owocom charakterystyczng czerwono-
pomaranczowa barwe. Zwigzki te pelnig funkcje naturalnych przeciwutleniaczy
1 uczestniczg w ochronie komorek przed stresem oksydacyjnym, co moze przyczyniac si¢

do ograniczenia ryzyka rozwoju chorob cywilizacyjnych (Medveckiené i in., 2020).
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Drugim cennym surowcem roslinnym jest rokitnik zwyczajny (Hippophae
rhamnoides L.) z rodziny Elaeagnaceae, naturalnie wystepujacy w Europie i Azji. Owoce
tej rosliny od dawna znajduja zastosowanie w medycynie tradycyjnej oraz przemysle
spozywczym. Charakteryzuja si¢ bogatym sktadem chemicznym obejmujacym witaminy,
zwigzki fenolowe, karotenoidy, fitosterole oraz nienasycone kwasy thuszczowe, co czyni
rokitnik jednym z najbardziej warto§ciowych surowcoOw roslinnych o wlasciwosciach
funkcjonalnych (Wang i in., 2022).

Owoce Hippophae rhamnoides sa szczego6lnie zasobne w witamine C, witaming E
oraz witaminy z grupy B. Zawieraja rowniez znaczne ilo$ci karotenoidow, takich jak [-
karoten, likopen, luteina i zeaksantyna, ktore odpowiadajg za intensywng barwe owocow
oraz ich wysoka aktywnos¢ przeciwutleniajacg. W pordwnaniu z innymi owocami rokitnik
wyroznia si¢ takze wysoka zawarto$cig tokoferoli i tokotrienoli, chronigcych lipidy przed
utlenianiem (Wang i in., 2022).

Znaczaca grupge zwigzkow bioaktywnych w rokitniku stanowig polifenole, w tym
flawonole, katechiny i kwasy fenolowe. Zwiazki te wykazuja dziatanie przeciwutleniajace,
przeciwzapalne oraz przeciwdrobnoustrojowe, co moze korzystnie wpltywaé na
funkcjonowanie organizmu. Liczne badania wskazuja, ze dieta bogata w polifenole moze
przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka chordb sercowo-naczyniowych oraz zaburzen
metabolicznych (Wang 1 in., 2022).

Cechg wyrdzniajaca rokitnik jest rowniez obecno$¢ znacznych ilosci lipidow,
zwlaszcza w nasionach 1 migzszu owocow. Olej rokitnikowy zawiera kwasy thuszczowe
z grup omega-3, omega-6, omega-7 1 omega-9, ktore odgrywaja istotng role w utrzymaniu
prawidlowych funkcji organizmu. Szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ kwasowi
palmitooleinowemu (omega-7), rzadko wystepujacemu w $wiecie roslin (Wang 1 in.,

2022).

3.6. Wtlasciwosci fizykochemiczne, reologiczne i mikrobiologiczne jako kryteria
oceny jakosci fermentowanych napojow serwatkowych
Ocena jako$ci fermentowanych napojow serwatkowych obejmuje analize
parametrow  fizykochemicznych, reologicznych oraz mikrobiologicznych, ktore
determinuja stabilno$¢, trwato§¢ oraz akceptacje konsumencka produktu (Bandara i in.,
2023). Wskazniki te umozliwiaja zarbwno monitorowanie przebiegu procesu fermentacji,

jak 1 oceng jakosci wyrobu koncowego.
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Do kluczowych parametréw fizykochemicznych zalicza si¢ pH oraz kwasowos$¢
miareczkowa, ktore odzwierciedlajg aktywno$¢ bakterii fermentacji mlekowej oraz stopien
zakwaszenia produktu (Szafranska 1 in., 2025; Skryplonek i in., 2019). W trakcie
fermentacji laktoza ulega przemianie do kwasu mlekowego, co skutkuje obnizeniem
warto$ci pH i wzrostem kwasowosci (Abella i in., 2016; Bandara i in., 2023). Parametry te
wptywaja jednocze$nie na bezpieczenstwo mikrobiologiczne, wtasciwosci sensoryczne
oraz trwato$¢ przechowalnicza napojow (Vélez-Ruiz & Hernandez, 2024).

Istotnym elementem charakterystyki jakosciowej jest rowniez zawarto$¢ suchej
masy, ktora odzwierciedla ilo$¢ sktadnikéw statych, takich jak bialka, tluszcze, cukry
1 sktadniki mineralne. Zwigkszenie jej poziomu moze wynika¢ z dodatku koncentratow
owocowych, btonnika lub innych komponentéw funkcjonalnych, co przektada sie¢
na poprawe¢ wartosci odzywczej oraz wlasciwosci teksturalnych produktu (Aly i in., 2019;
Prestes i in., 2023).

Barwa stanowi kolejny istotny wyrdznik jako$ci, bedacy jednym z pierwszych
elementow ocenianych przez konsumentdw i majacy znaczacy wplyw na akceptacje
produktu (Prestes i in., 2023). Zastosowanie dodatkéw roslinnych, takich jak owoce i ich
przetwory, moze istotnie modyfikowaé parametry barwy oraz zwigksza¢ atrakcyjnosé
wizualng napojow fermentowanych (Abd Rabo i in., 2025).

Wiasciwosci reologiczne, w szczeg6élnosci lepkos¢, odgrywaja istotng role
w ksztaltowaniu cech sensorycznych napojow serwatkowych. Wptywaja one na percepcje
konsystencji 1 gestosci produktu przez konsumenta (Szafranska 1 in., 2025). Lepkos¢
zalezy gtownie od zawarto$ci bialek, obecnosci substancji stabilizujgcych oraz dodatkow
pochodzenia ro$linnego (Lopusiewicz i in., 2022). Wykazano, ze dodatki owocowe moga
zwigkszaé lepkos¢ napojow dzigki obecnosci pektyn i btonnika pokarmowego (Aly 1 in.,
2019).

Stabilno$¢ napojow serwatkowych zwigzana jest z utrzymaniem jednorodnej
struktury w trakcie przechowywania. Na jej poziom wptywajg m.in. pH, sktad produktu,
obecno$¢ stabilizatoréw oraz interakcje pomig¢dzy biatkami a polisacharydami (Bandara 1
in., 2023). Odpowiednie dobranie sktadnikéw technologicznych pozwala ograniczy¢
zjawiska sedymentacji 1 rozwarstwiania, poprawiajagc tym samym jako$¢ handlowa
produktu (Taheri 1 in., 2019).

Ocena mikrobiologiczna stanowi kluczowy element kontroli  jakoS$ci
fermentowanych napojow serwatkowych. Ze wzgledu na bogaty sktad odzywczy serwatka

sprzyja rozwojowi bakterii fermentacji mlekowej (Molero & Brifiez, 2018; Bandara i in.,

21



2023), ktore odpowiadaja za produkcje kwasu mlekowego, ksztattowanie wilasciwosci
sensorycznych oraz ograniczanie wzrostu mikroorganizméw niepozadanych (Skryplonek
11n., 2019). W celu zapewnienia bezpieczenstwa produktu konieczne jest monitorowanie
liczebno$ci bakterii fermentacji mlekowej oraz kontrola obecnosci drozdzy, plesni

1 mikroorganizmoéw wskaznikowych (Abella i in., 2016).

3.7. Aktywnosé przeciwutleniajgca, zawartosé sktadnikow mineralnych i profil
kwasow tluszczowych jako wyroZniki potencjatu funkcjonalnego napojow
serwatkowych.

Ocena  potencjalu  funkcjonalnego  produktow  serwatkowych  wymaga
uwzglednienia  nie tylko podstawowych ~ parametrow fizykochemicznych
i mikrobiologicznych, lecz takze wybranych wyrdéznikdw zwigzanych z ich warto$cia
bioaktywng 1 zywieniowa. Do kluczowych nalezg aktywno$¢ przeciwutleniajaca,
zawarto$¢ zwiazkoéw fenolowych, zawarto$¢ sktadnikow mineralnych oraz profil kwasow
thuszczowych, ktore umozliwiaja petniejsza ocen¢ jakosci produktu i jego znaczenia
zywieniowego (Shahidi i Ambigaipalan, 2015; Purkiewicz i Pietrzak-Fiecko, 2021).
W przypadku fermentowanych napojow serwatkowych wzbogacanych dodatkami
ro§linnymi analiza tych parametrow jest szczegoOlnie istotna, poniewaz wlasciwosci
koncowe zaleza zarowno od sktadu serwatki, jak 1 od obecnosci zwigzkow bioaktywnych
pochodzacych z owocow (Purkiewicz i Pietrzak-Fiecko, 2021; Schubertova i in., 2021).

Aktywno$¢ przeciwutleniajagca nalezy do najczgs$ciej ocenianych wyr6znikow
potencjatu bioaktywnego zywnosci. Odnosi si¢ ona do zdolnosci sktadnikéw obecnych
w produkcie do neutralizowania wolnych rodnikéw, ograniczania reakcji utleniania oraz
wspierania stabilno$ci oksydacyjnej uktadu Zywnos$ciowego. W zywno$ci aktywnos$¢
ta moze wynika¢ z obecnosci wielu grup zwigzkow, m.in. polifenoli, flawonoidéw,
karotenoidow, witaminy C, tokoferoli oraz peptydow bioaktywnych (Shahidi
1 Ambigaipalan, 2015; Kania-Dobrowolska 1 in., 2023). W produktach serwatkowych
istotng rol¢ odgrywaja zarowno skladniki naturalnie obecne w serwatce, jak 1 metabolity
powstajace w trakcie fermentacji oraz zwigzki wprowadzane wraz z dodatkami roslinnymi
(Schubertova i in., 2021; Purkiewicz i Pietrzak-Fiecko, 2021).

Dzika r6za stanowi cenne zrodlo witaminy C, polifenoli, flawonoidow
1 karotenoidéw. Zwiazki te przyczyniaja si¢ do wysokiej aktywnos$ci przeciwutleniajace;j

produktéw z jej udziatem (Moldovan i in., 2021; Skapska i in., 2020). Rokitnik natomiast
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charakteryzuje si¢ znaczng zawarto$ciag karotenoidow, tokoferoli, flawonoidow oraz
lipidéw o wysokiej warto$ci biologicznej (Vilas-Franquesa i in., 2020; Kania-Dobrowolska
11in., 2023). Réznice w sktadzie obu surowcow sprawiaja, ze ich dodatek moze prowadzic¢
do zrdéznicowanego profilu aktywno$ci przeciwutleniajgcej i zawartosci zwigzkow
fenolowych w produkcie koncowym (Vilas-Franquesa i in., 2020; Moldovan i in., 2021).

Ze wzgledu na zréznicowane mechanizmy dzialania zwigzkéw o wilasciwosciach
przeciwutleniajacych, w praktyce badawczej stosuje si¢ szereg komplementarnych metod
oznaczania aktywnos$ci przeciwutleniajagcej (Apak 1 in., 2016). Do najczescie]
wykorzystywanych naleza testy DPPH, ABTS oraz FRAP, umozliwiajace oceng zdolno$ci
badanych probek do neutralizowania wolnych rodnikow oraz redukcji zwiazkow
utlenionych (Munteanu i Apetrei, 2021). Metoda DPPH polega na oznaczeniu zdolnosci
probki do wygaszania stabilnego rodnika DPPH, natomiast metoda ABTS sluzy do oceny
zdolno$ci do neutralizowania kationorodnika ABTS (Apak i in., 2016). Z kolei metoda
FRAP opiera si¢ na oznaczeniu wtasciwosci redukcyjnych probki poprzez redukcje jonow
zelaza(Ill) do zelaza(Il) w odpowiednim uktadzie reakcyjnym (Rumpf i in., 2023).
Zastosowanie kilku uzupehiajacych si¢ metod pozwala na bardziej wszechstronng
i wiarygodng charakterystyke potencjalu przeciwutleniajacego badanego produktu (Chaves
iin., 2020).

Kluczowa grupe zwiazkéw determinujacych aktywno$¢ przeciwutleniajaca
produktow wzbogacanych komponentami pochodzenia roslinnego stanowia polifenole
(Shahidi 1 Ambigaipalan, 2015). Sg to naturalne sktadniki surowcoOw roslinnych,
wykazujace zdolnos¢ neutralizowania wolnych rodnikow, chelatowania jonow metali oraz
hamowania proceséOw utleniania lipidéw, biatek i innych sktadnikow zywnosci (Rao
1 Zheng, 2025). Do zwiazkéw polifenolowych zalicza si¢ miedzy innymi kwasy fenolowe,
flawonoidy, antocyjany, katechiny oraz taniny (Amiot i in., 2021). Ich zawarto$¢ i profil
jakosciowy w produkcie koncowym pozostajag w Scistym zwigzku z gatunkiem 1 odmiang
surowca roslinnego, stopniem dojrzalosci, warunkami uprawy, a takze parametrami
zastosowane] technologii przetwarzania, w tym obrobki termicznej, suszenia czy
fermentacji (Skrovankova i Mlek, 2025).

Profil kwasow thuszczowych stanowi kolejny element oceny wartosci funkcjonalne;j
produktéow serwatkowych. Mimo ze serwatka zawiera stosunkowo niewielkie ilo$ci
thuszczu, jego sktad moze wptywaé na warto§¢ zywieniowa produktu. Szczegdlng uwage
zwraca si¢ na udzial nasyconych, jednonienasyconych i wielonienasyconych kwasow

tluszczowych (Park, 2017). Dodatki roslinne, takie jak rokitnik, moga dodatkowo
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wzbogacaé produkt w frakcje lipidowe zawierajace kwasy tluszczowe z rodzin omega-3,
omega-6 oraz omega-7 (Vilas-Franquesa i in., 2020; Kania-Dobrowolska i in., 2023).
Thiszcz mleka koziego jest czesto opisywany jako bogatszy w  krotko-
1 sredniotancuchowe kwasy tluszczowe niz ttuszcz mleka krowiego, co moze wptywac¢ na
jego strawnos$¢ i wlasciwosci sensoryczne (Park, 2017). Z kolei rokitnik uznawany jest za
zrodlo  biologicznie aktywnych lipidow 1 nienasyconych kwasow tluszczowych
(Vilas-Franquesa 1 in., 2020). Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca, zawarto$¢ sktadnikow
mineralnych 1 profil kwaséw tlhuszczowych pozostaja ze soba powigzane: zwiazki
przeciwutleniajagce ograniczaja procesy utleniania lipidow, a sktad frakcji thuszczowe;j
wplywa na podatno$¢ produktu na utlenianie (Shahidi i Ambigaipalan, 2015). Z tego
wzgledu kompleksowa ocena produktow serwatkowych powinna obejmowac jednoczesna

analiz¢ tych parametrow (Purkiewicz i Pietrzak-Fiecko, 2021).

3.8. Mozliwosci zastosowania serwatki w technologii fermentowanych produktow
miesnych

W ostatnich latach odnotowuje si¢ istotny wzrost zainteresowania nowymi
kierunkami  zagospodarowania serwatki, wykraczajacymi poza jej tradycyjne
wykorzystanie w sektorze mleczarskim. Serwatka, obok zastosowania w wytwarzaniu
napojow fermentowanych, koncentratoéw biatkowych oraz skladnikéw zywieniowych,
moze peti¢ funkcje funkcjonalnego komponentu w technologii przetworstwa migsa
(Czarniecka-Skubina 1 in., 2025). Szczego6lnie obiecujace s3 jej aplikacje w wyrobach
fermentowanych, surowo dojrzewajacych, w ktorych zasadnicze znaczenie maja procesy
zakwaszania, zmniejszania aktywno$ci wody, ksztaltowania wlasciwosci teksturalnych
oraz zapewnienia stabilno$ci mikrobiologicznej produktu (Munekata 1 in., 2021;
Karwowska 1 in., 2022). Jako$¢ fermentowanych wyrobow migsnych ksztattowana jest
przez ztozone przemiany fizykochemiczne, mikrobiologiczne i enzymatyczne zachodzace
podczas fermentacji i dojrzewania. W ich trakcie dochodzi do zmian pH, aktywnosci
wody, struktury biatek, profilu smakowo-zapachowego, barwy oraz stabilno$ci
mikrobiologicznej (Toldrd i in., 2014; Dominguez i in., 2019). Wiaczenie serwatki do
matrycy miesnej moze w istotny sposob modyfikowaé przebieg wymienionych procesow,
gdyz stanowi ona zrddlo laktozy, biatek serwatkowych, peptydow oraz skladnikéw
mineralnych, ktore oddzialuja zar6wno na aktywno$¢ mikroorganizmoéw fermentacyjnych,

jak 1 na wlasciwosci technologiczne gotowego produktu (Karwowska i in., 2022).
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Z punktu widzenia fermentacji jednym z kluczowych sktadnikow serwatki jest
laktoza, stanowigca substrat dla bakterii fermentacji mlekowej, ktére przeksztatcaja
dostgpne cukry w kwas mlekowy (Leroy i1 in., 2006). Zmniejszenie pH nalezy do
podstawowych czynnikéw warunkujacych trwatos¢, bezpieczenstwo mikrobiologiczne,
smak 1 teksture fermentowanych produktow miegsnych (Toldra i in., 2014). Zastosowanie
serwatki kwasnej moze dodatkowo wspieraé proces zakwaszania
1 poprawia¢ stabilno§¢ mikrobiologiczng wyrobow (Wojciak i in., 2015; Sionek i in.,
2025).

Biatka serwatkowe odgrywaja istotng role w ksztalttowaniu wilasciwosci
technologicznych produktow miegsnych, przede wszystkim dzigki zdolnoSci wigzania
wody, stabilizowania uktadow emulsyjnych oraz uczestniczenia w formowaniu struktur
zelowych. W konsekwencji wptywaja one na teksture, soczystos¢, spojnos¢ oraz stabilnosé
gotowych wyrobow (Reddy i in., 2023; Han i in., 2023). W przypadku produktow surowo
dojrzewajacych, w ktérych zachodzi stopniowa utrata wody 1 zwigzana z tym koncentracja
suchej masy, funkcjonalno$¢ biatek moze mie¢ szczeg6lne znaczenie dla przebiegu zmian
teksturalnych oraz ogélnej jakosci produktu (Liu i in., 2022).

Jednym z kluczowych parametréw tego typu wyrobow jest aktywnos$¢ wody, ktorej
zmniejszenie stanowi podstawowy mechanizm ich utrwalania. Poziom aktywnosci wody
determinuje mozliwo$¢ rozwoju mikroorganizméw, stabilno§¢ mikrobiologiczna,
wlasciwosci teksturalne oraz tempo przemian zachodzacych podczas dojrzewania
(Munekata 1 in., 2021; Bal-Prylypko i in., 2024). Skladniki serwatki, takie jak biatka,
laktoza oraz sole mineralne, moga posrednio wpltywaé na wigzanie i dostgpnos¢ wody
w matrycy migsnej, modyfikujac tym samym przebieg procesow dojrzewania
(Czarniecka-Skubina i in., 2025).

Obecnos¢ serwatki moze ponadto istotnie modyfikowaé wiasciwosci reologiczne
wyrobow migsnych. Analiza reologiczna umozliwia ocen¢ zachowania produktu pod
wplywem odksztatcenia i1 dostarcza informacji o stopniu uksztattowania struktury oraz
stabilno$ci uktadu biatkowo-ttuszczowego. Biatka serwatkowe, peptydy 1 skladniki
mineralne mogg zmienia¢ interakcje pomigdzy biatkami mig$niowymi, thuszczem i woda,
co przeklada si¢ na zwartos¢, elastycznos¢ oraz stabilno$¢ strukturalng gotowego wyrobu
(Han 1 in., 2023; Idyryshev i in., 2025).Istotnym aspektem zastosowania serwatki
w produktach migsnych jest rowniez jej wplyw na mikrobiologi¢. Fermentowane wyroby
opieraja si¢ na kontrolowanym rozwoju mikroflory technologicznej, gtownie bakterii

fermentacji mlekowej, odpowiedzialnych za zakwaszanie S$rodowiska 1 ograniczanie
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rozwoju drobnoustrojow niepozadanych (Leroy i in., 2006; Sivamaruthi i in., 2025).
Wykorzystanie serwatki kwasnej w polaczeniu z odpowiednio dobranymi kulturami
starterowymi moze poprawia¢ jakos¢ mikrobiologiczng fermentowanych kietbas
1 hamowac¢ wzrost wybranych patogenow (Wojciak i in., 2015).

Zastosowanie serwatki staje si¢ szczegolnie interesujace w produktach migsnych
wzbogacanych naturalnymi sktadnikami roslinnymi. Surowce takie jak dzika rdza,
rokitnik, rozmaryn czy grzyby jadalne moga wnosi¢ do produktu zwiazki bioaktywne,
naturalne przeciwutleniacze, barwniki oraz komponenty aromatyczne (Das i in., 2021;
Vilas-Franquesa 1 in., 2020). W takim ukladzie serwatka peni funkcje skladnika
technologicznego 1 odzywczego, natomiast dodatki ro$linne wzmacniaja potencjat
funkcjonalny oraz stabilno$¢ oksydacyjng wyrobdéw (Das 1 in., 2021; Lorenzo i in., 2018).

W przypadku produktéw migsnych szczegdlnie wazna jest stabilno$¢ oksydacyjna,
poniewaz thuszcz moze ulegaé utlenianiu, prowadzac do pogorszenia smaku, zapachu,
barwy oraz wartosci odzywczej (Lorenzo i in., 2018). Naturalne dodatki roslinne bogate
w zwigzki fenolowe moga ogranicza¢ utlenianie lipidow poprzez neutralizacj¢ wolnych
rodnikow 1 hamowanie reakcji oksydacyjnych (Das i in., 2021; Lorenzo i in., 2018).
Dlatego przy projektowaniu fermentowanych produktéw migsnych z dodatkiem serwatki
nalezy réwnolegle uwzglednia¢ pH, aktywnos$¢ wody, profil mikrobiologiczny, teksturg,
barwe oraz stabilno$¢ oksydacyjng (Toldra i in., 2014).

Mozliwo$¢ wykorzystania serwatki w produktach migsnych ma istotne znaczenie
w kontek$cie zréwnowazonego przetworstwa zywnosci, poniewaz sprzyja bardziej
efektywnemu zagospodarowaniu zasobow surowcowych. Wiaczenie produktu ubocznego
przemystu mleczarskiego do receptur wyrobow migsnych zwigksza wartos¢ dodang
serwatki, ogranicza straty surowcowe oraz poszerza zakres jej zastosowan poza tradycyjne
produkty mleczarskie (Soumati i in., 2023; El-Aidie i Khalifa, 2024). Jednocze$nie nalezy
podkresli¢, ze implementacja serwatki w formulacjach produktow migsnych wymaga
starannie zaprojektowanego sktadu recepturowego oraz Scistej kontroli przebiegu procesu
technologicznego. Obecno$¢ serwatki moze bowiem wplywaé na kwasowos¢, aktywnos¢
wody, wlasciwosci sensoryczne, tekstur¢ oraz mikrobiologiczng stabilno$¢ wyrobow,
co wymaga uwzglednienia w procesie projektowania i optymalizacji technologii (Wojciak
i1in., 2015; Karwowska 1 in., 2022). Nadmierny udziat serwatki lub niewtasciwe warunki
technologiczne moga skutkowa¢ niepozadanymi zmianami, takimi jak zbyt wysoka
wilgotno$¢, nadmierne zakwaszenie, zaburzenia struktury czy  stabilno$¢. Dlatego

wdrazanie serwatki do matrycy migsnej powinno by¢ poprzedzone szczegdtowa oceng
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wlasciwosci fizykochemicznych, teksturalnych i mikrobiologicznych opracowywanych

produktow (Toldré i in., 2014).

3.9. Roslinne sktadniki funkcjonalne w surowo dojrzewajgcych przekgskach
migsnych

Roslinne sktadniki funkcjonalne stanowig obecnie coraz istotniejszg grupeg
dodatkéw wykorzystywanych w technologii produktow migsnych (Pateiro i in., 2021;
Karwowska 1 in., 2022). Ich wykorzystanie wynika z potrzeby opracowywania wyrobow
o korzystniejszym profilu jakosciowym, wyzszej stabilno$ci przechowalniczej oraz
bardziej naturalnym skladzie (Pateiro i in., 2021; Tocai i1 in., 2025). Wspdtczesni
konsumenci coraz czgsciej oczekuja produktow o ograniczonej zawartosci dodatkoéw
syntetycznych, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej trwatosci, atrakcyjnej barwy,
pozadanego smaku i bezpieczenstwa mikrobiologicznego (Kuréubi¢ i in., 2022; Tocai i in.,
2025). W zwiazku z tym surowce roslinne bogate w zwigzki bioaktywne sg intensywnie
analizowane jako komponenty wspierajace stabilnos¢ oksydacyjng, jako$¢ sensoryczng
oraz funkcjonalno$¢ wyrobdéw migsnych (Pateiro i in., 2021; Martinez-Zamora i in., 2021).

Surowo dojrzewajace 1 fermentowane produkty migsne sg szczegdlnie podatne na
procesy utleniania ze wzgledu na obecno$¢ lipidow, wydluzony czas dojrzewania oraz
kontakt sktadnikéw migsa z tlenem na etapie produkcji i przechowywania (Lorenzo i in.,
2013; Aquilani 1 in., 2018). Utlenianie lipidéw moze prowadzi¢ do pogorszenia smaku,
zapachu, barwy oraz obnizenia warto$ci odzywczej wyrobow (Dominguez 1 in., 2019;
Pateiro 1 in., 2021). Zastosowanie naturalnych przeciwutleniaczy pochodzenia roslinnego
pozwala ogranicza¢ te niekorzystne przemiany i sprzyja utrzymaniu jakosci produktow
dojrzewajacych (Lorenzo i in., 2013; Martinez-Zamora i in., 2021).

Jednym z najlepiej poznanych dodatkéw ro$linnych stosowanych w technologii
produktow migsnych jest rozmaryn. Ekstrakty rozmarynu moga ogranicza¢ utlenianie
lipidéw oraz wspieraé stabilno$¢ barwy w kietbasach fermentowanych 1 suszonych (Gok
1 in., 2011; Rohlik 1 in., 2013). Efekt ten wigze si¢ glownie z obecnoscig zwigzkdéw
fenolowych, takich jak kwas karnozowy, karnozol i kwas rozmarynowy. W produktach
surowo dojrzewajacych konieczna jest jednak wlasciwa kontrola poziomu dodatku,
poniewaz intensywny aromat rozmarynu moze wpltywac na profil sensoryczny wyrobu

(Pateiro 11n., 2021).
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Ekstrakt z pestek winogron stanowi kolejny dobrze udokumentowany dodatek
ro$linny o korzystnym dziataniu w produktach dojrzewajacych. W kietbasach typu chorizo
jego zastosowanie ograniczato utlenianie lipidéw i1 poprawiato wybrane cechy jakosciowe
produktu (Lorenzo 1 in., 2013). W suchych kietbasach fermentowanych wykazano ponadto
mozliwo$¢ wykorzystania ekstraktu z pestek winogron jako skladnika cze§ciowo
zastepujacego azotyny, w potaczeniu z innymi naturalnymi przeciwutleniaczami (Aquilani
1 1n., 2018). Dziatanie ochronne tego dodatku wigze si¢ z obecnoscig polifenoli zdolnych
do neutralizowania wolnych rodnikéw i spowalniania proceséw oksydacyjnych (Pateiro
iin., 2021).

Hydroksytyrozol pochodzacy z oliwek stanowi przyklad naturalnego zwigzku
fenolowego wykorzystywanego w projektowaniu produktéw migsnych typu clean label
(Martinez-Zamora i in., 2021; Argemi-Armengol i in., 2026). W surowo dojrzewajacej
kietbasie typu fuet ekstrakty oliwne zawierajace hydroksytyrozol ograniczaty utlenianie
lipidow 1 bialek oraz zwigkszatly aktywnos$¢ przeciwutleniajaca produktu (Martinez-
Zamora i in., 2021). Badania nad organicznymi kietbasami fermentowanymi wskazuja, ze
zwigzek ten moze wspiera¢ redukcje dodatku azotandow i azotynow, jednak nie powinien
by¢ traktowany jako ich pelny zamiennik bez weryfikacji bezpieczenstwa
mikrobiologicznego (Argemi-Armengol i in., 2026).

Olejki  eteryczne oregano 1 tymianku wykazuja zardwno dzialanie
przeciwutleniajace, jak 1 przeciwdrobnoustrojowe w fermentowanych produktach
migsnych. Ich dodatek do suchych fermentowanych kietbas drobiowych prowadzit
do obnizenia warto$§ci TBARS oraz poprawy wybranych wskaznikow higienicznej jakos$ci
produktu. Jednocze$nie nie stwierdzono istotnego pogorszenia cech sensorycznych, co
wskazuje, ze oregano i tymianek moga stanowi¢ naturalne dodatki wspierajace trwatos¢
produktéow fermentowanych, pod warunkiem witasciwego dawkowania (Adab i Hassouna,
2016).

W produktach surowo dojrzewajacych zastosowanie znajdujg réwniez ekstrakty
z owocOw oraz produkty uboczne przetworstwa owocowego. Ekstrakty cytrusowe
stosowane w kietbasie fuet moga natomiast wspiera¢ aktywno$¢ przeciwutleniajaca
1 stanowi¢ element receptur ukierunkowanych na redukcj¢ dodatkéw syntetycznych
(Martinez-Zamora 1 in., 2021).

Funkcje technologiczng w dojrzewajacych produktach migsnych moga petni¢ takze
naturalne dodatki barwigce. Liofilizowany wodny ekstrakt z czerwonej kapusty

zastosowany w pascie pokrywajacej pastirme¢ poprawial parametry barwy oraz ograniczat
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utlenianie lipidow podczas produkcji i przechowywania (Aksu i in., 2020). Wyniki
te sugeruja, ze wybrane surowce roslinne moga jednoczesnie petni¢ role naturalnych
barwnikow 1 przeciwutleniaczy (Aksu i in., 2020; Pateiro 1 in., 2021).

Zastosowanie ro$linnych skladnikéw funkcjonalnych w surowo dojrzewajacych
przekaskach miegsnych moze zatem sprzyjaé poprawie stabilnosci oksydacyjne;,
utrzymaniu barwy, modyfikacji profilu sensorycznego oraz ograniczeniu udziatu
wybranych dodatkow syntetycznych (Lorenzo i in., 2013; Aquilani i in., 2018; Martinez-
Zamora i in., 2021). Skuteczno$¢ takich dodatkéw zalezy jednak od rodzaju ekstraktu,
zastosowane] dawki, skladu recepturowego oraz warunkow fermentacji, suszenia
1 przechowywania (Gok 1 in., 2011; Adab i1 Hassouna, 2016). Z tego wzgledu dobor
ro$linnych sktadnikow funkcjonalnych powinien by¢ kazdorazowo weryfikowany poprzez
ocen¢ wlasciwosci fizykochemicznych, mikrobiologicznych i sensorycznych gotowych

wyrobow (Aquilani i in., 2018; Argemi-Armengol i in., 2026).
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4. Hipoteza oraz cel pracy badawczej

Na podstawie problemu badawczego zgtoszonego przez firme ,,JK” Sp. z 0.0. oraz
przeprowadzonego przegladu literatury sformutowano nastepujaca hipoteze badawcza:
serwatka, bedgca produktem ubocznym przemystu mleczarskiego, moze stanowié
wartosciowy surowiec technologiczny i funkcjonalny do otrzymywania prozdrowotnej,
ekologicznej zywnosci o cechach funkcjonalnych. Jej zastosowanie w potaczeniu
z procesem fermentacji oraz naturalnymi sktadnikami ro$linnymi, takimi jak dzika roza,
rokitnik zwyczajny, rozmaryn, sopléwka jezowata i olej CBD, umozliwia otrzymanie
produktéw o korzystnych  wlasciwosciach  fizykochemicznych, reologicznych,
teksturalnych, mikrobiologicznych i bioaktywnych.

Gléwnym celem pracy bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania serwatki do
wytwarzania prozdrowotnej 1 funkcjonalnej zZywnos$ci ekologicznej oraz ocena wpltywu
rodzaju serwatki, pochodzenia surowca mlecznego 1 dodatku wybranych sktadnikow
ros$linnych na wtasciwosci opracowanych produktow.

Zakres badan obejmowat przede wszystkim ocene wlasciwosci fizykochemicznych,
reologicznych, mikrobiologicznych i fermentowanych napojow  serwatkowych
otrzymanych na bazie ekologicznej serwatki koziej 1 krowiej, zar6wno kwasnej, jak
1 slodkiej, z dodatkiem ekologicznego soku z dzikiej rézy lub rokitnika zwyczajnego.
Dodatkowo oznaczono profil kwasow ttuszczowych, zawartos¢ sktadnikoéw mineralnych,
zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych, caltkowita zawarto§¢ polifenoli oraz aktywnos¢
przeciwutleniajgcg otrzymanych produktow. W dalszej czgsci pracy oceniono takze
mozliwo$¢ zastosowania serwatki w technologii fermentowanych surowo dojrzewajacych
przekasek migsnych standardu ,human grade”, wzbogaconych wybranymi sktadnikami
funkcjonalnymi pochodzenia roslinnego 1 grzybowego, tj. suszem z dzikiej rozy (Rosa
canina), suszem z rokitnika zwyczajnego (Hippophae rhamnoides), olejkiem
rozmarynowym (Rosmarinus officinalis), olejem CBD pozyskanym z konopi siewnych
(Cannabis sativa L.) oraz ekstraktem z sopléwki jezowatej (Hericium erinaceus).

W celu weryfikacji sformulowanych koncepcji badawczych wyznaczono
nastepujace cele szczegdlowe:

e okreslenie  przydatnosci  serwatki  ekologicznej jako  surowca
technologicznego i1 funkcjonalnego, umozliwiajacego zagospodarowanie
produktu ubocznego przetwoérstwa mleczarskiego zgodnie z zalozeniami

gospodarki o obiegu zamknigtym, ograniczania strat surowcowych oraz
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zrbwnowazonego przetworstwa zywnosci  ekologicznej, a takze
projektowania innowacyjnych produktow o podwyzszonym potencjale
prozdrowotnym.

okreslenie mozliwosci wykorzystania ekologicznej serwatki koziej
i krowiej jako surowca do otrzymywania fermentowanych napojow
serwatkowych o potencjale funkcjonalnym,;

poréwnanie przydatnosci serwatki kwasnej 1 stodkiej w technologii
fermentowanych napojow serwatkowych;

oceng wplywu pochodzenia surowca mlecznego (serwatka kozia
1 krowia) na wilasciwosci fizykochemiczne i1 reologicznefermentowanych
napojow serwatkowych;

okreslenie wplywu dodatku ekologicznego soku z dzikiej rézy oraz
ekologicznego soku z rokitnika zwyczajnego na  wlasciwosci
fizykochemiczne, reologiczne i mikrobiologiczne fermentowanych napojow
serwatkowych;

ocen¢ bezpieczenstwa mikrobiologicznego fermentowanych napojow
serwatkowych otrzymanych z udziatem roéznych rodzajow serwatki oraz
dodatkéw sokéw owocowych;

okreslenie wptywu rodzaju serwatki, pochodzenia surowca mlecznego oraz
dodatku soku z dzikiej r6zy lub rokitnika zwyczajnego na profil kwasow
thuszczowych fermentowanych napojow serwatkowych;

ocen¢ zawartosci sktadnikéw mineralnych oraz zawartosci pierwiastkow
sladowych w fermentowanych napojach serwatkowych wzbogacanych
naturalnymi dodatkami owocowymi;

okreslenie  catkowitej  zawartos§ci  polifenoli  oraz  aktywnosci
przeciwutleniajacej fermentowanych napojow serwatkowych
z dodatkiem sokow z dzikiej r6zy lub rokitnika zwyczajnego;

poréwnanie aktywnosci przeciwutleniajacej fermentowanych napojow
serwatkowych z wykorzystaniem wybranych metod analitycznych,
w tym DPPH, ABTS i FRAP;

ocen¢ mozliwo$ci zastosowania serwatki w technologii fermentowanych

surowo dojrzewajacych przekasek migsnych standardu ,,human grade”;
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okreslenie wplywu dodatku serwatki oraz wybranych sktadnikow
funkcjonalnych — suszu z dzikiej rozy, suszu z rokitnika zwyczajnego,
olejku rozmarynowego, ekstraktu z soplowki jezowatej oraz oleju CBD — na
wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne, teksturalne i reologiczne
fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek miesnych.okreslenie
wpltywu zastosowanych sktadnikow funkcjonalnych na barwe, aktywnos$¢
wody, gestos¢ oraz sklad podstawowy fermentowanych surowo
dojrzewajacych przekasek miesnych;

ocen¢ bezpieczenstwa mikrobiologicznego fermentowanych surowo
dojrzewajacych przekasek migsnych wzbogacanych serwatka i sktadnikami

funkcjonalnymi;
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5. Materialy i metody oraz struktura przeprowadzonych doswiadczen

5.1. Zastosowane metodyki badawcze

Zakres metodyczny pracy obejmowal oznaczenia fizykochemiczne, reologiczne,
teksturalne 1 mikrobiologiczne, a takze analizy sktadu podstawowego, profilu kwasow
thuszczowych, zawarto$ci wybranych makroelementéw 1 metali cigzkich, zawartosci
polifenoli oraz aktywno$ci przeciwutleniajacej badanych produktow. W przypadku
fermentowanych napojow serwatkowych oceniano przebieg fermentacji, stopien
zakwaszenia, wlasciwosci reologiczne, jako$s¢ mikrobiologiczng, profil kwasow
tluszczowych, zawarto§¢ wybranych makroelementéw 1 metali cigzkich, zawartos§¢

polifenoli oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

W odniesieniu do fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek migsnych zakres
badan obejmowat ocen¢ struktury 1 tekstury, wiasciwosci  reologicznych
1 lepkosprezystych, barwy, aktywnosci wody, gestosci, sktadu podstawowego oraz jako$ci
mikrobiologicznej. Zastosowane procedury badawcze oparto na aktualnych normach PN-
EN ISO, metodach instrumentalnych oraz literaturze metodycznej wilasciwej dla oceny
produktow  mlecznych, fermentowanych 1 migsnych. Uzupelnieniem analiz
instrumentalnych byla ocena sensoryczna i organoleptyczna, umozliwiajaca okreslenie

cech jakosciowych istotnych z punktu widzenia akceptowalnosci produktow.

5.2. Pomiar pH i kwasowosci miareczkowej

Pomiar pH fermentowanych napojow serwatkowych prowadzono metoda
potencjometryczng przy uzyciu pH-metru Elmetron CP-315 (Elmetron Sp.j., Zabrze),
z doktadnoscig £0,05. Oznaczenia umozliwity oceng stopnia zakwaszenia produktow po
fermentacji oraz pordwnanie wptywu rodzaju serwatki i dodatku owocowego na koncowy
odczyn napojow. Kwasowos$¢ miareczkowg oznaczano metoda miareczkowania roztworem
NaOH wobec fenoloftaleiny, a wynik wyrazano w stopniach Soxhleta-Henkla (°SH).
Procedurg realizowano zgodnie z metodyka stosowang dla mleka i produktow mlecznych,

opartg na normach PN-A-86122:1968 i PN-A-86061:2002.

5.3. Pomiar lepkosci metodg rotacyjng i ultradiwieckowq

Lepko$¢ pozorng fermentowanych napojéw serwatkowych oznaczano przy uzyciu
reometru rotacyjnego Brookfield DV II+ (Brookfield Engineering Laboratories, Inc.,
Middleboro, MA, USA) z cylindrami wspoétosiowymi S21. Pomiary wykonywano

w temperaturze 21°C, przy predkosci obrotowej 0,5 rpm, w trzech powtdérzeniach. Lepkos¢
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dynamiczng oznaczano metodg ultradzwickowa przy uzyciu aparatu Unipan 505
(UNIPAN, Warszawa), w temperaturze 21°C. Zastosowanie dwoch metod pomiaru
pozwolito na peiejsza charakterystyke wiasciwosci przeplywowych napojow jako
uktadéw ptynnych o zréznicowanym sktadzie surowcowym. Interpretacje oparto na
zatozeniach reologii ukladow spozywczych oraz literaturze dotyczacej produktéw
mlecznych, napojow owocowych i1 uktadow z dodatkami ro§linnymi (Oomabh i in., 1999;

Castro i in., 2013; Morell 1 in., 2015; Saricaoglu i in., 2019).

5.4. Badanie wtasciwosci lepkospreZystych

Wiasciwosci  lepkosprezyste  fermentowanych  napojow  serwatkowych — oraz
fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek migsnych oznaczano przy uzyciu
reometru oscylacyjnego Kinexus Lab+ (Malvern Panalytical, Cambridge, UK),
wyposazonego w zabkowane ptytki pomiarowe PU40X SW1382 SS oraz PLS40X S2222
SS, w ukladzie ptytka—ptytka. W przypadku fermentowanych napojow serwatkowych
pomiary prowadzono w temperaturze 21°C, przy czestotliwosci 1 Hz, w zakresie liniowe;j
lepkosprezystosci badanego materialu. Oznaczano modul zachowawczy G’ oraz modut
stratno$ci G", co umozliwilo okres$lenie udzialu komponenty sprezystej i lepkiej
w strukturze badanych ukladow serwatkowo-owocowych. Wyniki opracowano
z wykorzystaniem oprogramowania rSpace, wersja 2.2. W przypadku fermentowanych
surowo dojrzewajacych przekasek migsnych pomiary wykonywano dla probek
o wymiarach @10 mm X 3 mm, w temperaturze 21°C, z zastosowaniem szczeliny
pomiarowe] 2,8 mm. Przed wilasciwym pomiarem przeprowadzano test amplitudowy
w celu wyznaczenia liniowego zakresu lepkosprezystego, a nastgpnie oznaczenia
wykonywano przy odksztatceniu 5% 1 czgstotliwosci 1 Hz. Rejestrowano warto$ci modutu
zachowawczego G' oraz modulu stratnosci G”. Wszystkie pomiary wykonano w trzech
powtorzeniach, a wyniki opracowano przy uzyciu oprogramowania rSpace, wersja 2.2.
Interpretacje zmian wartosci G’ 1 G” odniesiono do wtasciwosci strukturalnych badanych
matryc, w szczegdlnosci do stopnia uformowania sieci biatkowej, udziatu komponenty
lepkiej 1 sprezystej oraz mozliwych interakcji miedzy biatkami a zwigzkami bioaktywnymi
obecnymi w zastosowanych dodatkach roslinnych i grzybowych, w tym interakcji biatko—

polifenol oraz biatko—polisacharyd.

5.5. Profilowa analiza tekstury (TPA)
Analize profilu tekstury (TPA) dla surowo dojrzewajacych przekasek migsnych

wykonywano z uzyciem analizatora tekstury TA.XTplus (Stable Micro Systems,
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Godalming, UK)wyposazonego w cylindryczng sonde SMSP/36R. Probki o $rednicy i
wysokosci 10 mm temperowano do 21°C, a nastgpnie dwukrotnie $ciskano do 50%
pierwotnej wysokosci przy predkosci 5 mm/s. Na podstawie krzywych sita—czas
wyznaczano cechy takiej jak: twardo$¢, sprezystosé, spdjnos¢ (kohezyjnosc),
przylegalnos$¢ (adhezyjnos¢) i zujnos¢. Profilowa analiza tekstury (TPA) umozliwila oceng
wlasciwosci mechanicznych i strukturalnych produktow oraz wplywu dodatkow
funkcjonalnych na zachowanie matrycy migsno-biatkowej podczas deformacji.
Interpretacj¢ oparto na literaturze dotyczacej oddziatywania dodatkow roslinnych,
btonnika, polifenoli i sktadnikow biatkowych na teksturg produktéw migsnych i uktadoéw

biatkowych (Kumar i in., 2015; Salehi, 2021; Guo i in., 2024; Zou i in., 2024).

5.6. Oznaczanie barwy

Barwe surowo dojrzewajacych przekasek migsnych oznaczano instrumentalnie
w systemie CIE L*a*b* przy uzyciu kolorymetru CR-221 Chroma Meter (Minolta, Osaka,
Japonia)Okreslano jasno$¢ L*, wudzial skladowej czerwono-zielonej a* oraz
z6to-niebieskiej b*. Pomiary prowadzono zgodnie z metodyka stosowang w ocenie
produktow spozywczych i biatkowo-tluszczowych (Sotowiej 1 in., 2015). Oznaczenie
barwy pozwolilo okresli¢ wplyw dodatkow funkcjonalnych, zwlaszcza surowcow
roslinnych zawierajacych naturalne barwniki, polifenole i1 karotenoidy, na wyglad

gotowych produktow.

5.7. Badanie aktywnosci wody

Aktywno$¢ wody (aw) badano za pomocg aparatu Aqua Lab 3 TE (Decagon Devices
Inc., Pullman, WA, USA), z doktadnoscig £0,001 ay. Przed pomiarami aparat kalibrowano
z uzyciem wzorca wilgotno$ci; oznaczenia prowadzono w 22°C zgodnie z metodyka
stosowang w badaniach produktow mleczno-biatkowych 1 thuszczowych (Szafranska 1 in.,
2020). Parametr aw byt kluczowy przy ocenie trwalo$ci 1 bezpieczenstwa surowo
dojrzewajacych przekasek, poniewaz aktywno$¢ wody determinuje mozliwos¢ wzrostu

drobnoustrojow oraz stabilno$¢ przechowalniczg Zywnosci.

5.8. Oznaczanie sktadu podstawowego

Sktad podstawowy surowo dojrzewajacych przekasek (zawartos¢ wody, biatka, thuszczu
1 popiotu) badano przy uzyciu analizatora FoodScan™ 2 (Foss, Hillerad, Dania), opartego
na spektroskopii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni. Probki przed analizg

homogenizowano 1 umieszczano w szklanych celkach pomiarowych. Uzyskane wyniki
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traktowano jako dane przesiewowe, umozliwiajace pordwnanie wariantow produktow;
uwzgledniono mozliwo$¢ wystepowania efektu matrycy wynikajacego z obecnosci

dodatkéw roslinnych, olejkéw oraz sktadnikow thuszczowych.

5.9. Pomiar gestosci

Gestos$¢ probek oznaczano metodg piknometrii gazowej przy uzyciu aparatu AccuPyc
1330 (Micromeritics, Norcross, GA, USA)Pomiary wykonywano w temperaturze 22°C,
z uzyciem cylindra o objgtosci 10 cm® i gazu pomiarowego He/N.. Przed kazda seria
pomiardw aparat kalibrowano wzorcem objetosci. Procedurg oparto na metodyce opisanej
przez Szafranska i in. (2020). Oznaczenie gestosci pozwolito oceni¢ wplyw dodatkow
funkcjonalnych na stopien upakowania, struktur¢ wewngtrzng oraz wlasciwosci fizyczne

surowo dojrzewajacych przekasek migsnych.

5.10. Oznaczanie catkowitej zawartosci polifenoli

Calkowitg zawarto$¢ polifenoli w fermentowanych napojach serwatkowych oznaczano
metoda kolorymetryczna z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteu. Ekstrakty metanolowe
probek mieszano z odczynnikiem Folina-Ciocalteu i roztworem weglanu sodu, a po
inkubacji mierzono absorbancj¢ przy 725 nm (spektrofotometr UV-VIS Shimadzu
UV-1800). Wyniki wyrazano w mg CAE/100 g. Procedur¢ przeprowadzono wedlug Pérez
1 1n. (2023), z niewielkimi modyfikacjami. Metoda ta pozwolita okresli¢ udzial zwigzkow
fenolowych, gtéwnie pochodzacych z soku z dzikiej rézy 1 rokitnika, w ksztattowaniu

potencjatu funkcjonalnego napojow.

5.11. Oznaczanie aktywnosci przeciwutleniajgcej

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca fermentowanych napojow serwatkowych okreslano
trzema metodami: DPPH, ABTS 1 FRAP. Testy DPPH 1 ABTS stuzyly do oceny zdolnosci
probek do neutralizacji wolnych rodnikow, natomiast metoda FRAP — do oznaczenia
zdolnos$ci redukcyjnej. Zastosowanie kilku uzupetniajacych sie¢ testow bylo uzasadnione,
poniewaz rdznig si¢ one mechanizmem reakcji i czulo$cig wobec poszczegdlnych grup
zwiazkow przeciwutleniajacych. Interpretacje wynikow oparto na klasycznej metodyce
FRAP opisanej przez Benzie 1 Strain (1996) oraz na procedurach stosowanych w ocenie
aktywno$ci przeciwutleniajacej fermentowanych produktéw mlecznych i roslinnych

(Szafranska i in., 2024).
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5.12. Oznaczanie zawartosci ttuszczu i profilu kwasow tluszczowych

Zawarto$¢ tluszczu w fermentowanych napojach serwatkowych oznaczano metoda
ekstrakcji rozpuszczalnikowej Soxhleta. Homogenizowane probki ekstrahowano heksanem
w systemie Soxtec Avanti® (Foss Tecator AB, Hogands, Szwecja), a zawartos$¢ thuszczu
obliczano grawimetrycznie 1 wyrazano w g/100 g. Procedur¢ oparto na metodach AOAC
(AOAC International, 2019). Estry metylowe kwasow tluszczowych przygotowywano
zgodnie z ISO 12966-2:2017, z niewielkimi modyfikacjami. Wyekstrahowany tluszcz
poddawano zmydlaniu metanolowym roztworem KOH, a nastgpnie estryfikowano
z uzyciem trifluorku boru w metanolu. Po ekstrakcji estrow metylowych do heksanu

probki analizowano chromatograficznie zgodnie z ISO 12966-4:2015.

5.13. Oznaczanie sktadnikéw mineralnych i pierwiastkow sladowych

Zawartos¢ sktadnikow mineralnych i pierwiastkow $ladowych oznaczano w napojach
serwatkowych metodami spektrometrycznymi. Wybrane makro- i mikroelementy
analizowano metoda plomieniowej atomowej spektrometrii absorpcyjnej FAAS (Varian
Inc., Palo Alto, CA, USA). W odniesieniu do produktow mlecznych wykorzystano
procedury opisane przez Cruijsen i in. (2019) oraz norme ISO 21424:2018 dotyczaca
oznaczania pierwiastkow sladowych w mleku i przetworach mlecznych metoda ICP-MS.
Zawartos¢ rteci oznaczano zgodnie z procedurg U.S. EPA 7473, oparta na termicznym
rozkladzie probki, amalgamacji i atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Zakres oznaczen
obejmowal zaréwno sktadniki pozadane Zzywieniowo, jak 1 pierwiastki potencjalnie

toksyczne.

5.14. Ocena mikrobiologiczna

Ocen¢ mikrobiologiczng fermentowanych napojow serwatkowych 1 surowo
dojrzewajacych przekasek migsnych prowadzono w zakresie drobnoustrojéw patogennych
oraz wskaznikéw higieny procesu. Obecno$¢ Salmonella spp. oznaczano zgodnie z PN-EN
ISO 6579-1:2017-04 + A1:2020-09, natomiast obecno$¢/liczbe Listeria monocytogenes —
zgodnie z PN-EN ISO 11290-1:2017-07 1 PN-EN ISO 11290-2:2017-07. Dodatkowo
oznaczano: 0golng liczbe tlenowych bakterii mezofilnych (PN-EN ISO 4833-1:2013-12 +
A1:2022-06), drozdze 1 plesnie (PN-ISO 21527-2:2009), Enterobacteriaceae (PN-EN ISO
21528-2:2017-08), B-glukuronidazo-dodatnie E. coli (PN-ISO 16649-2:2004), gronkowce
koagulazo-dodatnie (PN-EN ISO 6888-2:2001/A1:2004), domniemane Bacillus cereus
(PN-EN ISO 7932:2005 + A1:2020-09) oraz domniemane Pseudomonas spp. (PN-EN ISO

13720:2010). Analizy prowadzono w warunkach zgodnych z wymaganiami badan
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zywno$ci, a interpretacje  bezpieczenstwa mikrobiologicznego odnoszono do

rozporzadzenia Komisji (WE) nr 2073/2005.

5.15. Analiza statystyczna
Wyniki badan fermentowanych napojow serwatkowych opracowano z wykorzystaniem
trojczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Réznice pomiedzy warto$ciami $rednimi

oceniano za pomocg testu Tukeya przy poziomie istotnosci p < 0,05, z wykorzystaniem
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pakietu Statistica PL, wersja 13 (StatSoft, Krakéw). W przypadku fermentowanych surowo
dojrzewajacych przekasek migsnych zastosowano jednoczynnikowa analize wariancji
(ANOVA), a poréwnania post hoc przeprowadzono testem Tukeya HSD przy poziomie
istotnosci a = 0,05. Wyniki przedstawiano jako warto$ci $rednie + odchylenie
standardowe. Dla wybranych parametrow teksturalnych uwzgledniono ograniczenia
zakresu pomiarowego zastosowanego analizatora tekstury. Warto$ci przekraczajace zakres
pomiarowy aparatu traktowano jako prawostronnie cenzurowane i nie bylty uwzgledniane
w analizach statystycznych obejmujacych parametr twardosci. Dla parametrow
oznaczonych w zakresie pomiarowym analizatora obliczono ponadto wielko$¢ efektu
Cohena (Cohen’s d), w celu okres$lenia skali roznic pomiedzy poszczegdlnymi wariantami

badawczymi a préba kontrolng.
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5.16. Etapy weryfikacji koncepcji badawczych
Weryfikacji  zalozen badawczych  dokonywano poprzez  wykonywanie
odpowiednich do$wiadczen i analiz, zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w Tabeli 1.
Efekty dokonanej weryfikacji zataczono w formie publikacji, ktére stanowig przedmiot
rozprawy doktorskiej.

Tabela 1. Etapy weryfikacji koncepcji badawczych

ZALOZENIA PUBLIKACJA
Publikacja I
Opracowanie
fermentowanych
napojow na bazie : ,

pol @ applied sciences fﬁ}w
ekologicznej serwatki
koziej o
i krowiej, kwasnej Organic Sea Buckthorn or Rosehip Juices on the
i stodkiej, Physicochemical, Rheological, and Microbial Properties of
. Organic Goat or Cow Fermented Whey Beverages

wzbogaconych sokiem
7 rokitnika lub lekIe_] Maciej Bartoni -, Robert Waraczewski -~ and Bartosz G. Solowiej *
107y.
Ocena wptywu rodzaju Punkty MNiSW: 100 pkt, IF (2024): 2,5

serwatki, pochodzenia
surowca mlecznego
oraz dodatku
owocowego na
wlasciwosci
fizykochemiczne,
reologiczne,
lepkosprezyste

i mikrobiologiczne
napojow.

Okreslenie
przydatnosci
ekologicznej serwatki
jako surowca do
otrzymywania
prozdrowotne;j

i funkcjonalnej
Zywnosci

ekologiczne;j.
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Publikacja IT
Publikacja II

Ocena profilu kwasow
thuszczowych, sktadu
mineralnego,
zawartosci polifenoli
oraz aktywno§ci
przeciwutleniajacej
fermentowanych
napojow
serwatkowych
otrzymanych

z ekologicznej
serwatki koziej

i krowiej

z dodatkiem soku

z rokitnika lub dzikiej
rozy.

Okreslenie wplywu
rodzaju serwatki

i dodatku owocowego
na potencjat
funkcjonalny
opracowanych

napojow.

by

g molecules

Article
Assessment of Fatty Acid Profile, Mineral Composition, and
Antioxidant Activity of Fermented Whey Beverages from
Organic Cow and Goat Whey with the Organic Sea Buckthorn
or Rosehip Juices

Maciej Barton !, Anna Stepniowska ¢, Katarzyna Ognik * and Bartosz G. Solowiej **

Punkty MNiSW: 140 pkt, IF (2024): 4,6

Publikacja ITI
Publikacja III
Opracowanie
fermentowanych
surowo
dojrzewajacych
przekasek migsnych
standardu ,,human
grade”

z dodatkiem serwatki

i wybranych

sktadnikéw roslinnych.

Ocena ich wlasciwosci

fizykochemicznych,

U foods

Article

Effects of Whey and Plant-Based Additives on Technological and
Microbiological Characterization of Fermented Raw-Dried Pork
Meat Snacks of Human Grade Standard

Maciej Barton 13, Robert Waraczewski ', Siemowit Muszynski 20, Dariusz M. Stasiak !
and Bartosz G. Solowiej '*

oy

Punkty MNiSW: 100 pkt, IF (2024): 5,1
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reologicznych,
teksturalnych

i mikrobiologicznych.
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5.17. Schemat technologii produkcji fermentowanych napojow

serwatkowych.

Schemat technologii produkcji
fermentowanych napojoéw serwatkowych

Ekologiczna serwatka
kozia lub krowia
(slodka / kwasna)

1. Przyjecie i ocena surowcéw

Ocena jakosci surowcéw

CP1

Kontrola higieny

i warunkow
przechowywania

.

2. Odmierzenie serwatki
i soku owocowego

v

Sok z rokitnika
lub dzikiej rozy

Kultura starterowa
Lactoferm ABY Pro-Tek
10 /100 L

Ekologiczny cukier
trzcinowy
5%

TT TT

3. Mieszanie serwatki
z sokiem (1:1)

v

4. Filtracja przez
sito 0,3 mm

!

5. Dodatek kultury
starterowej i cukru
trzcinowego

v

6. Homogenizacja
mieszaniny

v

7. Rozlew do
wysterylizowanych butelek
i zamknigcie

v

Kontrola parametréw
fermentacji

8. Fermentacja /
inkubacja
(42°C, 4 h)

CP2

Temperatura: 42°C
Czas: 4 h

g

v

9. Chlodzenie

v

Kontrola przechowywania

10. Przechowywanie
w 5°C przez 14 dni

CpP3

Temperatura: 5°C
Czas: 14 dni

v

11. Gotowy produkt /
analizy jakosciowe

CP4
EEEE—

Analizy: pH, kwasowos¢,
lepkoé¢, reologia,
mikrobiologia

e T
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5.18. Schemat technologii produkcji surowo dojrzewajacych przekqgsek
migsnych 7 dodatkiem serwatki.

Migso wieprzowe klasy 11
/ (chude i thiste) /‘—'

Sal 1 $wicza kwasna
serwatka krowia

Dodatki funkcjonalne:
- dzika rdza

- rokitnik

- FOZMAryn

« sopliwka jezowata
- olej CBD

[~

1. Przyjecie i ocena suroweow

'

2. Przygotowanie migsa
i dodatkow

3. Mieszanie migsa z sola,
serwatkg i dodatkami
funkcjonalnymi

4

4. Formowanie batondw /
nadziewanie

!

5. Dojrzewanie - etap |
(7 dni, 18°C, 85% RH)

6. Pakowanie prozniowe

7. Dojrzewanie — etap 11
(7 dni w prozni)

.

8. Kontrola jakosci produktu

Ocuupkoémsumm

hxg:eman)d:

Kontrola dojrzewania
Temperatura: 18°C
Wilgotnodé: 85% RH
Czas: 7 dni

CP4

Kontrola szezelnosci
pakowania proZniowego

Matenialy

'

opakowaniowe

9. Pakowanie kofcowe

'

10. Gotowy produkt

Analizy: a, barwa,
tekstura, reologia,
mikrobiologia
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5.19. Opracowana na potrzeby badan receptura bazowa

Tabela 2. Kompozycja zaprojektowanych fermentowanych napojow serwatkowych

Skladnik Udzial w wyrobie gotowym (%)

Ekologiczna serwatka kozia lub krowia, kwasna lub
50,00

stodka
Ekologiczny sok z rokitnika zwyczajnego lub dzikiej 50.00
rozy ’
Ekologiczny cukier trzcinowy do 5,00
Kultura starterowa Lactoferm ABY Pro-Tek 10 g/100 L

* Serwatka: kwasna kozia, stodka kozia, kwasna krowia, stodka krowia.
** Sok owocowy: sok z rokitnika zwyczajnego lub sok z dzikiej rozy.
*#* Warianty kontrolne przygotowano bez dodatku soku owocowego.

Tabela 3. Kompozycja recepturowa zaprojektowanych fermentowanych surowo
dojrzewajacych przekasek miesnych standardu ,,human grade” przed procesem
dojrzewania (%).

Przekaska Przekaska Przekaska
Przekaska op s
Skladnik  z dzika réza Przekaska z olejkiem z Charakter
(%) A 1oz soplowka z CBD (%) rozmarynowym rokitnikiem skladnika
’ (%) (%) (%)
gilfsfzowe podstawowa
Kla sl; I 46,22 46,22 48,15 48,15 46,22 matryca
chude @5 fgsna
Migso
wieprzowe podstawowa
klasy II 15,41 15,41 16,05 16,05 15,41 matryca
chude 2 x migsna
a5
M;:szo . podstawowa
WISPIZOWE = 30,82 30,82 32,10 32,10 30,82 matryca
klasy 11 miesna
thuste @5 ¥
Sél sktadnik
o 1,39 1,39 1,44 1,44 1,39 technologiczn
spozywcza
y

; dodatek
Skladnik 4,62 0,64 0,64 4,62 zalezny od
funkcjonalny .

warlantu
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Przekaska Przekaska Przekaska

Skladnik : l;lzzeitasll'((?i z Przekaska z olejkiem z Charakter
(%) Aros soplowka z CBD (%) rozmarynowym rokitnikiem skladnika
’ (%) (%) (%)

sktadnik

Woda 154 1,54 1,61 1,61 1,54 technologiczn
y

Razem 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Objasnienia:

- W wariancie z dzika r6za sktadnikiem funkcjonalnym byt susz z dzikiej r6zy, dodany
w ilosci 0,30 kg na 6,00 kg migsa.

- W wariancie z soplowka sktadnikiem funkcjonalnym byla sopléwka jezowata, dodana
w ilosci 0,30 kg na 6,00 kg migsa.

- W wariancie z CBD zastosowano olej CBD w ilosci 0,04 1 na 6,00 kg migsa.

- W wariancie z olejkiem rozmarynowym zastosowano olejek rozmarynowy w ilosci 0,04 1
na 6,00 kg migsa.

- W wariancie z rokitnikiem zastosowano owoce rokitnika zwyczajnego w ilosci 0,30 kg
na 6,00 kg migsa.

Udziat procentowy skladnikéw obliczono na podstawie receptur surowcowych
stosowanych przed formowaniem i dojrzewaniem przekasek.
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6. Omowienia wynikow badan i dyskusja

6.1. Badania dotyczgce wplywu rodzaju serwatki i dodatku sokow owocowych na
wlasciwosci  fizykochemiczne, reologiczne i mikrobiologiczne fermentowanych
napojow serwatkowych (publikacja I)

Fermentowane napoje serwatkowe stanowig interesujgcg grupe produktow
funkcjonalnych, poniewaz tacza zagospodarowanie serwatki jako produktu ubocznego
przemystu mleczarskiego z wykorzystaniem procesu fermentacji oraz naturalnych dodatkow
roslinnych. W literaturze podkresla si¢, ze fermentacja serwatki z udzialem bakterii
fermentacji mlekowej moze poprawia¢ wiasciwosci organoleptyczne produktu, zwigkszaé
jego warto$¢ funkcjonalng oraz sprzyja¢ powstawaniu bioaktywnych metabolitow, w tym
kwasoéw organicznych i peptydow bioaktywnych. Proces ten moze ponadto wspiera¢ rozwdj
korzystnej mikroflory, wptywa¢ na pH, kwasowos$¢, tekstur¢ i stabilno$¢ produktu,
a jednoczes$nie zwigkszaé jego atrakcyjnos¢ dla konsumentow (Sionek i in., 2023; Verardo
1in., 2020; Kadyan i in., 2021).

Serwatka jest wartoSciowym surowcem zywnosciowym, zawierajacym biatka
o wysokiej wartosci biologicznej, laktoze, sktadniki mineralne oraz frakcje biatkowe mogace
uczestniczy¢ w tworzeniu peptydow bioaktywnych. Produkty serwatkowe, takie jak
koncentraty bialek serwatkowych, napoje fermentowane, jogurty czy kefiry, sa szeroko
opisywane jako zywno$¢ o potencjale funkcjonalnym. Istotng role odgrywajg bialtka
serwatkowe, w tym B-laktoglobulina, a-laktoalbumina, laktoferyna i immunoglobuliny, ktore
wplywaja zardwno na warto$¢ odzywcza, jak 1 na wilasciwosci technologiczne produktow
(Darewicz i in., 2011; Krdélezyk 1 in., 2016; Yigit 1 in., 2023).

Wzbogacanie napojow serwatkowych dodatkami owocowymi jest jednym ze
sposobow poprawy ich wartosci odzywczej, cech sensorycznych i1 potencjatu bioaktywnego.
Dzika ro6za (Rosa canina L.) charakteryzuje si¢ wysokg zawartoscig witaminy C, zwigzkéw
fenolowych, flawonoidéw 1 innych skladnikow o aktywnos$ci przeciwutleniajgcej. Rokitnik
zwyczajny (Hippophae rhamnoides L.) jest natomiast zroédlem witamin, karotenoidow,
flawonoidéw oraz kwasow tluszczowych, ktore mogg korzystnie wplywaé na wiasciwosci
funkcjonalne 1 prozdrowotne produktow. Zastosowanie tych surowcéw w napojach
serwatkowych moze poprawia¢ barwe, smak, stabilno$¢ oksydacyjng oraz potencjat
funkcjonalny wyrobow (Demir 1 in., 2014; Olas, 2016; Tkacz i in., 2020; Zorzi 1 in., 2020 ).
Wzbogacanie napojow serwatkowych dodatkami owocowymi stanowi istotny kierunek

doskonalenia ich profilu sensorycznego, wartosci odzywczej oraz wlhasciwosci
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funkcjonalnych. Wang 1 in. (2019) wykazali, ze dodatek soku owocowego do
fermentowanego mleka koziego istotnie modyfikuje wlasciwosci fizykochemiczne
1 sensoryczne produktu, przy czym moment wprowadzenia komponentu owocowego
w procesie technologicznym moze wplywaé na koncowy profil jako$ciowy napoju. Argan
i in. (2015) zauwazyli, ze napoje owocowe wzbogacane sktadnikami mlecznymi stanowig
atrakcyjna kategori¢ asortymentowa, taczaca cechy napojéw mlecznych i funkcjonalnych.
Z kolei Perumal i Chunduri (2023) podkreslaja, ze fermentowane napoje owocowe na bazie
serwatki nalezy uzna¢ za produkty o wysokim potencjale innowacyjnym, szczegélnie
w kontek$cie wykorzystania serwatki jako surowca o podwyzszonej wartosci dodane;.

W nawigzaniu do powyzszych informacji przeprowadzono badania, ktérych celem
bylo okreslenie mozliwosci otrzymywania fermentowanych napojow na bazie ekologicznej
serwatki koziej 1 krowiej, zarowno kwasnej, jak i stodkiej, z dodatkiem ekologicznego soku
z rokitnika zwyczajnego lub dzikiej rézy. Zakres badan obejmowal oceng¢ wilasciwosci
fizykochemicznych, reologicznych oraz mikrobiologicznych opracowanych napojow. Wyniki
tych badan przedstawiono w publikacji I pt. ,,Organic Sea Buckthorn or Rosehip Juices on
the Physicochemical, Rheological, and Microbial Properties of Organic Goat or Cow
Fermented Whey Beverages”.

Do przygotowania napojéw zastosowano niepasteryzowang kwasng i stodka serwatke
kozia oraz niepasteryzowana kwasng i stodka serwatke krowia. Serwatke taczono z sokiem
z rokitnika lub dzikiej rozy w stosunku 1:1. Nastgpnie mieszaniny filtrowano przez sito
o S$rednicy oczek 0,3 mm, dodawano liofilizowang kulture starterowa Lactoferm ABY
Pro-Tek oraz ekologiczny cukier trzcinowy, po czym prowadzono fermentacj¢
w temperaturze 42°C przez 4 godziny. Po zakonczeniu fermentacji napoje przechowywano
w temperaturze 5°C przez 14 dni. Tak zaprojektowany uktad doswiadczenia umozliwil ocene
wplywu trzech gléwnych czynnikéw: pochodzenia serwatki, rodzaju serwatki oraz rodzaju

soku owocowego.

48



Tabela 4. Uklad doswiadczenia zastosowany do otrzymywania fermentowanych

napojow serwatkowych z dodatkiem ekologicznych sokow owocowych.

Grupa surowcowa Rodzaj serwatki Sok owocowy Oznaczenie wariantu

Serwatka krowia stodka sok z rokitnika SSKr/R
ZWYyCzajnego

Serwatka krowia kwasna sok z rokitnika SKKr/R
ZWYyCzajnego

Serwatka krowia stodka sok z dzikiej r6zy SSKr/DR

Serwatka krowia kwasna sok z dzikiej rozy SKKr/DR

Serwatka kozia stodka sok z rokitnika SSK/R
ZWYyCZajnego

Serwatka kozia kwasna sok z rokitnika SKK/R
ZWYyCzajnego

Serwatka kozia stodka sok z dzikiej r6zy SSK/DR

Serwatka kozia kwasna sok z dzikiej rozy SKK/DR

Objasnienia: Kr — serwatka krowia; K — serwatka kozia; SS — serwatka stodka; SK — serwatka

kwasna; R — sok z rokitnika zwyczajnego; DR — sok z dzikiej rozy.

W Tabeli 4 przedstawiono warianty badane fermentowanych napojow serwatkowych
z uwzglednieniem rodzaju serwatki, jej pochodzenia oraz zastosowanego dodatku
owocowego. Zestawienie to pozwala uporzadkowac¢ uktad do$wiadczenia 1 pokazuje, ze
badania obejmowaly zaré6wno serwatke kozia, jak 1 krowig, w wariantach kwasnych
1 stodkich, a takze napoje z dodatkiem soku z rokitnika lub dzikiej rézy. Takie podejscie
umozliwilo poroéwnanie wplywu matrycy mlecznej 1 sktadnika roslinnego na wlasciwosci
gotowych produktow.

Pierwsza grupe analiz stanowily badania wlasciwosci reologicznych, obejmujace
lepkos$¢ pozorng oraz lepko$¢ dynamiczng. Parametry te sg istotne z punktu widzenia jako$ci
napojow fermentowanych, poniewaz wptywaja na odczucie konsystencji, ptynnos¢, stabilno$¢
oraz 0golng akceptowalno$¢ produktu. W przypadku napojow serwatkowych szczegdlnie
wazne jest uzyskanie roOwnowagi pomigdzy zbyt niskg lepko$cia, powodujaca wrazenie

wodnistosci, a zbyt wysoka lepkoscia, ktora mogtaby zaburzaé typowy charakter napoju.
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Tabela 5. Wplyw rodzaju serwatki i dodatku owocowego na lepkos¢ fermentowanych

napojow serwatkowych.

Oznaczenie

probki Charakterystyka Lepkos¢ pozorna Lepko$¢ dynamiczna
wariantu [Pa-s] [mPa-s x g/cm?|

SKKr/R kwasna serwatka 0,212 £ 0,01 16,674+ 4,71
krowia + sok
z rokitnika

SSKr/R stodka serwatka 0,212+ 0,00 3,672+ 1,16
krowia + sok
z rokitnika

SSK/R stodka serwatka 0,31¢+ 0,00 1,172+ 0,24
kozia + sok
z rokitnika

SKK/R kwasna serwatka  0,31¢+ 0,00 2,508 £+ 0,00
kozia + sok
z rokitnika

SSKr/DR stodka serwatka 0,31¢+ 0,00 3,002> £+ 0,50
krowia + sok
z dzikiej rozy

SSK/DR stodka serwatka 0,30°+ 0,00 2,002b + 0,00
kozia + sok
z dzikiej rézy

SKKr/DR kwasna serwatka 0,212+ 0,00 8,50 + 3,20
krowia + sok
z dzikiej rézy

SKK/DR kwasna serwatka  0,30¢ + 0,00 2,502 £ 0,00
kozia + sok
z dzikiej rézy

SSKr/NP stodka serwatka 0,232k + (0,05 17,669 + 1,43

krowia, bez
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Oznaczenie

probki Charakterystyka Lepko$¢ pozorna Lepko$¢ dynamiczna
wariantu [Pa-s] [mPa-s x g/cm?|
dodatku soku

SKKr/NP kwasna serwatka 0,30+ 0,00 11,674+ 1,12
krowia, bez

dodatku soku

SSK/NP stodka serwatka 0,93¢+ 0,05 26,67¢ £ 2,00
kozia, bez

dodatku soku

SKK/NP kwasna serwatka 0,804+ 0,08 46,33F+ 3,81
kozia, bez

dodatku soku

Objasnienia: Kr — serwatka krowia; K — serwatka kozia; SS — serwatka stodka; SK — serwatka
kwasna; R — sok z rokitnika zwyczajnego; DR — sok z dzikiej rozy; NP — wariant bez dodatku soku
owocowego. Wyniki przedstawiono jako $rednia = odchylenie standardowe. Rézne litery w tej same;j

kolumnie oznaczaja réznice istotne statystycznie przy p < 0,05.

Uzyskane wyniki dotyczace lepkosci wskazuja, ze wlasciwosci reologiczne
fermentowanych napojow serwatkowych sg silnie uwarunkowane skladem matrycy oraz
obecno$cia dodatkdw pochodzenia roslinnego. Zmniejszenie lepko$ci zaobserwowane
w cze$ci wariantow z dodatkiem sokow owocowych mozna wigza¢ z rozcienczeniem uktadu
serwatkowego, zmiang pH oraz oddziatywaniem kwasdéw organicznych i1 rozpuszczalnych
sktadnikow sokéw z biatkami serwatkowymi, co moze prowadzi¢ do modyfikacji struktury
koloidalnej uktadu. Podobne zaleznos$ci opisali Castro i in. (2013), wskazujac, ze dodatek
sktadnikow funkcjonalnych do napojéw serwatkowych moze istotnie modyfikowa¢ ich
lepkos¢ 1 stabilno$¢, natomiast Ciotkowska 1 in. (2023) podkreslaja, ze wiasciwosci
reologiczne napojow mlecznych 1 serwatkowych pozostajg w Scistym zwigzku ze stgzeniem
biatek, obecno$cig substancji zaggszczajacych oraz stopniem uksztattowania struktury uktadu.
W badaniach wlasnych najwyzsze wartosci lepkosci uzyskane w wariantach kontrolnych,
zwlaszcza na bazie serwatki koziej, wskazuja, ze brak dodatku soku powodowat uzyskanie

bardziej lepkiej/skoncentrowanej struktury napoju.
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Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tabeli 5 stwierdzono, ze lepko$¢ pozorna
badanych napojow miescita si¢ w zakresie od 0,21 do 0,93 Pa-s. Najnizsze wartosci lepkosci
pozornej uzyskano dla napojéw na bazie kwasnej i1 stodkiej serwatki krowiej z dodatkiem
soku z rokitnika, natomiast najwyzsza wartos¢ odnotowano w probce kontrolnej ze stodkiej
serwatki koziej bez dodatku soku owocowego. Wyniki te wskazuja, ze zarowno rodzaj
serwatki, jak i obecno$¢ dodatku owocowego wptywaly na wlasciwosci przeptywu napojow.
W wielu przypadkach napoje bez dodatku soku charakteryzowaly si¢ wyzsza lepkoscig niz
warianty wzbogacane sokiem owocowym, co moze $wiadczy¢ o modyfikujacym wptywie
sktadnikow owocowych na struktur¢ uktadu serwatkowego.

Podobne zréznicowanie zaobserwowano w przypadku lepkosci dynamiczne;.
Najwyzsza wartos$¢ tego parametru odnotowano dla probki kontrolnej otrzymanej z kwasnej
serwatki koziej bez dodatku soku owocowego, natomiast nizsze warto$ci wystepowaly
w wielu wariantach z dodatkiem rokitnika lub dzikiej rézy. Z technologicznego punktu
widzenia wyniki te wskazuja, ze dodatki sokéw owocowych moga istotnie poprawiaé
konsystencje fermentowanych napojow serwatkowych. Moze to wynika¢ z obecno$ci kwasow
organicznych, sktadnikow mineralnych, zwigzkow fenolowych oraz innych substancji
ro$linnych, ktore oddziatujg z biatkami serwatkowymi 1 metabolitami fermentacyjnymi.

Kolejnym etapem oceny byla analiza wlasciwosci lepkosprezystych, obejmujaca
modut zachowawczy G’ oraz modul stratnosci G”. Parametry te pozwalaja scharakteryzowac
strukture produktu i okresli¢, czy dany uktad wykazuje przewage cech sprezystych, czy
lepkich. W produktach ptynnych, takich jak fermentowane napoje serwatkowe, analiza ta
umozliwia lepsze zrozumienie wplywu skladu receptury na stabilno$¢, strukture i odczucie

teksturalne produktu.
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Tabela 6. Wlasciwosci

lepkosprezyste fermentowanych

w zaleznosci od rodzaju serwatki i dodatku owocowego.

Oznaczenie probki

SKKr/R

SSKr/R

SSK/R

SKK/R

SSKr/DR

SSK/DR

SKK1/DR

SKK/DR

SSKr/NP

Charakterystyka

wariantu

kwasna serwatka

krowia + sok

z rokitnika

stodka serwatka

krowia + sok

z rokitnika

stodka serwatka

kozia + sok

z rokitnika

kwasna serwatka

kozia + sok

z rokitnika

stodka serwatka

krowia + sok

z dzikiej rozy

stodka serwatka

kozia + sok

z dzikiej rozy

kwasna serwatka

krowia + sok

z dzikiej rézy

kwasna serwatka

kozia + sok

z dzikiej rozy

stodka serwatka

krowia, bez dodatku

Modul

zachowawczy
G’ [Pa]
1,364f £+ 0,069

0,7724+ 0,002

4,076" + 0,006

5,619i+ 0,128

3,568:+ 0,153

0,350¢ + 0,004

4,848i + 0,025

0,062+ 0,004

0,158>+ 0,016

napojow

Modul stratnosci

G" [Pa]
4,344i £ 0,078

2,334t + 0,002

4,924+ 0,001

1,554¢+ 0,079

3,824 + 0,246

2,438: + 0,004

0,1272 £ 0,017

4,1241 + 0,005

0,576¢+ 0,032

serwatkowych
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Modul

Oznaczenie probki  Charakterystyka zachowawczy Modut stratnosci
wariantu G' [Pa] G" [Pa]
soku

SKKr/NP kwasna serwatka 0,0402 + 0,022 0,280°0 + 0,024
krowia, bez dodatku
soku

SSK/NP stodka serwatka 1,089¢ + 0,008 2,285f+ 0,054
kozia, bez dodatku
soku

SKK/NP kwasna serwatka 0,104>+ 0,017 0,436+ 0,021

kozia, bez dodatku

soku

Objasnienia: Kr — serwatka krowia; K — serwatka kozia; SS — serwatka stodka; SK — serwatka
kwasna; R — sok z rokitnika zwyczajnego; DR — sok z dzikiej rozy; NP — wariant bez dodatku soku
owocowego. Wyniki przedstawiono jako $rednia = odchylenie standardowe. Rézne litery w tej samej

kolumnie oznaczaja rdznice istotne statystycznie przy p < 0,05.

Analiza modutow G’ 1 G"” umozliwita bardziej wnikliwg oceng struktury wewngtrznej
badanych napojow niz sama ocena lepkosci. Modut zachowawczy G’ odzwierciedla udziat
komponenty sprezystej uktadu, natomiast modul stratnosci G” informuje o udziale
komponenty lepkiej. W literaturze podkresla sie, ze wihasciwosci lepkosprezyste uktadow
biatkowych sa $cisle powigzane ze stopniem uformowania struktury oraz charakterem
oddziatywan pomiedzy sktadnikami matrycy (Cheong i in., 2016). Podobnie Pushpadass i in.
(2015) wskazuja, ze analiza wartosci G’ 1 G” stanowi uzyteczne narzedzie w ocenie
stabilnosci strukturalnej napojow mlecznych oraz ich potencjalnych cech reologicznych.
W badaniach wlasnych najwyzsza warto§¢ modutu G" w wariancie z kwasng serwatka kozig
1 dodatkiem soku z rokitnika sugeruje silniej uksztattowang komponente sprezysta, podczas
gdy niskie warto$ci tego parametru w wybranych prébach $wiadczg o bardziej pltynnym,
mniej usieciowanym charakterze uktadu. Zrdéznicowanie uzyskanych wynikoéw potwierdza, ze
zarowno typ serwatki, jak 1 rodzaj dodatku owocowego moga by¢ efektywnie
wykorzystywane do kierunkowego ksztattowania struktury fermentowanych napojow

serwatkowych, w tym ich potencjalnych cech reologicznych.
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Wyniki przedstawione w Tabeli 6 wykazaly wyrazne zréznicowanie wiasciwosci
lepkosprezystych badanych napojoéw. Najwyzsza wartos¢ modulu G’ uzyskano dla probki
zawierajace] kwasng serwatke kozig i1 sok z rokitnika, co wskazuje na wigkszy udziat cech
sprezystych oraz bardziej uporzadkowang strukture tego wariantu. Najnizszg wartos¢
G’ stwierdzono natomiast w probce z kwas$ng serwatka kozig i sokiem z dzikiej rdzy, co moze
swiadczy¢ o stabszej strukturze sprezystej. Zroznicowanie wartosci G’ 1 G” potwierdza, ze
dodatki sokow owocowych nie oddzialywaly jednakowo na wszystkie warianty napojow,
a ich wpltyw zalezat od rodzaju serwatki i pochodzenia surowca mlecznego.

Wiasciwosci fizykochemiczne napojow oceniano przede wszystkim na podstawie
warto§ci pH 1 kwasowosci miareczkowej. Parametry te maja kluczowe znaczenie
w przypadku fermentowanych produktow mlecznych, poniewaz wplywaja na smak,
stabilno$¢ mikrobiologiczng, trwatos¢, aktywno$¢ mikroorganizméw oraz wiasciwosci biatek.
Warto$¢ pH ponizej 4,6 jest istotna z punktu widzenia ograniczania rozwoju wielu

mikroorganizmdw niepozadanych i1 stanowi wazny element bezpieczenstwa produktu.

Tabela 7. Wplyw rodzaju serwatki i dodatku owocowego na pH oraz kwasowosé¢

miareczkowg fermentowanych napojow serwatkowych.

Oznaczenie

probki Charakterystyka pH Kwasowos¢
wariantu miareczkowa [°SH]

SKKr/R kwasna serwatka 3,902+ 0,01 116,251+ 1,25
krowia + sok
z rokitnika

SSKr/R stodka serwatka 3,98+ 0,02 135,00'+ 1,25
krowia + sok
z rokitnika

SSK/R stodka serwatka 3,84+ 0,01 109,581+ 0,72
kozia + sok
z rokitnika

SKK/R kwasna serwatka  3,82¢+ 0,01 127,08+ 0,72

kozia + sok

z rokitnika
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Oznaczenie

probki Charakterystyka pH Kwasowos$¢
wariantu miareczkowa [°SH]

SSKr/DR stodka serwatka 2,912+ 0,01 79,582+ 0,72
krowia + sok

z dzikiej rozy

SSK/DR stodka serwatka 2,980+ 0,01 62,92¢+ 0,72
kozia + sok
z dzikiej r6zy

SKKr/DR kwasna serwatka  3,09¢+ 0,01 58,754+ 1,25
krowia + sok
z dzikiej r6zy

SKK/DR kwasna serwatka 2,902 £ 0,01 71,67t + 1,91
kozia + sok
z dzikiej rozy

SSKr/NP stodka serwatka 4,19'+ 0,01 24,65+ 0,35
krowia, bez
dodatku soku

SKKr/NP kwasna serwatka 3,609 = 0,00 52,63¢+ 0,09
krowia, bez

dodatku soku

SSK/NP stodka serwatka 4,319+ 0,02 21,002 + 0,00
kozia, bez

dodatku soku
SKK/NP kwasna serwatka 3,614+ 0,01 76,008 + 0,82

kozia, bez

dodatku soku

Objasnienia: Kr — serwatka krowia; K — serwatka kozia; SS — serwatka stodka; SK — serwatka
kwasna; R — sok z rokitnika zwyczajnego; DR — sok z dzikiej r6zy; NP — wariant bez dodatku soku
owocowego. Wyniki przedstawiono jako $rednia + odchylenie standardowe. Rdzne litery w tej samej

kolumnie oznaczajg roznice istotne statystycznie przy p < 0,05.
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Na podstawie wynikow przedstawionych w Tabeli 7 stwierdzono, ze
pH fermentowanych napojow serwatkowych miescito si¢ w zakresie od 2,90 do 4,31.
Najnizsze pH uzyskano dla napoju na bazie kwasnej serwatki koziej z dodatkiem soku
z dzikiej rézy, natomiast najwyzsze dla probki kontrolnej ze stodkiej serwatki koziej bez
dodatku soku owocowego. Wyniki te wskazuja, ze dodatek sokow owocowych, szczegodlnie
dzikiej rézy, wyraznie zwigkszal zakwaszenie napojow. Roéznice te wynikaly zaréwno
z naturalnej kwasowosci zastosowanych sokow, jak 1 z przebiegu procesu fermentacji.

Kwasowo$¢ miareczkowa, wyrazona w stopniach Soxhleta-Henkla, réwniez istotnie
r6znila si¢ pomigdzy wariantami. Najnizsze warto$ci obserwowano w probkach kontrolnych
bez dodatku soku, natomiast najwyzsze w napojach wzbogacanych sokiem owocowym,
szczegllnie rokitnika. Oznacza to, ze dodatek soku owocowego byl jednym z gléwnych
czynnikow ksztattujacych profil kwasowosci napojow. Z technologicznego punktu widzenia
odpowiednio wysoka kwasowo$¢ sprzyja trwatosci i bezpieczenstwu produktu, jednak jej
nadmierny poziom moze wymagac¢ optymalizacji ze wzgledu na akceptacje sensoryczng.
Wyniki oznaczen pH oraz kwasowos$ci miareczkowej uzyskane w badaniach wtasnych
potwierdzaja istotny wplyw dodatkow owocowych na stopien zakwaszenia fermentowanych
napojéow serwatkowych. Szczegélnie wyrazny efekt zaobserwowano w wariantach
z dodatkiem soku z dzikiej rozy, ktére charakteryzowaty si¢ najnizszymi warto$ciami pH, co
mozna wigza¢ z wysoka naturalng kwasowos$cig tego surowca oraz obecno$cig kwasow
organicznych. Zgodnie z doniesieniami Tomovskiej 1 in. (2016) proces fermentacji mlekowej
prowadzi do zmniejszenia pH produktu w wyniku aktywnosci bakterii kwasu mlekowego
1 wytwarzania kwasow organicznych. Z kolei Cheong i in. (2016) wykazali, ze dodatek
kwasnych komponentow owocowych do uktadow biatkowych moze istotnie modyfikowac ich
pH, kwasowos¢ oraz wiasciwosci strukturalne. W badaniach wilasnych wszystkie warianty
napojow osiagnety pH ponizej 4,6, co ma istotne znaczenie technologiczne
1 mikrobiologiczne, gdyz tak niskie pH ogranicza mozliwo$¢ rozwoju wielu niepozadanych
drobnoustrojow.

Ostatnim istotnym elementem oceny byla jako$¢ mikrobiologiczna fermentowanych
napojow serwatkowych. Produkty otrzymywane z niepasteryzowanej serwatki wymagaja
szczegOlnie starannej kontroli mikrobiologicznej, poniewaz surowiec moze stanowi¢ zrodto
zarbwno mikroflory pozadanej, jak 1 niepozadanej. W badaniach oceniano obecnosé¢
mikroorganizmoéw chorobotwoérczych oraz wskaznikéw higieny procesu, w tym Listeria
monocytogenes, Salmonella spp., gronkowcéw koagulazo-dodatnich, bakterii z rodziny

Enterobacteriaceae oraz Escherichia coli.
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Tabela 8. Jako$¢ mikrobiologiczna fermentowanych ekologicznych napojow
serwatkowych z dodatkiem ekologicznych sokow owocowych.

B-glukuronidazo- Gronkowce

Listeria Salmonella

dodatnie Enterobacteriaceae koagulazo-
Proba monocytogenes Spp.

Escherichia coli [itk/g] dodatnie .

. . litk/g] [w 25 g]

litk/g] litk/g]
SKKr/R <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SSKr/R  <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SSK/R  <4,0 x 10! <4,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SKK/R  <1,0 x 10 <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SSKr/DR <1,0 x 10! <4,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SSK/DR 8,0 x 10! 1,5 x10? <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SKKr/DR <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SKK/DR <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SSK1/NP <1,0 x 10! <1,0 x 10* <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SKKr/NP <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SSK/NP <1,0 x 10! <1,0 x 10* <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto
SKK/NP <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! <1,0 x 10! nie wykryto

Objasnienia:

SKKr/R — niepasteryzowana kwasna serwatka krowia z sokiem z rokitnika zwyczajnego; SSKr/R —
niepasteryzowana stodka serwatka krowia z sokiem z rokitnika zwyczajnego; SSK/R —
niepasteryzowana stodka serwatka kozia z sokiem z rokitnika zwyczajnego; SKK/R —
niepasteryzowana kwasna serwatka kozia z sokiem z rokitnika zwyczajnego;, SKKr/DR —
niepasteryzowana kwasna serwatka krowia z sokiem z dzikiej r6zy; SSKr/DR — niepasteryzowana
stodka serwatka krowia z sokiem z dzikiej r6zy; SSK/DR — niepasteryzowana stodka serwatka kozia
z sokiem z dzikiej rozy; SKK/DR — niepasteryzowana kwasna serwatka kozia z sokiem z dzikiej
r6zy; SSKr/NP — niepasteryzowana stodka serwatka krowia bez dodatku soku; SKKi/NP —
niepasteryzowana kwasna serwatka krowia bez dodatku soku; SSK/NP — niepasteryzowana stodka
serwatka kozia bez dodatku soku; SKK/NP — niepasteryzowana kwasna serwatka kozia bez dodatku
soku.

jtk — jednostki tworzace kolonie; NP — wariant kontrolny bez dodatku soku owocowego.
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Wyniki  potwierdzily, Ze opracowane fermentowane napoje serwatkowe
charakteryzowaty si¢ odpowiednig jakoscig mikrobiologiczng. Nie stwierdzono obecnos$ci
Salmonella spp., a poziom pozostalych analizowanych mikroorganizmow nie wskazywat
na zagrozenie bezpieczenstwa produktu. Uzyskane dane dowodza, ze przy zachowaniu
odpowiednich warunkow technologicznych mozliwe jest wykorzystanie niepasteryzowanej
ekologicznej serwatki do otrzymywania fermentowanych napojow o akceptowalnej jakosci
mikrobiologicznej. Wyniki analiz mikrobiologicznych potwierdzaja, ze zastosowana
technologia fermentacji umozliwita otrzymanie napojow o korzystnej jakosci higieniczne;,
pomimo wykorzystania niepasteryzowanej serwatki. Brak wykrycia bakterii z rodzaju
Salmonella w 25 g produktu oraz bardzo niskie poziomy Listeria monocytogenes,
gronkowcow koagulazo-dodatnich, Escherichia coli 1 Enterobacteriaceae $wiadcza
o skutecznej kontroli przebiegu procesu technologicznego oraz wilasciwym doborze
parametrow fermentacji. Zgodnie z doniesieniami Sionek i in. (2023) bakterie fermentacji
mlekowej moga ogranicza¢ rozw6j mikroorganizmow niepozadanych poprzez obnizanie pH
srodowiska, konkurencj¢ o sktadniki odzywcze oraz produkcje metabolitow o dzialaniu
przeciwdrobnoustrojowym. Podobne wnioski przedstawili Kadyan i in. (2021), wykazujac, ze
fermentacja serwatki z udziatem bakterii kwasu mlekowego i drozdzy przyczynia si¢ do
poprawy profilu mikrobiologicznego oraz zwigkszenia aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowe;j
produktu. W badaniach wtasnych dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym stabilnosci
mikrobiologicznej mogta by¢ obecnos¢ kwasnych sokéw owocowych, zwlaszcza z dzikiej
rozy 1 rokitnika, dostarczajagcych zwigzkow fenolowych 1 kwasow organicznych
o potencjalnym dziataniu antymikrobiologicznym.

Wyniki przedstawione w publikacji I potwierdzaja, ze ekologiczna serwatka kozia
1 krowia moze by¢ efektywnie wykorzystana jako baza do projektowania fermentowanych
napojow funkcjonalnych o zréznicowanych wiasciwosciach technologicznych. Dodatek soku
z rokitnika zwyczajnego lub dzikiej rézy istotnie wplywat na lepkos¢, wlasciwosci
lepkosprezyste, pH oraz kwasowos¢ miareczkowa, umozliwiajgc tym samym kierunkowe
modyfikowanie struktury, stabilno$ci i potencjalnej atrakcyjno$ci sensorycznej otrzymanych
produktow. Uzyskane wyniki pozostaja w zgodzie z obserwacjami Verardo i in. (2020),
ktorzy podkreslaja, ze fermentacja oraz zastosowanie bioaktywnych sktadnikow pochodzenia

ro$linnego mogg przyczyniac¢ si¢ do zwigkszenia wartosci funkcjonalnej zywnosci.
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6.2. Badania dotyczgce wplywu rodzaju serwatki i dodatku sokéw owocowych na profil
kwasow tluszczowych, zawartosé sktadnikow mineralnych, zawartosé polifenoli
i aktywnosé przeciwutleniajgcq fermentowanych napojow serwatkowych (publikacja
1)
Ocena jako$ci fermentowanych napojow serwatkowych nie powinna ograniczac si¢

wylacznie do parametrow technologicznych, takich jak pH, kwasowos$¢, lepkos¢, whasciwosci
reologiczne czy bezpieczenstwo mikrobiologiczne. W przypadku zywnosci funkcjonalnej
szczegdlnego znaczenia nabiera takze charakterystyka skladnikow bioaktywnych
1 zywieniowych, ktore moga decydowa¢ o potencjale prozdrowotnym produktu.
Do kluczowych wyr6éznikow naleza catkowita zawarto§¢ polifenoli, aktywnos$¢
przeciwutleniajaca, profil kwasow thuszczowych oraz zawarto$¢ skladnikéw mineralnych,
w tym zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych i potencjalnie toksycznych.

Serwatka, jako produkt uboczny przemystu mleczarskiego, zawiera skladniki
o istotnym znaczeniu zywieniowym, w tym biatka serwatkowe, peptydy bioaktywne, laktoze
i sktadniki mineralne. Jej zastosowanie w produkcji fermentowanych napojow pozwala nie
tylko na racjonalne zagospodarowanie surowca ubocznego, lecz takze na otrzymanie produktu
wpisujacego si¢ w zalozenia zrownowazonego przetworstwa 1 gospodarki o obiegu
zamknietym (Krolczyk i in., 2016; Darewicz 1 in., 2011; Yigit i in., 2023; Verardo i in., 2020;
Sionek 1 in., 2023). Szczegolnie istotne jest wykorzystanie serwatki ekologicznej, poniewaz
umozliwia projektowanie produktow o naturalnym sktadzie, odpowiadajacych oczekiwaniom
konsumentéw poszukujacych zywnosci mniej przetworzonej i o potwierdzonej wartoSci
funkcjonalne;.

W ostatnich latach coraz wigksza uwage zwraca si¢ na wzbogacanie produktow
mlecznych i serwatkowych skladnikami pochodzenia roslinnego. Surowce takie jak dzika
r6za (Rosa canina L.) 1 rokitnik zwyczajny (Hippophae rhamnoides L.) sa szczeg6lnie
interesujace, poniewaz stanowig zrodlto zwigzkéw o aktywnosci bioaktywnej, w tym
polifenoli, flawonoidow, karotenoidow, witaminy C, tokoferoli oraz wybranych frakcji
lipidowych. Dzika réza jest ceniona przede wszystkim ze wzgledu na wysoka zawarto$é
zwigzkow fenolowych, kwasu askorbinowego i karotenoidéw, ktéore moga wpltywacé na
zdolno$¢ neutralizowania wolnych rodnikéw oraz wzmacnia¢ potencjal przeciwutleniajacy
zywnosci (Negrean i in., 2024; Bakhtiar i in., 2023; Igual i in., 2022; Pefa i in., 2023).
Rokitnik zwyczajny zawiera natomiast karotenoidy, tokoferole, flawonoidy, kwasy
organiczne oraz nienasycone kwasy tluszczowe, co czyni go wartoSciowym surowcem
w projektowaniu zywno$ci funkcjonalnej (Ji i in., 2020; Jasniewska i Diowksz, 2021;

Schubertova i in., 2021; Wang i in., 2022).

60



W publikacji II pt. ,, Assessment of Fatty Acid Profile, Mineral Composition, and
Antioxidant Activity of Fermented Whey Beverages from Organic Cow and Goat Whey with
the Organic Sea Buckthorn or Rosehip Juices” przeprowadzono rozszerzong ocen¢ wartosci
funkcjonalnej fermentowanych napojow serwatkowych otrzymanych z ekologicznej serwatki
koziej i krowiej, kwasnej i stodkiej, wzbogacanych sokiem z rokitnika zwyczajnego lub
dzikiej r6zy. Badania te stanowily kontynuacj¢ publikacji I, w ktérej oceniano gldwnie
wiasciwosci  fizykochemiczne, reologiczne 1 mikrobiologiczne fermentowanych napojow
serwatkowych. W publikacji II zakres analiz poszerzono o ocen¢ catkowitej zawartosci
polifenoli, aktywnos$ci przeciwutleniajacej oznaczanej metodami DPPH, ABTS i FRAP, profil
kwasow tluszczowych oraz zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych, pierwiastkéw $ladowych
1 metali potencjalnie toksycznych.

Metody DPPH, ABTS i FRAP pozwalaja na oceng ré6znych mechanizmoéw aktywnosci
przeciwutleniajgcej. Test DPPH okre§la zdolno$¢ probki do neutralizowania wolnych
rodnikéw, metoda ABTS umozliwia ocen¢ wygaszania kationorodnika ABTS, natomiast
FRAP okresla zdolno$¢ redukcyjng badanej probki (Benzie i Strain, 1996; Szafranska
i in.,, 2024). Z kolei calkowita zawarto$¢ polifenoli, oznaczana najczesciej metoda
Folina-Ciocalteu, pozwala okresli¢ udziat zwigzkéw fenolowych w potencjale bioaktywnym
produktu. lLaczne zastosowanie tych metod umozliwia pehiejsza oceng aktywnosSci
przeciwutleniajgcej napojow, poniewaz poszczegoOlne grupy zwigzkéw bioaktywnych moga
dziata¢ poprzez odmienne mechanizmy. Ocena aktywnoS$ci przeciwutleniajgcej produktow
wzbogacanych sktadnikami ro$linnymi wymaga zastosowania kilku uzupelniajacych sie¢
metod analitycznych, poniewaz pojedynczy test nie jest w stanie odzwierciedli¢ ztozonego
charakteru reakcji antyoksydacyjnych. Benzie i Strain (1996) wskazali, ze metoda FRAP
umozliwia ocen¢ zdolnosci redukcyjnej probki, lecz nie opisuje wszystkich mechanizmow
neutralizacji wolnych rodnikoéw. Z kolei Pérez 1 in. (2023) podkreslili, Zze oznaczenie
calkowitej zawartos$ci polifenoli metoda Folina-Ciocalteu powinno by¢ traktowane jako
wskaznik ogo6lnego potencjatu redukcyjnego, a nie jako miara ilosci pojedynczej, jednorodne;j
grupy zwigzkow fenolowych. W tym kontek$cie taczne wykorzystanie metod DPPH, ABTS,
FRAP oraz oznaczenia TPC pozwala uzyska¢ pelniejsza 1 bardziej wiarygodna

charakterystyke potencjatu bioaktywnego fermentowanych napojow serwatkowych.
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Tabela 9. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca oraz zawartos¢ polifenoli w fermentowanych

napojach serwatkowych wzbogacanych sokiem z rokitnika lub dzikiej rozy.

Oznaczeni
e probki

SKK/DR

SKK/NP

SKK/R

SKKr/DR

SKK1/NP

SKKr/R

SSK/DR

SSK/NP

SSK/R

Charaktery
styka
wariantu

kwasna
serwatka
kozia + sok
z dzikiej
rozy
kwasna
serwatka
kozia, bez
dodatku
soku

kwasna
serwatka
kozia + sok
z rokitnika

kwasna
serwatka
krowia +
sok

z dzikiej
rozy
kwasna
serwatka
krowia, bez
dodatku
soku

kwasna
serwatka
krowia +
sok z
rokitnika

stodka
serwatka
kozia + sok
z dzikiej
rozy
stodka
serwatka
kozia, bez
dodatku
soku

stodka

DPPH

[% inhibicji]
80,99¢ +

0,94

61,574+
0,63

41,520 +
0,68

91,008 +
1,78

48,77° +
0,72

94,62" +
0,66

49,51+
0,32

57,23+
0,27

43,732 £

ABTS

[% inhibicji]

36,40' + 0,44

45,14+ 0,15

14,442 + 0,20

34,950+ 0,24

13,18°+ 0,14

3,102+ 0,04

42,051+ 0,61

29,557+ 0,37

3,012 £ 0,02

FRAP

[mmol
TE/L]

1,022h +
0,018

0,761¢+
0,012

0,599¢ +
0,009

0,979¢ +
0,011

0,449 +
0,004

0,815+
0,006

1,162 +
0,011

0,691¢ +
0,002

0,536° +

Polifenole
[mg/100 g]

351,7¢+ 1,91

21,22+ 1,50

39,12+ 2,89

421,6°+ 13,30

28,52+ 0,44

41,92+ 2,81

327,56+ 19,90

23,20+ 1,82

41,42+ 1,10
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Oznaczeni Charaktery FRAP

e probki styka DPPH ABTS [mmol Polifenole
wariantu [% inhibicji] [% inhibicji] TE/L] [mg/100 g]
serwatka 0,51 0,006
kozia + sok
z rokitnika

SSKr/DR stodka 92,558 + 32,876+ 0,18 1,122i + 379,34+ 8,62
serwatka 1,10 0,017
krowia +
sok z
dzikiej rozy

SSKr/NP stodka 58,42¢ + 25,88+ 0,42 0,772¢ + 26,52+ 1,61
serwatka 0,68 0,009
krowia, bez
dodatku
soku

SSKr/R stodka 86,28 + 19,054+ 0,31 0,519+ 41,42+ 2,46
serwatka 0,29 0,005
krowia +
sok z
rokitnika

Objasnienia: Kr — serwatka krowia; K — serwatka kozia; SS — serwatka stodka; SK — serwatka
kwasna; R — sok z rokitnika zwyczajnego; DR — sok z dzikiej r6zy; NP — wariant bez dodatku soku
owocowego. Wyniki przedstawiono jako §rednia + odchylenie standardowe. Rozne litery w tej samej

kolumnie oznaczajg roznice istotne statystycznie przy p < 0,05.

Ocena aktywnosci przeciwutleniajacej wykazata, ze zastosowany dodatek sokow
owocowych byl jednym z glownych czynnikow ksztaltujagcych potencjat bioaktywny
fermentowanych napojow serwatkowych. Szczegélnie korzystny wpltyw zaobserwowano
w przypadku dodatku soku z dzikiej r6zy. Napoje zawierajace ten sktadnik charakteryzowaty
si¢ najwyzsza catkowita zawartoscig polifenoli oraz wysokimi warto$ciami aktywnos$ci
przeciwutleniajgcej oznaczonej metodami DPPH 1 FRAP. Warianty z dzikg r6za osiggaly
wielokrotnie wyzsza zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych niz probki kontrolne oraz napoje
z dodatkiem soku z rokitnika.

Najwyzsza zawarto$¢ polifenoli stwierdzono w napoju otrzymanym z kwasnej
serwatki krowiej z dodatkiem soku z dzikiej r6zy. Wysokie wartosci tego parametru uzyskano
rowniez w wariantach ze stodkiej serwatki krowiej oraz kwasnej serwatki koziej z dodatkiem
dzikiej r6zy. Wyniki te potwierdzaja, ze dzika roza byla gtownym zrédtem zwigzkow
fenolowych w badanych produktach. Warianty z rokitnikiem charakteryzowaly si¢ istotnie

nizszg zawartos$cig polifenoli, jednak w wybranych probkach wykazywaty wysoka aktywnos¢
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oznaczong metoda DPPH, co moze wskazywa¢ na udziat innych grup zwiazkow
przeciwutleniajacych, takich jak karotenoidy, tokoferole lub witamina C. Uzyskane wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze sok z dzikiej r6ézy byt kluczowym czynnikiem zwigkszajagcym
zawartos¢ polifenoli oraz potencjat redukcyjny fermentowanych napojow serwatkowych. Jest
to spdjne z publikacjami Gruszeckiego i in. (2024), ktérzy wykazali, ze owoce dzikiej rozy
stanowig bogate zrodlto zwigzkéw bioaktywnych, w tym polifenoli oraz skladnikéw
o wysokiej aktywnos$ci przeciwutleniajacej. Rowniez Bakhtiar i in. (2023) podkreslili, ze
sktad chemiczny dzikiej rozy obejmuje zaréwno kwasy tluszczowe obecne w nasionach, jak
i liczne zwiazki biologicznie aktywne, co uzasadnia jej wykorzystanie w projektowaniu
produktéw funkcjonalnych. Uzyskane w badaniach wilasnych najwyzsze wartosci TPC
1 FRAP w wariantach z dodatkiem soku z dzikiej r6zy potwierdzaja, ze surowiec ten moze
petni¢  role naturalnego wzmacniacza potencjalu  przeciwutleniajagcego  napojow
serwatkowych.

Warianty z dodatkiem rokitnika zwyczajnego charakteryzowaty si¢ nizsza zawarto$cia
polifenoli w poréwnaniu z napojami z dzikg r6zg, jednak w wybranych probach wykazywaty
wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajacg oznaczang metoda DPPH. Zjawisko to mozna wigzac
z odmiennym profilem zwigzkow bioaktywnych rokitnika, ws$rdéd ktérych istotng role
odgrywaja nie tylko polifenole, lecz takze karotenoidy, tokoferole oraz witamina C.
Jasniewska 1 Diowksz (2021) zwracaja uwage, ze rokitnik zawiera szerokie spektrum
zwigzkow aktywnych, uczestniczacych w ochronie przed stresem oksydacyjnym 1 istotnych w
kontekscie projektowania zywnos$ci funkcjonalnej. Z kolei Ji 1 in. (2020) podkreslili, ze
polifenole rodzaju Hippophae wykazuja aktywno$¢ przeciwutleniajaca poprzez zré6znicowane
mechanizmy, obejmujace neutralizacj¢ wolnych rodnikow, dzialanie redukcyjne oraz
wspomaganie  endogennych  ukladow  antyoksydacyjnych.Zréznicowanie  wynikow
uzyskanych metodami DPPH, ABTS i FRAP wskazuje, ze aktywnos$¢ przeciwutleniajgca
badanych napojow byla efektem dzialania réznych grup zwigzkoéw bioaktywnych. Metoda
DPPH odzwierciedla przede wszystkim zdolno$¢ neutralizowania wolnych rodnikéw, metoda
ABTS pozwala oceni¢ wygaszanie kationorodnika ABTS, natomiast FRAP okresla zdolno$¢
redukcyjng probki. Wysokie wartos§ci FRAP w wariantach z dzika r6za sugeruja, ze zwigzki
obecne w tym surowcu wykazywaly szczegdlnie silny potencjat redukcyjny. Z kolei wybrane
warianty z rokitnikiem osiggaly wysoka aktywno§¢ DPPH mimo nizszej zawarto$ci
polifenoli, co potwierdza odmienny mechanizm dzialania zwigzkéw bioaktywnych obecnych
w rokitniku. Wyniki te sa spdjne z doniesieniami literaturowymi, w ktérych podkresla si¢

udziat zaré6wno polifenoli, jak 1 karotenoidéw oraz tokoferoli w ksztalttowaniu aktywnosci
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przeciwutleniajacej produktow z udzialem rokitnika (Sytafova i in., 2020; Jasniewska

i Diowksz, 2021; Wang i in., 2022).

Tabela 10. Wskazniki relacji aktywnoSci przeciwutleniajgcej fermentowanych napojow

serwatkowych wzbogacanych sokiem z dzikiej rozy lub rokitnika.

Rodzaj
dodatku
owocowego DPPH/FRAP FRAP/ABTS TPC/DPPH

Dzika r6za 74,3 +21,9 0,029 + 0,003 49+1,1
(Rosa canina)

Rokitnik 108,3 +43,4 0,127 £0,113 0,7+0,3
Zwyczajny

(Hippophae

rhamnoides)

Objasnienia: DPPH/FRAP — relacja zdolno$ci wygaszania rodnika DPPH do zdolnos$ci redukcyjnej
FRAP; FRAP/ABTS — relacja zdolnosci redukcyjnej FRAP do zdolno$ci wygaszania kationorodnika
ABTS; TPC/DPPH — relacja catkowitej zawartosci polifenoli do aktywnos$ci oznaczonej metoda

DPPH. Wyniki przedstawiono jako $rednia + odchylenie standardowe.

Analiza relacji pomiedzy wskaznikami aktywnos$ci przeciwutleniajacej pozwolila
lepiej scharakteryzowa¢ mechanizmy dziatania badanych dodatku sokéw owocowych.
Warianty z dodatkiem dzikiej rozy cechowaly si¢ wyraznie wyzszym udziatem polifenoli
w ksztaltowaniu potencjalu przeciwutleniajagcego, co potwierdzata wysoka warto$¢ relacji
TPC/DPPH. Oznacza to, ze w napojach z dzika r6za zwiazki fenolowe stanowily zasadniczy
czynnik odpowiedzialny za aktywno$¢ przeciwutleniajaca. W napojach z dodatkiem rokitnika
obserwowano natomiast wyzsze wartosci relacji DPPH/FRAP, co moze $wiadczy¢
o dominujagcym znaczeniu zwigzkow wykazujacych silng aktywno$¢ rodnikowa, typowych
m.in. dla karotenoidow 1 tokoferoli. Wyniki te wskazuja, Zze dzika r6za i rokitnik nie powinny
by¢ traktowane jako dodatki o identycznym mechanizmie dziatania, lecz jako surowce
wzajemnie si¢ uzupetniajgce pod wzgledem profilu zwigzkoéw bioaktywnych.

Analiza relacji pomigdzy zastosowanymi wskaznikami aktywnosci przeciwutleniajacej
potwierdza, ze dzika roza i1 rokitnik ksztattowaly potencjat bioaktywny napojow poprzez
odmienne mechanizmy. Wyzsze wartosci stosunku TPC/DPPH w wariantach z dodatkiem
dzikiej r6zy wskazuja na wigkszy udziat polifenoli w neutralizowaniu wolnych rodnikéw oraz

w ogoblnej zdolnosci redukcyjnej produktu. Podobne zaleznosci opisali Bratu i1 in. (2018),
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ktorzy wykazali korelacje pomiedzy zawarto$cig polifenoli, poziomem wybranych
mikroelementéw a aktywnoscig przeciwutleniajaca naparéw owocowych.

W przypadku rokitnika nizsze wartosci TPC/DPPH sugeruja, ze za obserwowang
aktywnos$¢ przeciwutleniajacg odpowiadaty w istotnym stopniu takze inne grupy zwigzkow
niz polifenole, w szczegdlnosci karotenoidy 1 witamina C. Wang 1 in. (2022) zwrdcili uwage,
ze rokitnik charakteryzuje si¢ zlozonym profilem fitochemicznym, a jego aktywnos$¢
przeciwutleniajgca jest efektem synergistycznego wspotdziatania polifenoli, flawonoidow,
karotenoidow, tokoferoli oraz frakcji lipidowych.Kolejnym etapem badan byta ocena profilu
kwasow thuszczowych fermentowanych napojow serwatkowych. Mimo ze serwatka nie jest
surowcem wysokottuszczowym, obecno$¢ tluszczu mlecznego oraz frakcji lipidowych
pochodzacych z dodatkow owocowych moze wptywaé na koncowy profil kwasow
tluszczowych produktu. Szczegdlne znaczenie maja nasycone kwasy tluszczowe
charakterystyczne dla produktéw mlecznych, krétko- i sredniotancuchowe kwasy tlhuszczowe
obecne w tluszczu mlecznym oraz nienasycone kwasy thuszczowe czg$ciowo wnoszone przez

dodatki ro$linne.
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Tabela 11. Zawartos¢ kwasow omega-6 i omega-3 oraz stosunek n-6/n-3

w fermentowanych napojach serwatkowych i sokach owocowych.

Charakterystyka Stosunek

Oznaczenie probki  wariantu Omega-6 Omega-3 n-6/n-3

SKK/R kwasna serwatka kozia 0,229 0,040 5,73
+ sok z rokitnika

SKK/DR kwasna serwatka kozia 0,089 0,000 NC
+ sok z dzikiej rozy

SSKr/NP stlodka serwatka krowia, 0,040 0,003 13,33
bez dodatku soku

SKKr/DR kwasna serwatka krowia 0,006 0,009 0,67
+ sok z dzikiej rozy

SKKr/NP kwasna serwatka krowia, 0,028 0,034 0,82
bez dodatku soku

SSKr/R stodka serwatka krowia 0,124 0,028 443
+ sok z rokitnika

SKK/NP kwasna serwatka kozia, 0,084 0,053 1,58
bez dodatku soku

SSK/NP stodka serwatka kozia, 0,067 0,046 1,46
bez dodatku soku

SSK/DR stodka serwatka kozia 0,015 0,011 1,36
+ sok z dzikiej rozy

SKKr/R kwasna serwatka krowia 0,103 0,018 5,72
+ sok z rokitnika

SSK/R stodka serwatka kozia 0,106 0,021 5,05
+ sok z rokitnika

Sok z dzikiej rozy sok owocowy 0,0044 0,0028 1,57

Sok z rokitnika sok owocowy 0,062 0,005 12,40

ZWYyCZajnego
Objasnienia: Kr — serwatka krowia; K — serwatka kozia; SS — serwatka stodka; SK — serwatka
kwasna; R — sok z rokitnika zwyczajnego; DR — sok z dzikiej r6zy; NP — wariant bez dodatku soku

owocowego; NC — nie obliczono ze wzgledu na brak oznaczalnej zawartosci kwaséw omega-3.

Analiza profilu kwaséw ttuszczowych wykazala, ze we wszystkich badanych napojach
dominujaca frakcje stanowity nasycone kwasy tluszczowe, gtownie kwas palmitynowy oraz
krotkotancuchowe kwasy tluszczowe typowe dla lipidow mlecznych. Jednocze$nie
zastosowanie soku z dzikiej rézy lub rokitnika modyfikowato udziat kwasow jedno-
1 wielonienasyconych. Warianty z dodatkiem dzikiej r6zy charakteryzowaly si¢
korzystniejszym udzialem wielonienasyconych kwaséw tlhuszczowych oraz wybranych

kwasow z rodziny omega-3, co moze wynika¢ z obecnosci odpowiedniej frakcji lipidowej
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w tym surowcu. Z kolei napoje z dodatkiem rokitnika wykazywaly wickszy udziat niektorych
jednonienasyconych  kwasow  tluszczowych, w tym kwasu palmitooleinowego,
charakterystycznego dla frakcji lipidowej rokitnika. Profil kwasow tlhuszczowych
fermentowanych napojow serwatkowych byl zdeterminowany zarowno przez pochodzenie
serwatki, jak i rodzaj zastosowanego dodatku owocowego. Dominacja nasyconych kwasow
thuszczowych, w tym kwasu palmitynowego, jest typowa dla frakcji lipidowej pochodzenia
mlecznego, natomiast obecno$¢ krotko- 1 Sredniotancuchowych kwasow thuszczowych
w wariantach na bazie serwatki koziej potwierdza odrebnos$¢ tej matrycy w stosunku
do serwatki krowiej. Zgodnie z doniesieniami Alkaisy i in. (2023) mleko kozie oraz jego
frakcje biatkowo-lipidowe moga wykazywa¢ odmienne wlasciwosci zZywieniowe
i funkcjonalne niz mleko krowie, co moze przektadaé¢ si¢ na jako$¢ produktow
fermentowanych.

Dodatek soku z dzikiej rézy sprzyjat zwickszeniu udzialu wielonienasyconych
kwasow thuszczowych w wybranych wariantach, natomiast rokitnik wptywal przede
wszystkim na  wzrost zawartosci kwasow  jednonienasyconych, w tym kwasu
palmitooleinowego. Maté i in. (2022) wykazali, Zze owoce i nasiona réznych genotypoéw
rokitnika r6znig si¢ wtasciwosciami fizykochemicznymi oraz profilem kwasow ttuszczowych,
co podkresla znaczenie odmiany 1 pochodzenia surowca roslinnego. Z kolei Tereshchuk 1 in.
(2020) zwroécili uwage, ze oleje z rokitnika 1 dzikiej r6zy moga stanowi¢ Zrédlo sktadnikow
lipidowych o istotnym znaczeniu funkcjonalnym. Wyniki wtasne potwierdzaja, ze nawet
w produktach o stosunkowo niskiej zawartosci thuszczu, takich jak napoje serwatkowe,
dodatek surowcow owocowych moze modyfikowaé profil lipidowy i w pewnym stopniu
poprawiac jego warto$¢ zywieniowa.

Stosunek kwaséw omega-6 do omega-3 stanowi wazny wskaznik jakosci zywieniowej
frakcji lipidowej. W badaniach wlasnych najkorzystniejsze warto$ci tego wskaznika
odnotowano w wybranych wariantach z dodatkiem dzikiej rézy oraz w czgsci probek
kontrolnych, podczas gdy napoje z rokitnikiem zwykle charakteryzowaly sie¢ wyzszym
stosunkiem n-6/n-3, co mozna wigza¢ z naturalnym sktadem lipidowym tego surowca,
obejmujagcym znaczacy udzial kwasow jednonienasyconych oraz wybranych kwasow
omega-6. Interpretujac te wyniki, nalezy jednak uwzgledni¢ niskg catkowita zawarto$¢
tluszczu w napojach serwatkowych, przez co profil kwasow tluszczowych powinien by¢
traktowany przede wszystkim jako element charakterystyki funkcjonalnej, a nie jako gléwne
kryteritum oceny wartosci odzywczej produktu.Ostatnim elementem rozszerzonej oceny

funkcjonalnej byta analiza zawarto$ci sktadnikéw mineralnych oraz zawartosci pierwiastkow
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sladowych 1 potencjalnie toksycznych. Produkty serwatkowe moga stanowi¢ zrodio
sktadnikéw mineralnych, takich jak wapn, cynk, zelazo, mangan i selen. Jednocze$nie w
przypadku zywnosci ekologicznej szczegdlnie istotna jest kontrola obecno$ci pierwiastkow
niepozadanych, takich jak arsen, kadm, otoéw 1 rte¢, ktore moga pochodzi¢ z zanieczyszczenia

srodowiska, surowcow roslinnych lub procesow technologicznych.
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Tabela 12.

mineralnych

wzbogacanych sokiem z rokitnika lub dzikiej rozy.

Oznacze
nie
probki
SKK/R

SKK/DR

SKK1/D

Charakt
erystyk
a
wariant
u

kwasna
serwatka
kozia +
sok z
rokitnika
kwasna
serwatka
kozia +
sok z
dzikiej
16zy
serwatka
krowia,
bez
dodatku
soku

kwasna
serwatka
LA
sok z
dzikiej
16zy
kwasna
serwatka
krowia,
bez
dodatku

Ca
[mg/kg]
639

859

()
O
-2

961

Fe
Img/kg]
8,76

0,753

<LOQ =
0,1

1,88

n
[mg/kg]
6,15

3.65

4,41

4,51

Mn
|mg/kg]
1.40

[S%)
k)
~

<LOQ =
0,005

2,29

<LOQ =
0,005

oraz pierwiastkow Sladowych w fermentowanych napojach serwatkowych

As

[mg/kg]

0,012

0,011

0,012

0,011

0,014

Cd [mg/kg]
0,007

0,004

<LOQ =
0,001

0,004

<LOQ =
0,001

Pb

[ng/kg]

0,072

0,044

0,047

0,040

0,047

Se [mg/kg|
0,274

0,251

0,274

0,240

0,270

Ni
[mg/kg|
0,066

0,007

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

Co

Img/kg|

0,004

0,003

0,001

0,003

0,004

Hg
Img/kg]
<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,003

<LOQ =
0,005 70



SKKi1/R

SKK/NP

SSK/DR

SKKi1/R

Sok z
dzikiej
1ézy

soku

kwasna
serwatka
+
sok z
rokitnika
kwasna
serwatka
kozia,
bez
dodatku
soku

serwatka
kozia,
bez
dodatku
soku

serwatka
kozia +
sok z
dzikiej
1o6zy
kwasna
serwatka
+
sok z
rokitnika

serwatka
kozia +
sok z
rokitnika

sok

347

562

165

641

3,78

<LOQ =
0,1

0,894

<LOQ =
0,1

1,59

5,63

2,51

4,43

4,44

0,361

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

0,574

6,49

0,007

0,016

0,063

0,008

0,011

0,012

0,009

<LOQ =
0,001

<LOQ =
0,001

<LOQ =
0,001

0,005

<LOQ =
0,001

0,007

0,010

0,032

0,058

0,072

0,050

0,054

0,056

0,054

0,196

0,291

0,241

0,254

0,260

0,237

0,081

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

0,072

0,061

0,042

0,002

0,003

0,002

0,003

0,003

0,002

0,004

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005

<LOQ =
0,005
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Sok z sok 75,1 13,10 2,64 2,13 0,004 0,016 0,110 0,230 0,218 0,003 <LOQ =
rokitnika 0,005
zwyczajn y

ego

Objasnienia: Kr — serwatka krowia; K — serwatka kozia; SS — serwatka stodka; SK — serwatka kwasna; R — sok z rokitnika zwyczajnego; DR — sok

z dzikiej r6zy; NP — wariant bez dodatku soku LOQ — granica oznaczalno$ci metody.
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Analiza zawartosci skladnikow mineralnych wykazata, ze fermentowane napoje
serwatkowe moga stanowi¢ zrédlo wybranych pierwiastkéw istotnych z punktu widzenia
wartosci zywieniowej, takich jak wapn, zelazo, cynk, mangan i selen. Obecnos¢ tych
sktadnikow wynikata zaré6wno =z naturalnego profilu mineralnego serwatki, jak
1 z udziatu dodatkow owocowych. Cruijsen i in. (2019) podkres$laja, ze produkty mleczne oraz
zywno$¢ specjalnego przeznaczenia powinny by¢ oceniane pod katem zawartosci sktadnikow
mineralnych 1 pierwiastkow $ladowych, ktére stanowig wazne wyrdzniki ich jakosSci
zywieniowej. W badaniach wilasnych szczegdlnie wyrazny byt wpltyw dodatku rokitnika
na wzrost zawartosci zelaza i niklu, natomiast sok z dzikiej r6zy oraz sam surowiec OwWocowy
charakteryzowatly si¢ podwyzszong zawarto$cig manganu.

Rownolegle z oceng sktadnikdw mineralnych konieczna byta kontrola zawarto$ci
pierwiastkdw potencjalnie toksycznych, takich jak arsen, kadm, otow i rtg¢. Uzyskane wyniki
wykazaty, ze ich poziomy pozostawaly niskie i1 nie wskazywaly na zagrozenie
bezpieczenstwa zdrowotnego produktu, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku zywnosci
ekologicznej, od ktorej oczekuje si¢ zaréwno podwyzszonej wartosci funkcjonalnej,
jak 1 wysokiego poziomu bezpieczenstwa surowcowego. Bobkova i in. (2021) zwracaja
uwage, ze zawartos¢ metali cigzkich w produktach roslinnych i naparach moze zaleze¢ od
pochodzenia surowca, stopnia przetworzenia oraz warunkéw Srodowiskowych, co uzasadnia
koniecznos$¢ rutynowej kontroli tych pierwiastkow w produktach wzbogacanych dodatkami
ro$linnymi.

Niskie poziomy kadmu, otowiu 1 rteci stwierdzone w badaniach wlasnych
potwierdzaja, ze zastosowane surowce oraz parametry procesu technologicznego nie sprzyjaty
niekorzystnej kumulacji metali cigzkich. Zgodnos$¢ uzyskanych wynikow z obowigzujacymi
wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa zywnoS$ci jest istotna rowniez w kontekScie
regulacji Unii Europejskiej dotyczacych dopuszczalnych poziomdéw zanieczyszczen
w srodkach spozywczych. Polaczenie ekologicznej serwatki z sokami z dzikiej rézy
1 rokitnika pozwolito uzyska¢ produkty o korzystnym profilu mineralnym przy jednoczesnym
utrzymaniu niskiego poziomu pierwiastkOw niepozadanych, co wzmacnia ich potencjat jako
ekologicznych napojow funkcjonalnych.

Podsumowujac, wyniki badan przedstawionych w publikacji II wykazaty, ze
rozszerzona ocena sktadu chemicznego oraz potencjalu bioaktywnego fermentowanych
napojow serwatkowych umozliwita peniejsze okreslenie ich wartosci funkcjonalnej. Dodatek
soku z dzikiej rozy szczegodlnie silnie zwigkszal zawarto$¢ polifenoli oraz aktywnos¢

przeciwutleniajgcg, zwlaszcza w zakresie zdolnos$ci redukcyjnej i1 neutralizowania wolnych

73



rodnikéw. Rokitnik zwyczajny wnosit natomiast odmienny profil bioaktywny, zwiazany
z obecnoscig karotenoidow, tokoferoli, zwigzkow fenolowych oraz frakcji lipidowych, a takze
wplywat na zawarto$¢ wybranych pierwiastkow mineralnych. Profil kwaséw tluszczowych
potwierdzit dominacj¢ frakcji nasyconej, typowej dla produktow mlecznych, przy
jednoczesnym wykazaniu, ze dodatki owocowe moga modyfikowaé udziat kwaséw jedno-
i wielonienasyconych. Ocena pierwiastkow §ladowych i metali potencjalnie toksycznych
potwierdzita bezpieczenstwo analizowanych produktow. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
fermentowane napoje na bazie ekologicznej serwatki, wzbogacane sokiem z dzikiej rozy lub
rokitnika zwyczajnego, moga by¢ traktowane jako innowacyjne produkty funkcjonalne,
taczace wysoka warto$¢ odzywcza, istotny potencjat przeciwutleniajagcy oraz zatozenia

zrownowazonego wykorzystania surowcow mleczarskich.

6.3. Badania dotyczgce wplywu serwatki i sktadnikow roslinnych na wlasciwosci
technologiczne, teksturalne, reologiczne i mikrobiologiczne fermentowanych
surowo dojrzewajgcych przekgsek miesnych standardu ,,human grade”
(publikacja 111)

Fermentowane wyroby migsne naleza do grupy produktéw, ktérych jakos¢ ksztattuja

ztozone przemiany fizykochemiczne, mikrobiologiczne i enzymatyczne zachodzace w trakcie
dojrzewania, suszenia oraz przechowywania. W tego typu produktach kluczowe znaczenie
maja aktywno$¢ wody, organizacja matrycy biatkowo-tluszczowej, tekstura, barwa, stabilnos¢
mikrobiologiczna oraz bezpieczenstwo zdrowotne gotowego wyrobu. W ostatnich latach
coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na mozliwo$¢ projektowania fermentowanych produktéw
migsnych o podwyzszonej wartosci funkcjonalnej, wzbogacanych naturalnymi sktadnikami
pochodzenia roslinnego lub grzybowego (Munekata 1 in., 2022; Carneiro 1 in., 2024).

W  odpowiedzi na oczekiwania wspoOlczesnych konsumentow zwigksza sie
zainteresowanie produktami o uproszczonym sktadzie, z ograniczong liczba dodatkéw
syntetycznych oraz wyzsza wartoscig zywieniowa. W tym kontekscie szczegdlnie atrakcyjne
sa surowo dojrzewajace przekaski migsne standardu ,,human grade”, wytwarzane z surowcow
przeznaczonych do spozycia przez ludzi i1 produkowane z zachowaniem wymogow
higienicznych typowych dla zZywnos$ci. Tego typu wyroby moga stanowi¢ alternatywe dla
klasycznych, wysoko przetworzonych przekasek, taczac wysoka zawartos¢ biatka, wyrazisty
profil smakowy oraz mozliwo$¢ wzbogacenia w sktadniki o dziataniu funkcjonalnym.

W technologii fermentowanych produktéw migsnych istotng role moze odgrywaé

réwniez serwatka. Serwatka kwasna, jako produkt uboczny przemystu mleczarskiego, zawiera
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laktozg, biatka serwatkowe, sktadniki mineralne oraz naturalng mikroflor¢ kwasu mlekowego.
Jej wlaczenie do matrycy migsnej moze wspomagaé przebieg fermentacji, wplywac
na obnizenie pH, aktywno$¢ mikroorganizmow oraz ksztattowanie tekstury i wilasciwosci
reologicznych wyrobu. Takie rozwigzanie taczy racjonalne zagospodarowanie surowca
ubocznego z tworzeniem zywno$ci o cechach funkcjonalnych i1 dobrze wpisuje si¢
w koncepcj¢ zrownowazonego przetworstwa.

Rozmaryn stanowi znane zrédlo zwigzkow fenolowych, w tym kwasu karnozowego,
karnozolu oraz kwasu rozmarynowego, ktore w literaturze opisywane sg przede wszystkim
w kontek$cie ograniczania utleniania lipidow 1 poprawy stabilno$ci oksydacyjnej produktow
migsnych (Ribeiro 1 in., 2019; Soji¢ i in., 2021; Bellucci i in., 2022). Dzika réza i rokitnik
zwyczajny dostarczaja polifenoli, karotenoidéw, kwaséw organicznych, witamin oraz frakcji
btonnikowych, dzigki czemu moga wpltywaé na wiasciwosci jakosSciowe produktow
migsnych, w tym barwe, stabilno$¢ oksydacyjng oraz potencjal funkcjonalny (Vossen i in.,
2012; Kozhakhiyeva 1 in., 2018). Sopléwka jezowata, jako surowiec grzybowy, zawiera
polisacharydy, pB-glukany oraz inne zwiazki bioaktywne, ktéore moga modyfikowad
wlasciwosci technologiczne matryc migsnych, zwlaszcza w zakresie wigzania wody
1 ksztattowania struktury (Das i1 in., 2021). Olej CBD w niniejszej pracy nalezy zatem
interpretowac przede wszystkim jako dodatek lipidowy, mogacy wpltywaé na wlasciwosci
teksturalne poprzez czesciowe uplastycznienie matrycy biatkowo-tluszczowej, przy czym
jego potencjalne dziatanie biologiczne nie bylo przedmiotem oceny.W publikacji III pt.
wEffects of Whey and Plant-Based Additives on Technological and Microbiological
Characterization of Fermented Raw-Dried Pork Meat Snacks of Human Grade Standard”
wytworzono 1 oceniono fermentowane surowo dojrzewajace przekaski wieprzowe standardu
,human grade”, otrzymane z migsa wieprzowego klasy II, soli spozywczej oraz $wiezej,
niepasteryzowanej kwasnej serwatki krowiej. W wariantach funkcjonalnych zastosowano
dodatki takie jak: soplowka jezowata, olej rozmarynowy, dzika rdza, rokitnik zwyczajny oraz
olej CBD, natomiast proba kontrolna nie zawierata dodatku funkcjonalnego. Proces
dojrzewania prowadzono dwuetapowo: najpierw przez 7 dni w temperaturze 18°C
1 wilgotnosci wzglednej 85%, a nastgpnie, po zapakowaniu prozniowym, przez kolejne 7 dni
w warunkach chtodniczych.

Zakres badan obejmowal oznaczenia wlasciwosci lepkosprezystych, analize profilu
tekstury, ocen¢ barwy, aktywnosci wody, skladu podstawowego, gesto$ci oraz jakosci

mikrobiologicznej. Tak zaprojektowany eksperyment umozliwit okreslenie wplywu serwatki
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oraz wybranych sktadnikow funkcjonalnych na strukture, stabilno$¢ i bezpieczenstwo

fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek migsnych.

Tabela 13. Wlasciwosci lepkosprezyste fermentowanych surowo dojrzewajacych

przekasek miesnych wzbogacanych skladnikami funkcjonalnymi.

Modut

Wariant zachowawczy G’ Modul stratnosci G”
produktu Skladnik funkcjonalny [Pa] [Pa]
Préba kontrolna  brak dodatku 3341 £ 2112 531 + 342

funkcjonalnego
Przekaska Hericium erinaceus 7562 + 347¢ 1221 £+ 59¢
z soplowka
jezowatg
Przekaska z olej CBD 6114 +310° 1013 £51°
olejem CBD
Przekaska z Rosmarinus officinalis 7895 + 329¢ 1294 + 66¢
olejem
rozmarynowym
Przekaska Hippophae rhamnoides 7455 + 292¢ 1186 £47¢
z rokitnikiem
Przekaska z Rosa canina 6274 + 298 1065 + 44°b
dzika roza

Objasnienia: Wyniki przedstawiono jako $rednia + odchylenie standardowe. Rozne litery w tej samej
kolumnie oznaczajg roznice istotne statystycznie przy p < 0,05. Warianty oznaczone tg samg literg nie

r6znig si¢ istotnie statystycznie.

W pierwszym etapie analizowano wlasciwosci lepkosprezyste, wyrazone poprzez
modut zachowawczy G’ oraz modul stratnosci G”. We wszystkich wariantach warto$ci
G' przewyzszaty wartosci G”, co wskazuje na dominacje cech sprezystych nad lepkimi
1 potwierdza obecno$¢ zwartej, zelopodobnej struktury charakterystycznej dla stabilnych
wyrobow dojrzewajacych. Préba kontrolna wykazywata najnizsze wartosci obu modutow,
podczas gdy warianty wzbogacone sktadnikami funkcjonalnymi cechowaty si¢ wyraznie
wzmocniong struktura.

Najwyzsze wartosci modutu G' odnotowano w wariantach z olejem rozmarynowym,
soplowka jezowata oraz rokitnikiem zwyczajnym. Moze to $wiadczy¢ o silniejszym
usieciowaniu matrycy biatkowej 1 wigkszej sztywnoS$ci struktury. W przypadku rozmarynu
efekt ten mozna powiagza¢ z obecnoscig zwigzkéw fenolowych zdolnych do oddziatywania
z biatkami migsniowymi. Soplowka jezowata mogta zwigksza¢ zwartos¢ uktadu dzigki

polisacharydom i B-glukanom, ktore uczestnicza w wigzaniu wody oraz wzmacnianiu
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struktury bialkowej. Wariant z rokitnikiem réwniez charakteryzowal si¢ wysokimi
warto$ciami G’ i G”, co mozna wigza¢ z obecno$cig polifenoli, kwasow organicznych
1 sktadnikow btonnikowych wpltywajacych na strukture produktu.

Uzyskane wyniki wlasciwosci lepkosprezystych moga by¢ interpretowane
w kontek$cie oddziatywan skladnikéw funkcjonalnych z matrycg biatkowo-ttuszczowsa
produktu, jednak z zachowaniem ostroznosci, poniewaz w niniejszym badaniu nie
prowadzono  bezposredniej identyfikacji  interakcji  biatko—polifenol ani  analiz
mikrostrukturalnych. W przypadku wariantu z olejem rozmarynowym wzrost warto$ci
modulu zachowawczego (G') i strat (G”) mozna wigza¢ z obecno$cig zwigzkow fenolowych,
ktére w literaturze opisywane sg przede wszystkim jako czynniki ograniczajace utlenianie
lipidow 1 bialek w produktach migsnych (Ribeiro 1 in., 2019; Soji¢ 1 in., 2021; Bellucci i in.,
2022). Jednoczes$nie zwiazki te moga oddzialywaé z biatkami mig$niowymi, wplywajac na
stabilno$¢ oraz organizacj¢ przestrzenng matrycy biatkowej. Znaczenie interakcji biatko—
polifenol w uktadach bialkowych i migsnych podkreslaja m.in. Guo i in. (2024) oraz Yang
i in. (2023), jednak w niniejszej pracy mechanizm ten nalezy traktowa¢ jako hipoteze
interpretacyjna, a nie bezposrednio potwierdzony efekt.

Podwyzszone wartosci G’ 1 G” w wariancie z dodatkiem sopléwki jezowatej mozna
ostroznie wigza¢ z obecnoscig polisacharydow, B-glukandéw oraz frakcji blonnikowych, ktére
moga zwigksza¢ zdolno$¢ wigzania wody oraz przyczynia¢ si¢ do wzmocnienia struktury
matrycy migsnej. Jak wskazujg Das 1 in. (2021), grzyby jadalne stanowig wartosciowe
sktadniki funkcjonalne w produktach migsnych ze wzgledu na zawarto$§¢ blonnika,
polisacharydow, biatek 1 zwigzkéw bioaktywnych. Podobne mechanizmy oddziatywania
dodatkéw polisacharydowych 1 btonnikowych na witasciwosci reologiczne zeli biatkowych
opisano réwniez w odniesieniu do uktadow bialek miofibrylarnych oraz matryc biatkowo-
polisacharydowych (Zhang 1 in., 2023; Jiang 1 in., 2024; Zou 1 in., 2024).

Wariant z rokitnikiem zwyczajnym rowniez charakteryzowat si¢ wysokimi
wartosciami G'1 G”, co mozna wigza¢ z obecnoscig blonnika, kwasow organicznych,
polifenoli, karotenoidow oraz innych skladnikow bioaktywnych pochodzenia roslinnego.
Kozhakhiyeva 1 in. (2018) wykazali mozliwo§¢ poprawy jakosci oraz stabilnosci
oksydacyjnej produktow migsnych z dodatkiem proszku z owocoéw rokitnika, natomiast
Jasniewska 1 Diowksz (2021) oraz Wang 1 in. (2022) wskazuja na szerokie spektrum
zwigzkow bioaktywnych obecnych w tym surowcu. Nalezy jednak podkresli¢, ze doniesienia
te nie stanowig bezposredniego dowodu na wzrost parametrow lepkosprezystych

w analizowanym produkcie; obserwowany wzrost G’ 1 G” stanowi wynik badan wiasnych.
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W przypadku wariantu z olejem CBD wzrost modutéw lepkosprezystych nalezy
interpretowac przede wszystkim w aspekcie technologicznym, jako efekt obecnosci frakceji
lipidowej wplywajacej na organizacj¢ matrycy biatkowo-tluszczowej, a nie jako dowod
specyficznego dzialania biologicznego kannabidiolu. Z kolei dodatek dzikiej rézy mogt
oddzialywa¢ poprzez obecnos$¢ pektyn, blonnika oraz zwiazkéw fenolowych, sprzyjajac
ksztattowaniu struktury bardziej elastycznej, przy jednoczesnym zachowaniu jej stabilnosci.
Vossen 1 in. (2012) potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania dzikiej rézy w produktach
wieprzowych, gléwnie w kontek$cie poprawy stabilnosci oksydacyjnej, natomiast wplyw

na warto$ci G'G’' 1 G"G" w analizowanej matrycy stanowi wynik niniejszych badan.

Tabela 14. Wyniki analizy profilu tekstury fermentowanych surowo dojrzewajacych

przekasek miesnych wzbogacanych skladnikami funkcjonalnymi.

Waria
nt Skladnik
produ funkcjon Twardo$¢  Zujnosé Sprezystos¢  Spéjnos¢ Adhezyjnos$¢
ktu alny [N] [N-s] [%] [N-s]
Proba  brak 205,0 + 526 +93b 19,5+1,00 0,157 + 0,11 £ 0,022
kontro  dodatku 20,0¢ 0,0042
Ina funkcjona
Inego
Przeka Hericium nd nd nd nd nd
ska erinaceus
z
soplo
wka
jezowa
tg
Przeka oleggCBD 1323+ 428 + 742 22,1 +1,2b 0,165 + 0,09 £ 0,012
ska z 10,92 0,003b
olejem
CBD
Przeka Rosmarin nd nd nd nd nd
ska us
z officinalis
olejem
rozmar
ynowy
m
Przeka Hippopha nd nd nd nd nd
ska z e
rokitni  rhamnoid
kiem es
Przeka Rosa 171,8 £ 472 £ 81> 20,8 +1,1° 0,163 + 0,10 +£ 0,022
ska canina 13,50 0,003b
z dzika
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Waria

nt Skladnik

produ funkcjon Twardo$§¢  Zujno$¢ Sprezystos¢  Spojnos¢ Adhezyjnos$¢

ktu alny [N] [N-s] [%] [N-s]
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Objasnienia: nd — nie oznaczono ze wzgledu na przekroczenie zakresu pomiarowego aparatu

w przyjetej konfiguracji testu (>325 N). Wyniki przedstawiono jako srednia + odchylenie
standardowe. Rozne litery w tej samej kolumnie oznaczaja rdznice istotne statystycznie przy p < 0,05
dla wariantow mieszczacych si¢ w zakresie pomiarowym. Warianty oznaczone jako nd wyltaczono

z poroOwnan statystycznych w zakresie twardosci i parametrow pochodnych.

Analiza profilu tekstury wykazata, ze zastosowane skladniki funkcjonalne istotnie
modyfikowaly wlasciwosci mechaniczne wyrobow. Warianty z soplowka jezowata, olejem
rozmarynowym oraz rokitnikiem przekroczyly zakres pomiarowy aparatu w przyjetej
konfiguracji, co §wiadczy o bardzo wysokiej twardosci i zwartej strukturze tych probek.
Z tego powodu wartosci twardo$ci 1 parametrow pochodnych dla tych wariantow nie zostaty
wykorzystane w bezposrednich poréwnaniach statystycznych. Analiza profilu tekstury
wykazata, ze zastosowanie skladnikow funkcjonalnych istotnie modulowato wilasciwosci
mechaniczne fermentowanych, surowo dojrzewajacych przekasek migsnych. Na szczeg6lng
uwage zastuguje fakt, Ze warianty zawierajace soplowke jezowata, olej rozmarynowy oraz
rokitnik zwyczajny przekroczyly zakres pomiarowy aparatu w przyjetej konfiguracji testu
(>325 N). Oznacza to, ze probki te charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka odporno$cia
na kompresje¢, jednak ich wartosci nie powinny by¢ bezposrednio zestawiane z wynikami
mieszczacymi si¢ w zakresie pomiarowym. W konsekwencji parametry twardosci oraz
wielkosci pochodne dla tych wariantow zostaly wyltaczone z analiz statystycznych.

Przekroczenie zakresu pomiarowego w probach z dodatkiem soplowki, rozmarynu
1 rokitnika moze sugerowaé powstanie wysoce zwartej 1 mechanicznie odpornej matrycy
biatkowo-tluszczowej. Interpretacja ta pozostaje spdjna z wynikami analizy wilasciwosci
lepkosprezystych, gdyz te same warianty osiggaly najwyzsze wartosci modutow
zachowawczego (G') 1 stratnosci (G”). Nalezy jednak podkresli¢, ze nie mozna wskazac
jednego dominujgcego mechanizmu odpowiedzialnego za obserwowane zmiany, poniewaz
na wlasciwosci mechaniczne mogly réwnoczesnie oddzialywaé takie czynniki jak stopien
odwodnienia, aktywno$¢ wody, zawarto$¢ blonnika, obecno$¢ polisacharydow, zwiazki
fenolowe, dystrybucja tluszczu oraz zaggszczenie struktury w trakcie dojrzewania.

Dane literaturowe wskazuja, ze zwiazki fenolowe moga wchodzi¢ w interakcje

z biatkami mig$niowymi zar6wno poprzez wigzania kowalencyjne, jak i niekowalencyjne,
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obejmujace m.in. oddzialywania z grupami aminowymi i tiolowymi. Oddziatywania te moga
wplywac na stabilno$¢, konformacj¢ oraz wlasciwosci mechaniczne matrycy biatkowej (Yang
11n.,2023; Guo 1 in., 2024). Zjawiska te maja szczeg6élne znaczenie w produktach migsnych
wzbogacanych surowcami roslinnymi bogatymi w polifenole, takimi jak rozmaryn, rokitnik
czy dzika r6za. W przypadku wariantu z olejem rozmarynowym bardzo wysoka odpornosé
mechaniczng mozna ostroznie wigza¢ z obecno$cig zwigzkéow fenolowych, w tym kwasu
karnozowego, karnozolu oraz kwasu rozmarynowego, ktore wykazuja zdolno$¢ ograniczania
proceséOw oksydacyjnych lipidow 1 biatek oraz wspierania stabilnosci produktow migsnych
(Ribeiro i in., 2019; Soji¢i in., 2021; Bellucci i in., 2022).

Rowniez wariant z soplowka jezowata przekroczyt zakres pomiarowy, co moze
wskazywaé na istotne wzmocnienie struktury produktu. Efekt ten mozna wigzaé z obecnoscia
polisacharydéw, B-glukandéw, blonnika oraz frakcji  bialkowo-polisacharydowych
charakterystycznych dla grzyboéw jadalnych. Jak wskazuja Das i in. (2021), grzyby stanowia
warto§ciowe dodatki funkcjonalne do produktéow migsnych ze wzgledu na zawarto$¢
btonnika, polisacharydow, bialek oraz zwigzkéw bioaktywnych. Sktadniki te mogg wptywaé
na zdolno$¢ wigzania wody, wypelnianie przestrzeni w matrycy biatkowe] oraz jej
wzmocnienie. Podobne  mechanizmy  oddzialywania  frakcji  polisacharydowych
1 blonnikowych na wlasciwos$ci zeli biatkowych opisano rowniez w uktadach modelowych
biatek miofibrylarnych oraz matryc biatkowo-polisacharydowych (Zhang 1 in., 2023; Jiang
1in., 2024; Zou i in., 2024).

Wysoka odporno$¢ mechaniczna wariantu z rokitnikiem zwyczajnym moze by¢
zwigzana z obecnos$cig blonnika, kwasow organicznych, polifenoli, karotenoidow oraz innych
sktadnikéw bioaktywnych. Rokitnik jest opisywany jako surowiec o wysokim potencjale
funkcjonalnym, zdolny do poprawy stabilnosci oksydacyjnej i jakosci produktow migsnych
(Kozhakhiyeva i in., 2018; Jasniewska i Diowksz, 2021; Wang i in., 2022). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w badaniach wiasnych nie identyfikowano bezposrednio mechanizméow
odpowiedzialnych za formowanie struktury, dlatego obserwowane przekroczenie zakresu
pomiarowego nalezy interpretowac jako efekt instrumentalny, a nie dowdd konkretnych
interakcji chemicznych.

Sposrod wariantow mieszczacych si¢ w zakresie pomiarowym najnizszg twardo$¢
odnotowano dla probki z dodatkiem oleju CBD, ktora jednoczesnie charakteryzowata sig¢
najwyzsza sprezystoscig oraz wieksza spdjnoscia w poréwnaniu z proba kontrolng. Moze
to wskazywa¢ na uplastycznienie matrycy biatkowo-tluszczowej przez frakcje lipidowa

dodatku. Oleje roslinne, szczegdlnie bogate w nienasycone kwasy tluszczowe, moga
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modyfikowaé wlasciwosci teksturalne produktow migsnych poprzez wptyw na oddziatywania
hydrofobowe, rozmieszczenie fazy tluszczowej oraz zwigkszenie mobilnosci sktadnikéw
matrycy biatkowej. W tym ujeciu dodatek CBD nalezy interpretowac przede wszystkim jako
czynnik technologiczny wplywajacy na zmigkczenie 1 sprezysto$¢ produktu, a nie jako
sktadnik o potwierdzonym dziataniu biologicznym w analizowanej matrycy (Charles i in.,
2025).

Wariant z dodatkiem dzikiej r6zy wykazywat posrednig twardo§¢ — nizsza niz proba
kontrolna, lecz wyzsza niz w przypadku dodatku oleju CBD — przy jednoczesnym wzroscie
sprezystosci 1 spojnosci wzgledem kontroli. Efekt ten mozna wigza¢ z obecnoscia pektyn,
btonnika oraz zwigzkow fenolowych, ktére wplywaja na organizacje¢ matrycy biatkowo-
thuszczowej. Pektyny, jako rozpuszczalne frakcje blonnika, wykazuja wiasciwosci zelujace,
stabilizujace 1 emulgujace, sprzyjajac utrzymaniu cigglosci struktury oraz poprawie spojnosci
uktadow zywnos$ciowych. Analogiczne oddziatywania przypisuje si¢ innym frakcjom
btonnikowym 1 polisacharydowym, ktore uczestniczag w wigzaniu wody oraz stabilizacji sieci
biatkowej w produktach migsnych (Salehi, 2021; Das i in., 2021; Zhang i in., 2023).

Nalezy rowniez uwzgledni¢ parametr zujnosci, ktory jest funkcja twardosci oraz
innych sktadowych profilu tekstury. W badaniach wlasnych najwyzsza warto$§¢ zujnos$ci
sposrdd wariantdbw mieszczacych si¢ w zakresie pomiarowym odnotowano w probie
kontrolnej, podczas gdy warianty z dodatkiem oleju CBD oraz dzikiej r6zy charakteryzowaty
si¢ jej nizszymi warto§ciami. W zwigzku z tym nie jest zasadne wnioskowanie o wzroscie
zujnosci pod wptywem dodatku dzikiej r6zy. Bardziej adekwatna interpretacja wskazuje, ze
dodatek ten przyczyniat si¢ do zwigkszenia sprezystosci 1 spdjnosci przy jednoczesnym
zmniejszeniu twardo$ci wzgledem proby kontrolnej, co moze $wiadczy¢ o uksztattowaniu
bardziej elastycznej struktury produktu. Wariant z olejem CBD, pomimo najnizszej
twardos$ci, wykazywal najwyzsza sprezystos¢, co potwierdza jego odmienny, uplastyczniajacy
wplyw na matryce biatkowo-tluszczowa.

Uzyskane wyniki analizy TPA wskazuja, ze zastosowane dodatki funkcjonalne
umozliwiaty ukierunkowane ksztalttowanie wtasciwosci mechanicznych fermentowanych,
surowo dojrzewajacych przekasek miesnych. Dodatki takie jak soplowka jezowata, olej
rozmarynowy oraz rokitnik zwyczajny prowadzity do powstawania struktur o bardzo
wysokiej twardosci, przekraczajacych zakres pomiarowy aparatu, natomiast zastosowanie
oleju CBD skutkowato wyraznym obnizeniem twardosci oraz zwiekszeniem sprezystosci
produktu. Wariant z dodatkiem dzikiej r6zy reprezentowat charakter posredni, laczac nizsza

twardo$¢ wzgledem kontroli z podwyzszong sprezystoscia 1 spOjnoscig. Interpretujac
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powyzsze wyniki, nalezy jednak uwzgledni¢ ograniczenia metody TPA, w tym efekt

cenzurowania danych, oraz fakt, ze postulowane mechanizmy oddzialywania dodatkow

funkcjonalnych z matrycg bialkowa majg charakter hipotetyczny i wymagaja dalszego

potwierdzenia eksperymentalnego.

Tabela 15. Parametry barwy wewnetrznej i zewnetrznej czesci fermentowanych surowo

dojrzewajacych przekasek mi¢gsnych wzbogacanych skladnikami funkcjonalnymi.

Wari
ant

prod
uktu

Préba
kontr
olna

Przek
gska
z
soplo
wka
jezo
watg
Przek
aska
z
oleje
m
CBD

Przek
aska
z
oleje
m
rozm
aryno
wym
Przek
aska
z
rokit
nikie
m
Przek
aska
z
dzika
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Skladni
k
funkcjo
nalny

brak
dodatku
funkcjo
nalnego
Hericiu
m
erinace
us

olej
CBD

Rosmari
nus

officinal

IAY

Hippop
hae
rhamnoi

des

Rosa
canina

L*
WewI.
46,82
4,31°

38,13+
7,232

34,37+
2,512

37,04 £
5,292

32,50
3,98

36,42 +
2,092

a* wewn.

4,52 +
2,51

4,68 +
1,31

3,81+
0,98

4,69 +
1,51

3,66 +
1,12

6,55 +
2,42

b*
wewn.
9,03 £2,35°

10,67 + 1,95°

3,33+ 0,992

420 + 1,69

5,05 + 0,862

16,67 + 5,46¢

L*
Zewn.
34,10 +
3,050

29,50 +
0,982

33,80+
4,223

31,45+
1,94

30,79 +
1,01

35,14+
2,692

a* zewn.

3,08 +
1,10

3,51+
0,63

3,26+
0,66

2,54+
1,34

3,56 +
0,67

5,26 £
1,24

b

b* zewn.
6,80 = 1,900

6,33 + 1,392

515+1,51

3,16+ 1,372

4,44 £ 0,992

10,06 + 2,92
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Objas$nienia: L* — jasno$¢ barwy; a* — udzial sktadowej czerwono-zielonej; b* — udziat sktadowe;j
zotto-niebieskiej; wewn. — barwa wewnatrz produktu; zewn. — barwa na zewnatrz produktu
(powierzchnia) Wyniki przedstawiono jako srednia + odchylenie standardowe. Rozne litery w tej
samej kolumnie oznaczajg réznice istotne statystycznie przy p < 0,05. Brak liter w kolumnie oznacza

brak istotnych roznic statystycznych.

Barwa jest jednym z glownych atrybutow jakosci produktow migsnych, silnie
wptywajacym na ich akceptacje przez konsumentéw. W badanych przekaskach okreslono
wartosci parametrow L*, a* 1 b* zarowno w cze$ci wewnetrznej, jak 1 zewngtrznej. Proba
kontrolna charakteryzowata si¢ najwyzsza jasno$cia wewnetrzng, natomiast wszystkie
warianty z dodatkami funkcjonalnymi wykazywaty obnizone warto$ci L*, co wskazuje
na przyciemnienie struktury wewnetrznej pod wptywem dodatkéw roslinnych 1 grzybowych.

Najbardziej wyrazne zmiany w zakresie parametru b*, odpowiedzialnego za
komponent zotto-pomaranczowy, zaobserwowano w wariancie z dzikg réza. Jest to zgodne
z obecnoscig naturalnych barwnikow, w tym karotenoidow 1 innych zwigzkow
charakterystycznych dla owocow dzikiej rozy. Warianty z olejem CBD, olejem
rozmarynowym oraz rokitnikiem wykazywaty nizsze warto$ci b*, co odzwierciedla odmienny
wplyw tych dodatkéw na percepcje barwy. Zaobserwowane roznice mogty wynikaé zarowno
z wlasnej barwy surowcow, jak 1 z ich interakcji z biatkami, tluszczem oraz pigmentami
mig$niowymi w trakcie fermentacji i dojrzewania.

W interpretacji parametrOw barwy konieczne jest rozrdznienie pomigdzy
bezposrednim wptywem barwy wlasnej dodatkoéw a ich potencjalnym oddziatywaniem na
procesy oksydacyjne oraz organizacje¢ matrycy produktu. Najwyzsze wartosci
parametru bx w wariancie z dodatkiem dzikiej r6zy mozna wigza¢ z obecnos$cig naturalnych
barwnikéw owocowych, w szczegdlnosci karotenoidow oraz innych zwiazkéw nadajacych
odcien zo6lo-pomaranczowy. Doniesienia literaturowe potwierdzaja wysoka zawartos$¢
zwigzkow bioaktywnych w dzikiej rozy oraz mozliwos¢ jej zastosowania jako sktadnika
funkcjonalnego w produktach wieprzowych, jednak zmiany
parametrow Lx, a* 1 b* obserwowane w niniejszym badaniu stanowig wyniki wilasne 1 nie
powinny by¢ bezposrednio ekstrapolowane (Vossen 1 in., 2012; Negrean i in., 2024).

Wariant z dodatkiem rokitnika zwyczajnego, pomimo obecnosci karotenoidow
charakterystycznych dla tego surowca, nie wykazywal rownie wysokich wartosci

parametru b jak wariant z dzikg r6z3. Zjawisko to moze wynika¢ z roéznic w formie
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zastosowanego dodatku, jego dyspersji w matrycy biatkowo-tluszczowej, interakcji
ze skladnikami produktu oraz przemian zachodzacych w trakcie dojrzewania. Jasniewska
1 Diowksz (2021) oraz Wang 1 in. (2022) wskazuja, ze rokitnik stanowi bogate zrodto
karotenoidow, tokoferoli, witaminy C oraz zwigzkéw fenolowych, jednak jego wplyw
na parametry barwy jest zalezny od wtasciwosci matrycy, poziomu dodatku oraz warunkow
technologicznych. Brak wyraznych ro6znic w parametrze a* sugeruje natomiast, ze
zastosowane dodatki funkcjonalne w wigkszym stopniu oddziatywaty na jasno$¢ oraz

sktadowg zo6tto-niebieska barwy niz na komponent czerwony.

Tabela 16. Aktywnos¢ wody fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek

miesnych wzbogacanych skladnikami funkcjonalnymi.

Skladnik
Wariant produktu funkcjonalny Aktywno$¢ wody ay
Préba kontrolna brak dodatku 0,679 £+ 0,0002
funkcjonalnego
Przekaska z soplowka Hericium erinaceus 0,805 + 0,002°
jezowatg
Przekaska z olejem CBD  olej CBD 0,800 £ 0,002°
Przekaska z olejem Rosmarinus 0,789 £ 0,005°
rozZmarynowym officinalis
Przekaska z rokitnikiem  Hippophae 0,826 + 0,007¢
rhamnoides
Przekaska z dzika r6za Rosa canina 0,796 + 0,010

Objasnienia: a,, — aktywno$¢ wody. Wyniki przedstawiono jako $rednia + odchylenie standardowe.

Roézne litery w kolumnie oznaczaja roznice istotne statystycznie przy p < 0,05.

Aktywno$¢ wody (aw) stanowi jeden z kluczowych parametréw warunkujacych
trwalo$¢ 1 bezpieczenstwo produktéw surowo dojrzewajacych. We wszystkich badanych
wariantach wartosci aw byty nizsze niz 0,90, co jest korzystne z punktu widzenia ograniczania
wzrostu wielu niepozadanych mikroorganizméw. Proba kontrolna cechowata si¢ najnizszg
aktywnos$cia wody, natomiast we wszystkich wariantach z dodatkami funkcjonalnymi
warto$ci ay byly wyzsze. Pomimo obserwowanego wzrostu aktywnosci wody wzgledem
proby kontrolnej, wszystkie analizowane warianty utrzymywaly warto$ci ponizej
poziomu 0,90 co sprzyja stabilnosci mikrobiologicznej produktow, jednak nie powinno by¢
traktowane jako jedyne kryterium ich bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo fermentowanych

wyrobow migsnych wynika bowiem z synergicznego dziatania wielu barier technologicznych,
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obejmujacych m.in. aktywnos$¢ wody, warto$¢ pH, zawarto$¢ soli, temperature dojrzewania,
warunki pakowania oraz obecno$¢ konkurencyjnej mikroflory. McQuestin i in. (2009)
wykazali, ze przezywalno$¢ Escherichia coli w fermentowanych produktach migsnych jest
determinowana tgcznym wplywem temperatury, pH oraz aktywnos$ci wody, natomiast
Taormina i Sofos (2014) podkreslaja znaczenie koncepcji technologii ptotkowej w produktach
o obnizonej aktywnos$ci wody.

Podwyzszone warto$ci aw w wariantach zawierajacych rokitnik, soplowke jezowatg
oraz dzika r6z¢ mozna wigza¢ z obecno$cig sktadnikéw o zdolnosci do wigzania i retencji
wody, takich jak btonnik, pektyny, B-glukany, polisacharydy oraz kwasy organiczne. Das 1 in.
(2021) wskazuja na istotng role grzybow jako zrodia btonnika i polisacharyddéw, natomiast
Salehi (2021) opisuje wplyw dodatkéw pochodzenia roslinnego na wlasciwosci
fizykochemiczne i teksturalne zywnos$ci. W przeprowadzonych badaniach najwyzsza warto$¢

aktywno$ci wody w wariancie z dodatkiem rokitnika byta zgodna z najwyzsza zawartos$cia

wilgoci w tym produkcie, co potwierdza zalezno$¢ mi¢dzy tymi parametrami.

Tabela 17. Sklad podstawowy fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek

miesnych wzbogacanych skladnikami funkcjonalnymi.

Skladnik
Wariant funkcjonal Bialko Thuszcz Wilgotnosé Kolagen
produktu ny [%o] [%e] [%] [%]
Préba brak 40,50 £0,214 19,50 £ 0,14 31,00 + 0,95+0,012
kontrolna dodatku 0,172b

funkcjonaln

ego
Przekaska Hericium 34,93 £ 0,10° 15,48 + 0,082 31,37+ 0,13%* 1,07+0,01°
z soplowka erinaceus
jezowata
Przekaskaz olej CBD 36,43 +£0,11¢ 24,87 £0,16° 31,76 £ 0,14 1,07 £0,01®
olejem
CBD
Przekaska Rosmarinus 46,72 +0,17f 17,59+ 0,11 30,45+0,13> 1,07+0,01b
z olejem officinalis
rozmaryno
wym
Przekaska z Hippophae  24,14+0,142 31,52+0,174 3596+0,16¢ 1,07+0,01°
rokitnikiem  rhamnoides
Przekaska Rosa 45,08 £0,20¢ 15,79 £ 0,112 32,55+0,14¢  1,07+0,01°
z dzika rézg canina
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Objasnienia: Wyniki przedstawiono jako $rednia + odchylenie standardowe. Rozne litery w tej samej
kolumnie oznaczaja rdznice istotne statystycznie przy p < 0,05. Pozostata czg¢$¢ sktadu do 100%
obejmuje gtownie popidt, weglowodany oraz btonnik pokarmowy. Wyniki nalezy traktowac jako dane

poréwnawcze uzyskane metoda szybkiej analizy instrumentalne;.

Analiza sktadu podstawowego wykazata, ze dodatki funkcjonalne modyfikowatly
zawarto$¢ biatka, tluszczu, wody oraz kolagenu. Najwyzszy udzial bialka stwierdzono
w wariantach z olejem rozmarynowym oraz z dzikg r6zg, natomiast najnizszy — w wariancie
z rokitnikiem. Nizsza zawarto$¢ biatka w tym wariancie byta zwigzana z wyzszym udziatem
thuszczu 1 wilgoci, ktoére zmniejszaty procentowy udziat frakcji biatkowej w produkcie.

Najwyzsza zawarto$¢ tluszczu odnotowano w wariancie z rokitnikiem, co wynika
z obecno$ci frakcji lipidowej charakterystycznej dla tego surowca. Podwyzszony poziom
tluszczu stwierdzono réwniez w probce z olejem CBD, co jest zgodne z charakterem
zastosowanego dodatku. Wilgotno§¢ byla najwyzsza w wariancie z rokitnikiem,
co korespondowato z najwyzsza aktywnoscig wody. Zawarto$¢ kolagenu w wigkszosci
wariantow z dodatkami funkcjonalnymi pozostawala na zblizonym poziomie. Nalezy
zaznaczyC, ze analizy skladu podstawowego wykonano metoda szybkiej analizy
instrumentalnej, wigc wyniki nalezy traktowac jako dane poréwnawcze i przesiewowe.

Wariant z dodatkiem rokitnika zwyczajnego charakteryzowal si¢ najwyzsza
zawarto$cig wilgoci oraz najwyzszg aktywnoscig wody, co wskazuje na spojny kierunek
zmian, prawdopodobnie zwigzany ze zdolnoscig sktadnikow owocowych do retencji wody.
Rokitnik stanowi surowiec bogaty w zwiazki bioaktywne, frakcje blonnikowe oraz sktadniki
lipidowe, ktore moga wptywac na wlasciwosci produktu koncowego (Jasniewska 1 Diowksz,
2021; Wang 1 in., 2022).

Wariant z dodatkiem oleju CBD wyrdznial si¢ zwigkszong zawartoscia ttuszczu, co
byto zgodne z charakterem zastosowanego sktadnika i1 jednocze$nie pozostawalo w zgodzie
z obserwowanym zmniejszeniem twardosci oraz zwigkszeniem sprezystosci. W interpretacji
wynikéw dla tego wariantu nalezy jednak ograniczy¢ si¢ do aspektu technologicznego,
traktujac olej CBD jako zrodio frakcji lipidowej wplywajacej na strukture produktu, bez

odnoszenia si¢ do potencjalnych efektow biologicznych lub zdrowotnych kannabidiolu.
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Tabela 18. Gestos¢ fermentowanych surowo

wzbogacanych skladnikami funkcjonalnymi.

Wariant produktu
Proba kontrolna

Przekaska z soplowka
jezowata
Przekaska z olejem CBD

Przekaska z olejem
rozmarynowym

Przekaska z rokitnikiem

Przekaska z dzika r6za

Sktadnik
funkcjonalny

brak dodatku
funkcjonalnego

Hericium erinaceus

olej CBD

Rosmarinus
officinalis

Hippophae
rhamnoides

Rosa canina

dojrzewajacych przekasek miesnych

Gestosé [g/em?]
1,1950 + 0,00912

1,5216 + 0,0424¢

1,1732 +£0,00682
1,1624 £0,0118

1,2150 £ 0,01200

1,2184 + 0,0028°

Objasnienia: Wyniki przedstawiono jako $rednia + odchylenie standardowe. Rozne litery w kolumnie

oznaczaja roznice istotne statystycznie przy p < 0,05.

Ggestos¢ jest waznym parametrem technologicznym, poniewaz odzwierciedla zwarto$¢
struktury, stopien upakowania matrycy oraz zdolnos¢ produktu do wigzania wody. Najwyzsze
warto$ci gestosci uzyskano w wariancie z soplowka jezowata, co sugeruje silne zageszczenie
struktury 1 znaczacy wplyw polisacharydow grzybowych na matryce migsno-biatkowa.
Warianty z dzikg r6z3 1 rokitnikiem rowniez wykazywaly wyzsza gesto$¢ niz proba kontrolna,
co mozna powigzac z obecno$cig blonnika, pektyn oraz kwasow organicznych.

Najnizsza gestos¢ stwierdzono w wariantach z olejem CBD 1 olejem rozmarynowym.
Moze to $wiadczy¢ o czeSciowym rozluznieniu struktury na skutek dodatku sktadnikow
lipidowych, ktére wpltywaly na rozmieszczenie ttuszczu i biatka w produkcie. Obserwacje te
sg spojne z wynikami analizy tekstury, poniewaz probka z olejem CBD charakteryzowata si¢
mniejsza twardoscig 1 wigkszg sprezystoscia.

Wyniki oznaczen gestosci stanowig istotne uzupetnienie interpretacji wlasciwosci
teksturalnych i reologicznych, jednak nie powinny by¢ traktowane jako ich bezposredni
odpowiednik. Najwyzsza gestos¢ odnotowano w wariancie z dodatkiem soplowki jezowatej,
co pozostaje zgodne z wysokimi wartosciami modutéw G’ 1 G” oraz przekroczeniem zakresu
pomiarowego w analizie TPA, wskazujac na znaczne zaggszczenie matrycy. Zjawisko to
mozna wigza¢ z obecno$cig polisacharydow, p-glukanow oraz frakcji btonnikowych
charakterystycznych dla grzybow jadalnych (Das i in., 2021). Analogiczne znaczenie

dodatkéw polisacharydowych w ksztattowaniu wilasciwosci uktadow biatkowych wykazano
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réwniez w badaniach nad matrycami biatkowo-polisacharydowymi (Zhang i in., 2023; Jiang i
in., 2024; Zou i in., 2024).

Warianty zawierajace dzika réze oraz rokitnik zwyczajny réwniez charakteryzowaty
si¢ wyzsza gestoscig w poréwnaniu z probg kontrolna, jednak mechanizmy odpowiedzialne za
te zmiany byly odmienne. W przypadku dzikiej r6zy dominujacy wplyw dotyczyt modyfikacji
barwy oraz umiarkowanych zmian wlasciwosci teksturalnych, natomiast rokitnik wigzal si¢
z najwyzsza aktywnoscig wody oraz bardzo wysoka odpornoscig mechaniczng produktu.
Najnizszg gestos¢ stwierdzono w wariancie z dodatkiem oleju CBD, co pozostaje spojne z
jego nizszg twardoscig oraz wyzsza sprezystoscig. Wariant z olejem rozmarynowym wymaga
bardziej ztozonej interpretacji, poniewaz pomimo relatywnie niskiej gestosci wykazywat
wysokie wartosci G' 1G” oraz przekroczenie zakresu pomiarowego w analizie TPA.
Wskazuje to, ze gesto$¢ nie zawsze koreluje bezposrednio z twardo$cig ani parametrami
lepkosprezystymi, a zalezno$ci miedzy tymi cechami majg charakter wieloczynnikowy.

Tabela 19. Jakos$¢ mikrobiologiczna fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek

mie¢snych wzbogacanych skladnikami funkcjonalnymi.

Przekaska Przekaska Przekaska Przekaska
Proba Przekaska
Parametr z sopléowka z olejem  z olejem z
kontrolna z dzika réza
jezowata CBD rozmarynowym rokitnikiem
Ogolna liczba 6,5 x 10°
3,8x107 3,6 x 107 4,2 x 107 1,6 x 108 [9,0
drobnoustrojow [3,5 % 8,9 x 10°[4,9 x
[2,0 x 10— [1,9 x 107— [2,2 x 10— x 107-2,8 X
tlenowych 106-1,2 x 10°-1,6 x 107]
) 7,2 %1071 6,9 x 107] 8,0x107] 108
mezofilnych [jtk/g] 107]
3,7%x10°
1,8 x10° 2,2 x10° 9,9 x 103 1,1 x 10* [5,8
Drozdze i plesnie  [1,9 x 2,8 x10°[1,4
[9,7 x 10— [1,2 x 10°— [5,2 x 10— x 10°-2,1 x
[jtk/g] 10°-7,4 x 10°-5,7 x 10°]
34 x10° 4,1 x 107 1,9 x 1047 107
10%]
6,9 x102 2,6 x10° 1,5x10% 2,9 x 10°[1,5
Enterobacteriaceae, 1,1 x 10% [4,7 x
<4,0 x 10! [3,6 x 10>— [1,3 x 10°— [6,9 x 10>— x 10°-5,8 x
37°C [jtk/g] 101-2,6 x 107]
1,3x10%] 5,3 x10%] 3,3 x10°] 107
Przypuszczalne 2,9x10°  6,7x10° 7,8 x10° 6,6 x 10°[2,9
9,7 x 10%[4,3 x
Pseudomonas spp. <1,0 x 10" [1,2 x 10>~ [2,9 x 10°- [3,4 x 10>~ x 10>-1,5 x
10%-2,2 x 10°]
[jtk/g] 6,8 x10°] 1,5 x10%] 1,8 x 1047 10%]
B-glukuronidazo-
<1,0 x 10! <4,0 x 10' <4,0 x 10* <1,0 x 10! <1,0 x 10t <1,0 x 10!

dodatnie

88



Przekaska Przekaska Przekaska Przekaska

Proba Przekaska
Parametr z soplowkq z olejem  z olejem z
kontrolna z dzika roza
jezowata CBD rozmarynowym rokitnikiem
Escherichia coli
[itk/g]
Przypuszczalne
Bacillus cereus, <1,0 x 10' <1,0 x 10* <1,0 x 10* <1,0 x 10! <1,0 x 10'  <1,0 x 10!
30°C [jtk/g]
Listeria )
nle . . . . .
monocytogenes [W nie wykryto nie wykryto nie wykryto nie wykryto nie wykryto
wykryto
25 g]
Salmonella spp. nie _ ) _ _ )
nie wykryto nie wykryto nie wykryto nie wykryto nie wykryto
[w 25 ¢g] wykryto
Objasnienia: jtk — jednostki tworzace kolonie. Wyniki ilosciowe przedstawiono jako jtk/g.

Wartosci w nawiasach kwadratowych oznaczaja zakres niepewnosci/zakres raportowany w badaniu.
Wartosci ,,<” oznaczaja wynik ponizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody. Analizy
mikrobiologiczne wykonano po zakonczeniu II etapu dojrzewania, tj. po 14 dniach procesu, dla

probek pakowanych prozniowo i przechowywanych w temperaturze <4°C.

Ocena mikrobiologiczna fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek
migsnych wykazata, Zze wszystkie analizowane warianty spetnialy wymagania bezpieczenstwa
w zakresie braku Salmonella spp. oraz Listeria monocytogenes w 25 g produktu, mimo
zastosowania S$wiezej, niepasteryzowane] kwasnej serwatki krowiej jako sktadnika
technologicznego 1 potencjalnego zrddta naturalnej mikroflory fermentacyjnej. Brak detekc;i
tych patogenéw wskazuje, ze przy przyjetych warunkach dojrzewania, pakowania
prozniowego 1 chlodniczego przechowywania mozliwe bylo uzyskanie produktow
bezpiecznych w odniesieniu do analizowanych kryteriéw mikrobiologicznych, co jest zgodne
z doniesieniami, iz bezpieczenstwo fermentowanych wyrobdéw migsnych wynika z tacznego
dziatania kilku czynnikow, w tym aktywnos$ci wody, zakwaszenia, dodatku soli, aktywnosci
mikroflory fermentacyjnej oraz parametréw dojrzewania (Kumar 1 in., 2017).

Ogolna liczba drobnoustrojow tlenowych mezofilnych byla zré6znicowana pomigdzy
wariantami; najnizszg wartos¢ odnotowano w probie kontrolnej, natomiast najwyzsza
w przekasce z dodatkiem dzikiej rozy. Podwyzszona ogolna liczba drobnoustrojow w tego

typu produktach nie musi $§wiadczy¢ o pogorszeniu jakosci, poniewaz znaczng cze$¢
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mikrobioty moga stanowi¢ drobnoustroje zwigzane z procesem fermentacji. W niniejszych
badaniach nie prowadzono jednak identyfikacji bakterii fermentacji mlekowej, dlatego
wartosci ogolnej liczby drobnoustrojow nalezy interpretowac opisowo, bez jednoznacznego
przypisywania ich obecnosci korzystnej mikroflorze fermentacyjnej. Z literatury wynika, ze
kultury starterowe i mikroflora towarzyszaca moga odgrywac istotng role w ksztattowaniu
bezpieczenstwa, aromatu i stabilno$ci fermentowanych produktow migsnych, jednak ich
funkcja powinna by¢ potwierdzana ukierunkowanymi analizami mikrobiologicznymi
(Laranjo i in., 2019; Leroy i in., 2006).

Najwyzsza liczebno$¢ drozdzy i plesni stwierdzono w wariantach z dodatkiem dzikiej
r6zy oraz rokitnika zwyczajnego, co moze by¢ zwigzane z obecnoscig surowcoOw roslinnych
wprowadzajacych do matrycy migsnej sktadniki odzywcze, btonnik, cukry, kwasy organiczne
oraz wilasng mikroflor¢. Nie mozna jednak jednoznacznie stwierdzi¢, czy wzrost tej grupy
mikroorganizmow wynikat wylacznie z dodatku roslinnego, czy byl konsekwencja ztozonych
interakcji pomiedzy skladnikiem funkcjonalnym, aktywnoscia wody 1 warunkami
dojrzewania. Drozdze i ple$nie moga peli¢ zaréwno funkcje pozadane, szczegdlnie
w wyrobach dojrzewajacych, jak i niepozadane, jezeli ich rozwoj nie jest kontrolowany,
dlatego interpretacja ich obecno$ci powinna uwzglednia¢ wyniki oceny sensorycznej, poziom
aktywnos$ci wody, sposob pakowania oraz ewentualng szczegdlowa identyfikacje
mikrobiologiczna.

Bakterie z rodziny Enterobacteriaceae wystgpowaly w zrdéznicowanych ilosciach,
przy czym najnizszy poziom sposrod wariantow z dodatkami funkcjonalnymi odnotowano
w przekasce z dodatkiem olejku rozmarynowego. Moze to pozostawaé w zgodzie
z doniesieniami dotyczacymi przeciwdrobnoustrojowych wiasciwosci olejkow eterycznych,
w tym rozmarynowego, opisywanych jako naturalne dodatki ograniczajace rozwdj wybranych
mikroorganizméw w fermentowanych produktach migsnych (Soji¢ i in., 2021). Na podstawie
uzyskanych wynikoOw nie mozna jednak przypisywac tego efektu wylacznie obecnosci
rozmarynu, gdyz badanie mialo charakter porownawczy 1 nie obejmowato badan
mechanistycznych ani tzw. challenge tests.

Wyniki dotyczace f-glukuronidazo-dodatnich Escherichia coli oraz przypuszczalnych
Bacillus cereus byty korzystne — we wszystkich probkach wartosci pozostawaly ponizej lub
blisko granicy oznaczalno$ci zastosowanych metod. Rowniez liczebnos$¢ przypuszczalnych
Pseudomonas spp. byta niska lub umiarkowana, przy czym w probie kontrolnej nie
przekraczala granicy oznaczalno$ci. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze zastosowana technologia,

obejmujgca etap dojrzewania, pakowanie prozniowe oraz chtodnicze przechowywanie,
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sprzyjata ograniczeniu rozwoju wybranych mikroorganizméw wskaznikowych i1 potencjalnie
niepozadanych.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa fermentowanych surowo dojrzewajacych
przekasek miegsnych kluczowe bylo powigzanie wynikéw mikrobiologicznych z oznaczong
aktywnos$cig wody. Wszystkie warianty charakteryzowaty si¢ aktywnoscig wody ponizej 0,90,
co wspiera stabilno§¢ mikrobiologiczng produktu, lecz nie moze by¢ traktowane jako jedyny
czynnik gwarantujacy bezpieczenstwo. W literaturze podkresla si¢, ze przezywalnos$c
patogenow, takich jak E. coli, w fermentowanych produktach migsnych zalezy od acznego
oddzialywania temperatury, pH i aktywnosci wody (McQuestin i in., 2009), a koncepcja tzw.
technologii ptotkowej zaktada, ze bezpieczenstwo produktow o niskiej aktywnosci wody jest
wynikiem synergistycznego dziatania kilku barier, a nie pojedynczego parametru (Taormina i
Sofos, 2014).

Przeprowadzone badania mikrobiologiczne potwierdzity, ze fermentowane surowo
dojrzewajace przekaski migsne z dodatkiem serwatki oraz wybranych sktadnikéw roslinnych
i grzybowych nie wykazywaly obecno$ci najwazniejszych badanych patogendw, t;.
Salmonella spp. 1 Listeria monocytogenes. Jednocze$nie zrdéznicowanie ogoélnej liczby
drobnoustrojéw, drozdzy 1 ple$ni oraz Enterobacteriaceae wskazuje, ze rodzaj dodatku
funkcjonalnego moze modyfikowa¢ profil mikrobiologiczny produktu. Zasadne wydaje sig,
aby dalsze badania obejmowaly oznaczenie bakterii kwasu mlekowego, monitorowanie pH,
aktywnos$ci wody 1 zawarto$ci soli w fazie wodnej, ocen¢ zawartosci amin biogennych oraz
badania trwatosci w zréznicowanych warunkach przechowywania.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaly, ze Swieza kwasna serwatka
krowia moze by¢ z powodzeniem wykorzystana jako skladnik technologiczny w produkcji
fermentowanych surowo dojrzewajacych przekasek migsnych standardu ,human grade”.
Zastosowanie dodatkéw roslinnych i1 grzybowych pozwolito na ukierunkowane ksztaltowanie
wlasciwosci reologicznych, teksturalnych, barwy, aktywnos$ci wody, gestosci oraz sktadu
podstawowego produktow. Najsilniejsze usztywnienie struktury obserwowano w wariantach
z olejem rozmarynowym, soplowka jezowata i rokitnikiem, natomiast dodatek oleju CBD
wigzat si¢ z efektem zmigkczenia.

Z perspektywy bezpieczenstwa szczegolnie istotne byto uzyskanie aktywnosci wody
ponizej 0,90 we wszystkich wariantach oraz brak wykrycia Salmonella spp. 1 Listeria
monocytogenes w 25 g produktu. Wyniki te potwierdzaja, ze wzbogacenie przekasek
migsnych naturalnymi skladnikami funkcjonalnymi, przy zachowaniu odpowiednio

dobranych parametrow procesu, nie narusza podstawowych kryteriow bezpieczenstwa
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mikrobiologicznego. Wyniki uzyskane w Publikacji III poszerzaja tym samym zakres
rozprawy doktorskiej poza matryce fermentowanych napojow serwatkowych i dowodza, ze
serwatka moze by¢ efektywnie wykorzystana rowniez w bardziej ztozonych uktadach
zywnos$ciowych, takich jak fermentowane produkty miegsne, potwierdzajac jej szeroki
potencjat jako surowca technologicznego i1 funkcjonalnego w projektowaniu prozdrowotnej,

ekologicznej zywnosci o cechach funkcjonalnych.
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7. Stwierdzenia i wnioski

1. Serwatka, bedaca produktem ubocznym przemystu mleczarskiego, moze stanowic
warto§ciowy surowiec technologiczny i funkcjonalny do otrzymywania prozdrowotnej

zywnosci ekologicznej o cechach funkcjonalnych.

2. Zastosowanie ekologicznej serwatki koziej i krowiej, zar6wno kwasnej, jak i stodkiej,
pozwolito otrzyma¢ fermentowane napoje serwatkowe o zroéznicowanych wlasciwosciach
fizykochemicznych, reologicznych, lepkosprezystych 1 mikrobiologicznych, istotnie

zaleznych od rodzaju i pochodzenia serwatki.

3. Rodzaj zastosowanej serwatki oraz dodatek sokéw owocowych istotnie roéznicowaly
wlasciwosci  reologiczne analizowanych napojow. Warianty wzbogacone sokiem
z rokitnika zwyczajnego lub dzikiej rézy wykazywaly nizsze warto$ci lepkosci oraz
parametréw lepkosprezystych w poroéwnaniu z prébami kontrolnymi, co mozna uznaé za
korzystne z punktu widzenia napojow, sprzyjajac uzyskaniu Dbardziej plynnej
1 akceptowalnej konsystencji. Dodatek ekologicznych sokéw z dzikiej rézy 1 rokitnika
zwyczajnego wyraznie wpltywat na pH i1 kwasowos$¢ miareczkowa napojow, przy czym
wszystkie warianty charakteryzowaty si¢ pH ponizej 4,6, co sprzyja stabilnos$ci

1 bezpieczenstwu mikrobiologicznemu produktow fermentowanych.

4. Fermentowane napoje serwatkowe otrzymane z wykorzystaniem ekologicznej serwatki
spelnialy badane kryteria bezpieczefistwa mikrobiologicznego; nie stwierdzono obecno$ci
Salmonella spp., a poziom mikroorganizméw wskaznikowych nie wskazywatl na zagrozenie

bezpieczenstwa w zakresie przeprowadzonych analiz.

5. Rozszerzona ocena funkcjonalna fermentowanych napojow serwatkowych wykazata, ze
dodatek dzikiej rozy szczegdlnie zwigkszat catkowita zawarto$¢ polifenoli oraz zdolnos¢
redukcyjng oznaczang metoda FRAP, natomiast rokitnik zwyczajny wplywal na wybrane
parametry aktywnosci przeciwutleniajacej, zwlaszcza oznaczane metoda DPPH, co

potwierdza odmienny mechanizm dziatania obu dodatkéw.

6. Profil kwasow ttuszczowych fermentowanych napojow serwatkowych byt zdominowany
przez nasycone kwasy tluszczowe charakterystyczne dla matrycy mlecznej. Jednoczes$nie
dodatek sokow owocowych modyfikowal udzial kwasow jedno- 1 wielonienasyconych, w tym
frakcji z rodziny omega-3 i omega-6, wskazujac na ich potencjalny wplyw na warto$¢

zywieniowg badanych produktéw. Fermentowane napoje serwatkowe zawieraly istotne
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zywieniowo sktadniki mineralne, zwlaszcza wapn, przy bardzo niskim poziomie arsenu,
kadmu, olowiu i rteci, co potwierdza ich bezpieczenstwo jako funkcjonalnych produktéw

ekologicznych.

7. Swieza, niepasteryzowana kwasna serwatka krowia moze by¢ skutecznie wykorzystana
jako skfadnik technologiczny w produkcji fermentowanych surowo dojrzewajacych
przekaskach migsnych standardu ,.human grade”, rozumianego jako zastosowanie surowcoOw
przeznaczonych do spozycia przez ludzi oraz procesu prowadzonego zgodnie z wymaganiami

higienicznymi wtasciwymi dla zywnosci.

8. Zastosowane sktadniki funkcjonalne istotnie rdéznicowaty strukture fermentowanych
surowo dojrzewajacych przekasek migsnych. Olej rozmarynowy, soplowka jezowata oraz
rokitnik zwyczajny sprzyjaly uzyskaniu bardziej zwartej i sztywnej matrycy biatkowo-
thuszczowej, natomiast olej CBD zmniejszatl twardos¢ koncowego produktu. Zastosowane
dodatki funkcjonalne modyfikowaty barwe przekasek migsnych; wszystkie warianty
wzbogacone charakteryzowaly si¢ nizsza jasnoscia wewnetrzng niz proba kontrolna, a
dodatek dzikiej rozy szczegdlnie zwigkszat udziat sktadowej zotto-pomaranczowej b*, co

bylo zwigzane z obecno$cig naturalnych barwnikow roslinnych.

9. Wszystkie surowo dojrzewajace przekaski migsne osiagnely aktywnos¢ wody ponizej 0,90,
co jest korzystne z punktu widzenia stabilnos$ci produktow suszonych i fermentowanych;
wnioski dotyczace bezpieczenstwa nalezy jednak odnosi¢ wylacznie do zakresu
przeprowadzonych analiz, tj. aktywnos$ci wody oraz objetych badaniem wskaznikow

mikrobiologicznych.

10. Ocena mikrobiologiczna przekasek miesnych wykazata brak obecnosci Salmonella spp. 1
Listeria monocytogenes w 25 g produktu we wszystkich wariantach, co potwierdza, Ze
zastosowana technologia pozwolila uzyska¢ wyroby speiniajace badane kryteria

bezpieczenstwa mikrobiologicznego.

11. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, Ze serwatka stanowi warto$ciowy surowiec,
ktory moze by¢ efektywnie wykorzystywany zarowno w technologii fermentowanych
napojow mlecznych, jak i1 w bardziej ztozonych uktadach zywnos$ciowych, takich jak
fermentowane produkty migsne surowo dojrzewajace. Synergiczne oddziatywanie serwatki,
proceséw fermentacyjnych oraz dodatku naturalnych skladnikéw pochodzenia roslinnego

umozliwia wytwarzanie produktow o podwyzszonej wartosci technologicznej, zywieniowe;j
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oraz funkcjonalnej. Uzyskane wyniki potwierdzaja szeroki potencjat aplikacyjny serwatki

jako surowca funkcjonalnego w projektowaniu zywnosci ekologiczne;.
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Abstract: This study was focused on the production of fermented whey beverages
(goat—sweet or sour whey, and cow—sweet or sour whey) enriched with organic fruit
juices: sea buckthorn or rosehip. Our research included trials with unpasteurized whey
and the combination of this whey with organic sea buckthorn and wild rosehip juices,
fermented with lactic acid bacteria. Assessments of the physicochemical, rheological, and
microbial properties of the above-mentioned beverages were conducted. Our findings
indicated that the addition of organic fruit juices significantly improved the properties
of the fermented whey beverages. Microbiological safety was ensured, with low levels
of pathogenic microorganisms detected. The incorporation of organic cow’s and goat’s
whey, combined with organic fruit juices, not only enhanced the health benefits but also
diversified the available range of functional dairy products on the market. The additional
goal of this study was to utilize liquid whey, commonly considered a waste in organic
farms, and transform it into a valuable product, offering a wider variety of fermented
beverages to consumers. This research also addresses the scale limitations of organic farms
in whey processing and its potential transformation into functional products. By employing
selected strains of lactic acid bacteria, we enhanced the health-promoting properties of the
final products, potentially benefiting local producers by reducing waste and aligning with
the European Green Deal standards.

Keywords: microbiological safety; pH; sustainable production; functional food; whey;
organic fruit juice; viscoelastic properties

1. Introduction

Fermented whey beverages frequently contain fruit juices for taste and nutritional
benefits and are increasingly drawing attention due to their potential health-promoting
effects [1,2]. Recent studies have also been done to improve the sensory attributes and
acceptation of these drinks while it has been shown that consumer perceptions might be
significantly improved with some fruit juices additions [3,4]. Fermentation with probiotic
bacteria has not only improved the organoleptic properties of whey but also increased its
nutraceutical values, resulting in a highly functional food [5]. This process improves the
functional properties of food by enhancing nutrient bioavailability, producing bioactive
peptides, and enriching the product with probiotics. These improvements support digestive
health and may offer additional health benefits through the production of organic acids and
other bioactive compounds. The fermentation of whey beverages significantly enhances

https://doi.org/10.3390/app15031240
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their functional properties by enriching them with probiotics and bioactive compounds,
which support gut health. As noted by Sionek et al., lactic fermentation can lead to an
increase in beneficial metabolites and improvements in the sensory profile of the product [6].
Additionally, this process reduces undesirable compounds and improves texture, making
the products more appealing to consumers, as highlighted by Verardo et al. [7].

Whey is not only a high-nutrition food but also serves as a medium for cultivating
numerous probiotic-fermented products that are significant for good gut health and gen-
eral well-being. Examples of whey-based products include whey protein concentrates,
fermented whey beverages, and whey-based dairy products such as yogurt and kefir.
Whey protein concentrates are widely used in sports nutrition and functional foods due
to their high protein content and bioactive properties, as highlighted by Yig'it et al. [8].
Fermented whey beverages, often enriched with probiotics, are recognized for their gut
health benefits and functional qualities, as noted by Gorachiya et al. [9]. Additionally, whey-
based products such as yogurt and kefir provide nutrient-dense, probiotic-rich options for
consumers seeking health-promoting dairy products, as described by Krélczyk et al [10].
These probiotics balance the gut microbiota, which is beneficial for immunity, digestion,
and psychological health. Additionally, bioactive peptides and other compounds formed
during whey fermentation can express anti-inflammatory, antioxidant, and antimicrobial
activities, further elevating the overall potential of the health benefits from whey-based
products. Additionally, bioactive peptides such as lactoferrin and f3-lactoglobulin, known
for their antimicrobial and antioxidant activities, enhance the nutraceutical potential of
whey-based products. For instance, lactoferrin and its derivatives, such as lactoferricin,
exhibit potent antimicrobial activity by disrupting bacterial membranes and providing
immune support [11,12]. Similarly, 3-lactoglobulin is recognized for its antibacterial and
hypotensive properties, which further emphasize its role in functional foods [11]. Whey is
a liquid by-product from cheese production that increasingly becomes important in view
of its environmental impact and potential for the development of functional foods and
health products. Whey, derived from goat milk, is a particularly valuable substrate for the
growth of specific strains of lactic acid bacteria (LAB), including Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus acidophilus, and Lactobacillus fermentum. It has been found that these genera
of bacteria metabolize complex nutrients in whey, leading to the production of bioactive
compounds that may explain their high metabolic and bio-conversion potential [13,14]. The
fermentation of whey beverages with lactic acid bacteria brings additional health benefits.
Among other things, these bacteria can help increase good intestinal microbiota and thereby
improve digestion and the immune system [15].

Rosehip juice (Rosa canina L.) is noted for its significant health benefits due to its rich
content of antioxidants, phenolic compounds, and vitamins such as vitamin C. It contains
656.4 mg of the total phenolics per gram of dry matter (mg GAE/g DM) and 149.4 mg of
flavonoids per gram of dry matter. The vitamin C level surpasses that found in citrus—up
to 426 mg of vitamin C per 100 g of fresh wild rose fruit. That helps in combating oxidative
stress in the human body—a factor linked to various chronic diseases, such as cancer and
cardiovascular conditions. The high content of ellagic acid serves in the neutralization of
free radicals by promoting health at the cellular level and reducing the risk of degenerative
diseases. The antimicrobial activity of wild rosehip juice has also been confirmed, indicating
its benefit in enhancing immune function within diets. The regular consumption of such
juices increases the phenolic excretion by humans, thus positively impacting the defense
mechanisms of the body against oxidative damage [16,17].

In contrast, buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) juice is abundant in vitamins, includ-
ing large quantities of vitamin C (up to 10 times more than that found in oranges), vitamin
E, and many B group vitamins, which support the immune system, skin regeneration, and
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metabolism. It also has antioxidant phytonutrients such as flavonoids and carotenoids,
which protect the body from oxidative stress, which may reduce the risk of chronic dis-
eases, including heart disease. Equally, high levels of omega-3, omega-6, and omega-9 fatty
acids in sea buckthorn juice help in improving cholesterol levels while at the same time
supporting the function of the heart. Additionally, the juice has also been investigated for
its anti-inflammatory and antimicrobial properties, which could be beneficial in respect
of digestive health and infection protection. However, health claims require more clinical
research, particularly in cases of regular consumption as a juice supplement [18,19]. Sea
buckthorn and rosehip are renowned for their extensive health-promoting properties, pri-
marily due to their high content of vitamins, flavonoids, and essential fatty acids. Rosehip
is rich in vitamin C, carotenoids, and phenolics, which contribute to its potent antioxidant
and anti-inflammatory effects. As a functional food, it has been shown to support immune
health, reduce oxidative stress, and provide medicinal benefits for managing chronic condi-
tions [20,21]. Similarly, sea buckthorn demonstrates exceptional benefits due to its bioactive
compounds, including flavonoids, vitamins, and essential fatty acids. These contribute
to cardiovascular health, immune support, and anti-inflammatory effects, making sea
buckthorn a vital ingredient in functional beverages and plant-based diets [22,23].

The main purpose of this research was to obtain fermented, organic cow or goat whey
(sour and sweet) beverages enriched with sea buckthorn or wild rosehip juice. Microbio-
logical analyzes of the whey and lab fermentations were performed using unpasteurized
whey to generate fermented beverages. Moreover, studies to evaluate the influence of
raw materials in the formation and quality of fermented beverages, such as through their
physicochemical and rheological properties, were also performed. This research also lays
weight on the future possibilities of whey as it upholds a synergistic boosting effect for a
more sustainable food production and energy in environmental perspectives.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

To produce fermented organic whey beverages enriched with organic fruit juices, the
following materials were utilized as follows: unpasteurized sour goat whey, unpasteur-
ized sweet goat whey, unpasteurized sour cow whey, and unpasteurized sweet cow whey
(Family Organic Farm "Figa" owned by Waldemar and Tomasz Maziejuk, Mszana, Tylawa,
Poland); sea buckthorn juice and wild rosehip juice (Polska Réz a-Ernest Michalski Ltd.,
Falenty Nowe, Raszyn, Poland); lyophilized lactic starter cultures for a direct vat inocu-
lation containing Lactoferm ABY Pro-Tek, which includes Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus, Bifidobacterium bifidum, Lactobacillus acidophilus, and Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus (Biochem s.r.l., Via La Rinascita, Birori (Nuoro), Italy); and organic brown
cane sugar obtained from organic farming (Bio Planet Sp. z o.0., Leszno, Poland).

The Preparation of Fermented Whey Beverages with the Addition of Organic Fruit Juices

The first preparation phase consisted of portioning out the exact amounts of the
ingredients specified in Table 1, at a whey—juice ratio of 1:1 (cow or goat and sweet or
sour whey) to juice (sea buckthorn or wild rose). These liquids were then mixed in lab-
scale mixing at 140 rpm for 30 s. Upon homogenous mixing, a 0.3 mm (approximately
35 gsm) thick sieve was then utilized to filter the mixture. Next, lyophilized lactic starter
culture (Lactoferm ABY Pro-Tek) at a dosage level of 10 g/100 L whey juice or water-
soluble extract was added followed by the organic brown cane sugar to contribute 5% in
the final formulation. The ‘water-soluble extract’ refers to the microbial starter culture
solution prepared in sterile distilled water at a concentration of 10 g/100 L. This mixture
was homogenized at 140 rpm for 30 s. The bottles were then sterilized and filled with the
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mixture. The mixture was bottled and incubated for 4 h at 42 oC, followed by a maturation
for 14 days at 5 oC before performing the respective analyzes.

Table 1. The ingredients and combinations of fermented whey beverages with the addition of organic
fruit juices.

Type of Whey Whey Kind (Sweet/Sour) Type of Juice

Cow whey (Kr) Sweet whey (5S)  with Sea buckthorn juice (R)
Sour whey (SK) with Sea buckthorn juice (R)
Sweet whey (SS) with Wild rosehip juice (DR)
Sour whey (SK) with Wild rosehip juice (DR)

Goat whey (K) Sweet whey (SS) with Sea buckthorn juice (R)
Sour whey (SK) with Sea buckthorn juice (R)
Sweet whey (S5) with Wild rosehip juice (DR)
Sour whey (SK) with Wild rosehip juice (DR)

2.2. Rheological Properties of the Obtained Fermented Whey Beverages
2.2.1. Apparent Viscosity

The fermented whey beverages with organic juice’s apparent viscosity was measured
using a Brookfield DV II+ rotational rheometer (Brookfield Engineering Laboratories,
Stoughton, MA, USA). These measurements were made with 521 coaxial cylinders with

a temperature of 21oC and a rotation of 0.5 rpm. All of the samples were measured
in triplicate.

2.2.2. Ultrasonic Viscosity

The dynamic viscosity of the formulated product was measured by Unipan 505 (UNI-
PAN, Warsaw, Poland). Measurements were carried out at a temperature of 21 oC and the
ultrasound signal level was checked before each measurement. The test was carried out
with the measuring probe fully immersed into the beverage sample. All of the tests were
completed in triplicate and the results are shown as the mPas-g/ cm’.

2.3. Viscoelastic Properties

The rheological properties were tested on a Kinexus lab+ rheometer (Malvern Pana-
lytical, Cambridge, UK) employing serrated plates (PU40X SW1382 SS and PLS40X 52222
SS; plate-to-plate configuration). The storage (G/) and loss (Gr/) moduli were measured
(1 Hz, 21 oC). The strain was the maximum within the linear viscoelastic region of this
material. The strain corresponded to the maximum found within the linear viscoelastic
region of the studied material. The results were obtained using the Kinexus Malvern
software (rSpace) (v.2.2).

2.4. Physicochemical Properties of the Obtained Fermented Whey Beverages
2.4.1. pH Measurement

Measuring the pH of the liquid involved determining the concentration of hydrogen

ions (Elmetron CP-315; Elmetron, Zabrze, Poland), with an accuracy of £0.05. The test was
repeated (n = 3).

2.4.2. Determination of Titratable Acidity

Titratable acidity was determined automatically with a sodium hydroxide solution
in phenolphthalein according to the Polish standard PN A 86122:1968 [24]. Two drops of
phenolphthalein to 100 ml of the sample were added. This was followed by titrating the
mixture of 0.25 N aqueous sodium hydroxide solution while maintaining stirring to achieve
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a pink color which persisted for at least 30 s. The result was provided in Soxhlet-Henkel
degrees (cSH). For milky samples, this test was performed in triplicate.

2.5. Microbiological Properties of the Obtained Fermented Whey Beverages

The microbiological testing of the produced beverages included the determination of
pathogenic microorganism cross-contamination in whey and the final product. Those are
Listeria monocytogenes in accordance with the standard PN-EN ISO 11290-2:2017-07 [25]
and Salmonella according to standards PN-EN ISO 6579-1:2017-04/ A1:2020-09 [26], as well
as PN-EN ISO equivalents. Moreover, tests were performed on microorganisms associated
with process hygiene: coagulase-positive Staphylococci (in accordance with PN-EN ISO 6888-
2:2001/A1:2004 [27]), Enterobacteriaceae family bacteria (PN-ISO 21528-2:2017 [28]), and
Escherichia coli (PN-ISO 16649-2:2004 [29]). The above analyzes took place in a laboratory
approved by ALAB, Warsaw, Poland, according to the Commission Regulation (EC) No
2073/2005.

2.6. Statistical Analysis

The collected data were statistically analyzed using an ANOVA of three factors fol-
lowed by the Tukey test at a 0.05 significance level for the mean comparison. Statistica PL v.
13 (StatSoft, Krakow, Poland) was used as the statistical software package for this purpose.

3. Results and Discussion
3.1. Rheological Properties of the Obtained Fermented Whey Beverages
3.1.1. Apparent and Ultrasonic Viscosity

The apparent and dynamic viscosity measurements for each tested sample of fer-
mented drink are detailed in Table 2. The first two columns present the results for laboratory-
scale beverage productions. The appearance of manufactured beverages was presented in

Figure 1.

Figure 1. The appearance of the final product with labels. Own photograph.

Apparent viscosity measurements ranged from 0.21 to 0.93 Pas; the lowest value
equal to 0.21 Pa-s was recorded for SKKr/R and SSKr/R (both with unpasteurized sour
and sweet cow whey with sea buckthorn juice). The lower apparent viscosity of beverages
containing sea buckthorn juice compared with that derived from water can be also seen
from Table 2. On the contrary, the highest apparent viscosity was found in sample SSK/NP
(0.93 Pa-s) and included no fruit juice, since it was sweet goat whey (control sample). These
results indicate that the apparent viscosity was affected by the type of whey used and a
significant modification abolishing fruit juice.
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Table 2. Results of the apparent and dynamic viscosity (p < 0.05) measurements of fermented whey
beverages with the addition of various fruit juices at laboratory scale.

Ferr;:g::;lgghey App[;l:::]t Ii;g,sity Dynamic Viscosiiqsll[)mPas X glem-°]
SKKr/R 0.21a +0.01 16.67d + 4.71
SSKr/R 0.21 ab + 0.00 3.67 ab + 1.16
SSK/R 0.31 ¢ = 0.00 1.17a + 024
SKK/R 0.31 ¢ = 0.00 2.50 ab + 0.00
SSKr/DR 0.31 ¢ £ 0.00 3.00 ab + 0.50
SSK/DR 0.30 ¢ = 0.00 2.00 ab + 0.00

SKKr/DR 0.21a +0.00 8.50 b + 3.20
SKK/DR 0.30 ¢ =+ 0.00 2.50 ab 4 0.00
SSKr/NP 0.23 abc + 0.05 17.66 d +1.43
SKKr/NP 0.30 be + 0.00 11.67 od + 1.12
SSK/NP 0.93 e £ 0.05 26.67 e & 2.00
SKK/NP 0.80 d =-0.08 46.33 f £3.81

a—f Statistical differences in the various columns are indicated by different letters (p < 0.05). SKKr/R—unpasteurized
sour cow whey with sea buckthorn juice; SSKr/R—unpasteurized sweet cow whey with sea buckthorn juice;
SSK/R—unpasteurized sweet goat whey with sea buckthorn juice; SKK/R—unpasteurized sour goat whey with sea
buckthorn juice; SKKr/DR—unpasteurized sour cow whey with rosehip juice; SSKr/DR—unpasteurized sweet cow
whey with rosehip juice; SSK/DR—unpasteurized sweet goat whey with rosehip juice; SKK/DR—unpasteurized
sour goat whey with rosehip juice; SSKr/NP—unpasteurized sweet cow whey; SKKr/NP—unpasteurized sour cow
whey; SSK/NP—unpasteurized sweet goat whey; and SKK/NP—unpasteurized sour goat whey.

In terms of dynamic viscosity, the lowest value was reported for the SKK/R
(2.50 mPas-g/cm’) blend containing sour goat whey and sea buckthorn juices and the
highest one was shown in the control sample SKK/NP (46.33 mPas-g/cm’) manufactured
with unpasteurized sour goat whey solely without any fruit juice (control sample). On
average, all fermented whey beverages without juice showed a higher or not significantly
different dynamic viscosity value compared with the same type of beverage with juice and
a similar behavior could be distinguished for apparent viscosity. In almost all instances,
the cow whey beverages had a lower apparent viscosity compared to other beverages. The
variations in the viscosity and texture of the fermented whey beverages are significantly
influenced by the composition of whey proteins and the production of exopolysaccharides
(EPS) during fermentation. Whey protein hydrolysis by lactic acid bacteria and yeast strains
leads to the release of bioactive peptides, enhancing the beverage’s rheological proper-
ties and nutritional value. Additionally, certain strains produce EPS, improving viscosity,
stability, and mouthfeel [30].

Fermentation has also been shown to enhance the bioactive properties of whey pro-
teins. For instance, the process can increase angiotensin-I-converting enzyme (ACE) in-
hibitory activity, which is associated with antihypertensive effects, highlighting the func-
tional benefits of fermentation [31]. Moreover, research on Bacillus subtilis fermentation
has demonstrated the simultaneous production of polysaccharides and bioactive surfactin
using rehydrated whey powder, further illustrating the multifunctionality of whey as
a fermentation substrate [32]. On the other hand, the dynamic viscosity measurements
showed a more pronounced change indicating that the addition of fruit juices, especially sea
buckthorn and rosehip that are very rich in bioactive compounds (flavoring extracts), have
a great impact in both increasing as well lowering viscosity. The addition of sea buckthorn
juice generally resulted in higher dynamic viscosity values compared to rosehip juice. For
instance, SKKr/DR (8.50 mPas-g/cm?®) had a significantly lower dynamic viscosity than
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SKKr/R (16.67 mPas-g/cm’), indicating that sea buckthorn juice might contribute more to
the thickening of the beverage than rosehip juice. Increases in viscosity may be due to the
solids and oil present in the sea buckthorn juice [22,33], which have a higher viscosity than

rosehip juice [34], hence a higher viscosity of the whole beverage.
These findings are in line with other research on the rheological properties of fer-

mented dairy products. In the literature, these findings are in accordance with those for the
rheological properties of fermented dairy products. Its use has already been tested by Le6n-
Lopez et al. [35], where a higher concentration of collagen increased the viscosity and this
resulted in higher bioavailability. Also, whey beverages fortified with hydrolyzed collagen
modified its viscosity significantly in a dose-dependent manner too. This is in agreement
with the results observed in our study, where similar improvements of rheological proper-
ties were accomplished upon the addition of fruit juices, and function ingredients other
than collagen and fruit juice are able to markedly manipulate the rheological characteristic
of fermented beverages. Castro et al. [36] demonstrated that the viscosity and stability of
whey-based drinks (more with higher concentrations of the byproduct) were significantly
enhanced with oligofructose.

Additionally, Morell et al. [37] studied the influence of hydrocolloids on the texture
and structure of yoghurt-type products. They reported that modified starches increase the
viscosity and also enhanced the stability of dairy beverages. Moreover, the addition of the
physically modified starch (PMS) offered an improved mouthfeel, smoothness, and viscous
nature of the product. Such findings indicated the PMS gives potential rheological and
sensory enhancers to fermented whey beverages.

Gomes et al. [13] compared fermented beverages from goat and cow milk in relation
to their physicochemical and sensory attributes. The data obtained using a statistical
analysis indicated that the beverages prepared from goat’s milk showed higher viscosity
and stability parameters compared to those elaborated with cow’s milk. The differences
were attributed to the fat and protein compositions of goat’s milk, which lead to variations
on the rheological characteristics in beverages. The addition of mixes with goat’s and
cow ‘s milk also had a beneficial effect on the texture and stability of products, which even
more enhanced the sensory and textural features preferred by consumer decision.

Moreover, the research by Novelina et al. [38] on the rheological properties of fer-
mented beverages based on pumpkin showed that the addition of pumpkin juice had a
significant (p < 0.05) effect on the increase in viscosity.

Furthermore, Lobato-Calleros et al. [39] demonstrated that modified starch enhanced
the rheological properties depending on fat reduction in yoghurts. The apparent viscosity
of dairy products was improved with the help of an added starchy stabilizer. These
findings would benefit the production of fermented whey beverages with reduced fat and
thus, calories.

3.1.2. Viscoelastic Properties

The data in Table 3 shows the strong variations of viscoelasticity for different fermented
whey beverages, which are also captured by the data. The storage (Gr) and loss (Gr7) moduli
values provide an assessment of the elastic response and viscous behavior, respectively.

Properties such as the storage modulus (Gr) and the loss modulus (Gr/) are able to
provide an overview of structural features, or the parameters linked to them, within
beverages. Gr is related to elasticity and stability against the deformation corresponding to
turgidity, indicating the firmness [40]. Among all of the samples, a maximum G value was
recorded for the SKK/R sample exhibiting a mean value of 5.619 Pa. Conversely, the lowest
Gr value was obtained for the SKK/DR (0.062 Pa), indicating that the sample containing
sour goat whey and rosehip juice had a significantly softer structure.
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Table 3. Results of the storage (G/) and loss (G7) moduli (p < 0.05) measurements of fermented whey
beverages with the addition of various fruit juices at laboratory scale.

Fermented Whey Beverages

Storage Modulus (G/) [Pa] + SD

SKKr/R 1.364 f 4 0.069 4.344j+0.078
SSKr/R 0.772 d + 0.002 2.334 fg = 0.002

SSK/R 4.076 h + 0.006 4.924 h + 0.001

SKK/R 5.619j + 0.128 1.554 e +0.079
SSKr/DR 3.568 g 4 0.153 3.824 h 4 0.246
SSK/DR 0.350 ¢ + 0.004 2.438 g 4 0.004
SKKr/DR 4.8481 + 0.025 0.127 a +0.017
SKK/DR 0.062 a + 0.004 4.124i +0.005
SSKr/NP 0.158 b £ 0.016 0.576 d + 0.032
SKKr/NP 0.040 a + 0.022 0.280 b + 0.024
SSK/NP 1.089 e + 0.008 2.285 f 4 0.054
SKK/NP

0.104 a £ 0.017

0.436 ¢ £ 0.021

Loss Modulus (Gr) [Pa] = SD

a-j Statistical differences in the various columns are indicated by different letters (p < 0.05); SKKr/R—unpasteurized
sour cow whey with sea buckthorn juice; SSKr/R—unpasteurized sweet cow whey with sea buckthorn juice;
SSK/R—unpasteurized sweet goat whey with sea buckthorn juice; SKK/R—unpasteurized sour goat whey with sea
buckthorn juice; SKKr/DR—unpasteurized sour cow whey with rosehip juice; SSKr/DR—unpasteurized sweet cow
whey with rosehip juice; SSK/DR—unpasteurized sweet goat whey with rosehip juice; SKK/DR—unpasteurized
sour goat whey with rosehip juice; SSKr/NP—unpasteurized sweet cow whey; SKKr/NP—unpasteurized sour cow
whey; SSK/NP—unpasteurized sweet goat whey; and SKK/NP—unpasteurized sour goat whey.

The significant variance was in the loss modulus (Gr) values among different samples,
which exhibited the highest G of 4.344 Pa and indicated that having a pronounced viscous
component in the mouthfeel represented an important sensorial attribute for beverage
perception and acceptance. On the other hand, the SKKr/DR sample showed the lowest
value of Gr (0.127 Pa), which means it had a slight viscous behavior.

These results are in agreement with other studies on the viscoelastic behavior of fer-
mented whey beverages and dairy related products [41-43]. For instance, Cheong et al. [41]
showed that viscoelastic properties of emulsions are strongly correlated with the stiffness
and elasticity, which have been reported to be influenced by the concentration of whey
protein and starch. Higher concentrations in systems provide greater stiffness and elastic
behavior [40]. Similarly, Pushpadass et al. [42], who worked on milk-based beverages,
demonstrated that viscoelastic measurements are significant in determining the structural
integrity and sensory traits of fermented drinks, with a positive relation between G and Gr
values against general textural attributes. Ciotkowska et al. [43] presented that the consis-
tency and pseudoplastic behavior of the beverages, which are closely related to the values
of Gr and Gr, were significantly increased by increasing the whey protein concentration.

3.2. Physicochemical Properties of the Obtained Fermented Whey Beverages

These beverages are recognized for their distinct physicochemical properties, includ-
ing high protein content, organic acids, and probiotics, which contribute to their sensory
and functional appeal [44]. The addition of fruit juices or plant extracts improves flavor
and increases antioxidant content, enriching the beverages’ nutritional profile [45]. The
formation of bioactive peptides and organic acids during fermentation supports digestive
and metabolic health [46], but we have avoided overstated claims to align with scientific re-
sponsibility. In its elaboration, the preparation method and production conditions generate
an impact on the management of a drink.
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pH Measurement and Determination of Titratable Acidity

The pH and titratable acidity are the important parameters, which have some necessary
impacts on the quality and stability of fermentative beverages. All of these properties are
primarily affected by the fermentation process, and the type of whey and organic fruit juice.
Table 4 presents the results of pH and titratable acidity for fermented whey beverages.

Table 4. Results of the pH and cSH measurements of fermented whey beverages with the addition of
various fruit juices.

Fermented Drink pH + SD Titratable Acidity [-SH] + SD
SKKr/R 3.90 g + 0.01 116.25§ 4 1.25
SSKr/R 3.98 h +0.02 135.001 + 1.25
SSK/R 3.84 f+0.01 109.581 + 0.72
SKK/R 3.82e+0.01 127.08 k 4+ 0.72

SSKr/DR 291a40.01 79.58 h 4+ 0.72
SSK/DR 2.98b + 0.01 62.92 e +0.72
SKKr/DR 3.09 ¢ +0.01 58.75d + 1.25
SKK/DR 2.90a + 0.01 71.67 f £1.91
SSKr/NP 41914 0.01 24.65b +0.35
SKKr/NP 3.60 d & 0.00 52.63 ¢ 4 0.09
SSK/NP 4.31j40.02 21.00 a +0.00
SKK/NP 3.61d =0.01 76.00 g =£-0.82

a-1 Statistical differences in the various columns are indicated by different letters (p < 0.05). SKKr/R—unpasteurized
sour cow whey with sea buckthorn juice; SSKr/R—unpasteurized sweet cow whey with sea buckthorn juice;
SSK/R—unpasteurized sweet goat whey with sea buckthorn juice; SKK/R—unpasteurized sour goat whey with sea
buckthorn juice; SKKr/DR—unpasteurized sour cow whey with rosehip juice; SSKr/DR—unpasteurized sweet cow
whey with rosehip juice; SSK/DR—unpasteurized sweet goat whey with rosehip juice; SKK/DR—unpasteurized
sour goat whey with rosehip juice; SSKr/NP—unpasteurized sweet cow whey; SKKr/NP—unpasteurized sour cow
whey; SSK/NP—unpasteurized sweet goat whey; and SKK/NP—unpasteurized sour goat whey.

The pH of the fermented beverages were different, according to the whey and fruit
juice used. Here, the pH values (between 2.90 and 4.31) represent acidities of beverages.
These values satisfy the pH requirement for a dairy fermented drink that is 4.6 or below [41].
Beverages with sour goat whey and rosehip juice (SKK/DR) had the lowest pH value (pH
2.90). The highest pH value has been registered, on the other hand, in the SSK/NP product
(4.31), which was comprised of the non-pasteurized sweet goat whey with no addition of
any fruit juice (control sample). Such an outcome was expected since sour whey is produced
during the making of acid cheeses with an acidic starter culture, while sweet whey is a
by-product of rennet cheese-making where no acidification occurs [39,47,48].

The higher pH suggests a lower level of acidity, characteristic of sweet whey. This is
an increased acidity, which is the characteristic of sour whey and rosehip juice in general.
These data are in alignment with previous findings, highlighting the influence of fruit juice
addition on beverage quality, as found by Tomovska et al. [49]—in milk fermentation with
Lactobacillus strains, pH reduction was also observed with lactic acid production, increasing
the acidity of the final product. According to Cheong et al. [41], the addition of acidic fruit
juices containing soursop to whey protein isolate emulsions also decreased the pH values
and the degree of acidity.

The titratable acidity, expressed in Soxhlet-Henkel degrees (cSH), provides a measure
of the total acid content in the beverages. Soxhlet-Henkel degrees (-SH) represent the
total titratable acidity, which in whey-based fermented beverages reflects the presence of
organic acids formed during fermentation and the release of free fatty acids (FFA) through
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enzymatic activity. Fermentation processes and the selection of starter cultures significantly
influence FFA levels. For example, Lactococcus lactis subsp. lactis is known to produce
higher levels of FFAs, enhancing the sensory and functional properties of whey-based
products [50]. Furthermore, recent research highlights that controlled enzymatic activity,
such as the use of walnut lipase, can increase conjugated linoleic acid (CLA) content,
offering the potential for optimizing whey beverages [51]. The results indicated a wide
range of titratable acidity values, from 21.00 cSH in the SSK/NP sample to 135.00 -SH
in the SSKr/R sample. The SKKr/R sample, which used unpasteurized sour cow whey
with sea buckthorn juice, exhibited high acidity levels, while the SSK/NP sample, with
unpasteurized sweet goat whey without fruit juice, exhibited the lowest acidity levels.
According to the Polish norm PN-A-86061:2002 [24], the acidity of fermented milk beverages
ranges from 25 oSH to 45 oSH. In this study, every drink exceeds this reference except for
SSK/NP (21.00 -SH) and SSKr/NP (24.65 -SH) (control samples). The reason might be that
we used the least favorable environment for the starter culture to grow. The elevated -SH
values are most likely due to the addition of very acidic fruit juices.

The significant variation in titratable acidity among the samples highlighted the
influence of both whey types and the addition of fruit juices. For instance, sea buckthorn
juice, known for its high vitamin C and organic acid content, contributed to the higher
acidity in the SSKr/R sample. In contrast, the lower acidity in the SSK/NP sample suggests
that the absence of fruit juice resulted in a less acidic beverage.

The decreased titratable acidity of these controls may have indicated that the lowest
pH was relatively less favorable to initiate a starter culture, possibly because it had little
fruit juice and live cultures and the specific whey characteristics could be relevant. This is
consistent with previous research indicating that non-fruit-free beverages have low acidity,
possibly because fruit acids contribute to rich microbial activities and metabolic process
fermentations. In addition, products containing fruit juice ferment to a higher acid over
time due to the fermenting bacteria like Lactobacillus acidophilus [52].

Higher values for the cSH obtained in other samples could mainly be attributed to the
addition of sour fruit juices (sea buckthorn and wild rosehip), which considerably increased
the overall acidity. The increase in titratable acidity by the addition of pomegranate or
passion fruit juices during storage is likely due to water stress effects, as was observed in
similar studies [53]. However, the use of passion fruit flavors in whey-based beverages
seems to increase the titratable acidity level up to 0.73%, which resulted in a unique flavor
and seemingly consumer acceptance [54]. Acidic fruit juices, especially the utilization of
sea buckthorn, could possibly lead to a similar increase in the titratable acidity, as can be
observed with samples such as SKKr/R, which further emphasizes on the potential use of
acidic additives to enhance the palatability and preservation of whey beverages by virtue
of its microbial safety and sensory traits [55].

In general, the results obtained present the positive influence of fruit juices on creating
a desirable sensory value in whey-based beverages and determine the titratable acidity
that is necessary for safety and consumer acceptance [53,56].

3.3. Microbiological Properties of the Obtained Fermented Whey Beverages

The microbiological quality of fermented whey beverages represents a fundamental
aspect, which must be kept in control to provide safe and acceptable final products. The
presence of pathogens such as Escherichia coli, Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus,
Listeria monocytogenes and Salmonella spp. is one of the main safety hazards regarding
fermented products, especially those produced in large scale. The results of microbiological
analyzes performed on the fermented whey beverages supplemented with different fruit
juices are in Table 5.



Appl. Sci. 2025, 15, 1240

Fermented Whey
Beverage

SKKr/R
SSKr/R
SSK/R
SKK/R
SSKr/DR
SSK/DR
SKKr/DR
SKK/DR
SSKr/NP
SKKr/NP
SSK/NP.
SKK/NP.
SKKr/R
SSKr/R
SSK/R
SKK/R
SSKr/DR
SSK/DR
SKKr/DR
SKK/DR
SSKr/NP.
SKKr/NP.
SSK/NP.
SKK/NP.
SKKr/R
SSKr/R
SSK/R
SKK/R
SSKr/DR
SSK/DR
SKKr/DR
SKK/DR
SSKr/NP
SKKr/NP
SSK/NP
SKK/NP
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Table 5. The amount of bacteria found in fermented whey beverages with the addition of various

fruit juices.

Microorganisms

Count of 8-
glucuronidase-positive
Escherichia coli

Enterobacteriaceae count

Coagulase-positive
staphylococci count
(Staphylococcus aureus
and other species)

Unit

CFU/g

CFU/g

CFU/g

Methodology

PN-ISO
16649-2:2004 [29]

PN-ISO
21528-2:2017-08 [28]

PN-EN ISO
6888-2:2001
/A1:2004 [27]

Result
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<40 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
8.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10!
X
<1.0 10!
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10!
X
<40 10!
X
<1.0 10!
X
<40 10!
X
15 10°
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10!
X
<1.0 10!
X
<1.0 10!
X
<1.0 10!
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
<1.0 10!
X
<1.0 10!
X
<1.0 10!
X
<1.0 10!
X
<1.0 10
X
<1.0 10
X
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Fermented Whey
Beverage

SKKr/R
SSKr/R
SSK/R
SKK/R
SSKr/DR
SSK/DR
SKKr/DR
SKK/DR
SSKr/NP
SKKr/NP
SSK/NP.
SKK/NP.
SKKr/R
SSKr/R
SSK/R
SKK/R
SSKr/DR
SSK/DR
SKKr/DR
SKK/DR
SSKr/NP
SKKr/NP
SSK/NP
SKK/NP

Microorganisms Unit

Count of Listeria

Presence of Salmonella

12 of 17

Table 5. Cont.

Methodology Result

<1.0 10!
<1.0 10!
<1.0 10
<1.0 10
<1.0 10
10!
10!
10!
10"

PN-EN ISO <1.0
11290-2:2017-07 [25] <1.0

<1.0

<1.0

<1.0 _10'

<1.0 _10'

<1.0 _10'

X

Not detected in 25 g
Not detected in 25 g
Not detected in 25 g
Not detected in 25 g
Not detected in 25 g
Not detected in 25 g
Not detected in 25 g
Not detected in 25 g
Not detected in25 g
Not detected in 25 g
Not detected in 25 g
Not detected in 25 g

SKKr/R—unpasteurized sour cow whey with sea buckthorn juice; SSKr/R—unpasteurized sweet cow whey with
sea buckthorn juice; SSK/R—unpasteurized sweet goat whey with sea buckthorn juice; SKK/R—unpasteurized
sour goat whey with sea buckthorn juice; SKKr/DR—unpasteurized sour cow whey with rosehip juice;
SSKr/DR—unpasteurized sweet cow whey with rosehip juice; SSK/DR—unpasteurized sweet goat whey
with rosehip juice; SKK/DR—unpasteurized sour goat whey with rosehip juice; SSKr/NP—unpasteurized
sweet cow whey; SKKr/NP—unpasteurized sour cow whey; SSK/NP—unpasteurized sweet goat whey; and
SKK/NP—unpasteurized sour goat whey.

CFU/g
monocytogenes

X X X X X X X X X X X

PN-EN ISO
: 5 g 6579-1:2017-04/
Pp- A1:2020-09 [26]

3.4. Escherichia coli Positive to S-Glucuronidase
The number of (3-glucuronidase-positive Escherichia coli in the samples, closely related

to fecal coliforms, was generally lower than 1.0 x 10'CFU/ g and only sample SSK/DR
presented a value higher than this level (8.0 x 10' CFU/g). The low prevalence of E. coli
is indicative of an efficient process control as well as of the fermentation bacteria typical
from traditional lactic acid fermentations and the addition of organic fruit juices, which
may have acted synergistically, inhibiting pathogen growth.

According to several studies, the addition of fruit juices inhibits the propagation of
E. coli, suggesting an easy and additive-free way of keeping whey beverages safe. The
addition of date juice reduced the counts of Escherichia coli in fermented whey beverages
and caused an increase in antimicrobial activity as was reported by Negara et al. [57].
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Furthermore, Qian et al. [58] showed that the mixture of whey protein and blueberry juice
was identified as a significant inhibitor against E. coli during storage.

The results comply with the microbiological safety standards established by PN-ISO
16649-2:2004 [29].

3.5. Enterobacteriaceae Count
The count of Enterobacteriaceae was similarly low, with most samples recording

values below 1.0 x 10' CFU/g. However, the SSK/DR sample showed a slightly higher
count of 1.5 x 10° CFU/g, suggesting that specific formulations may have a higher sus-
ceptibility to contamination by this family of bacteria. Research supports the idea that
fermentation processes effectively reduce Enterobacteriaceae populations in fermented whey

beverages [59].
The results were validated using PN-ISO 21528-2:2017-08 [28].

3.6. Coagqulase-Positive Staphylococci (Staphylococcus aureus and Other Species)

All of the tested samples had coagulase-positive Staphylococcus counts below
1o x 10'CFU/ g, indicating that the production process minimized contamination by
these potentially harmful bacteria. Moreover, research by Kar and Misra [60] demonstrated
that adding bioactive ingredients can further help in minimizing the Staphylococcus aureus

contamination in dairy products.
The analysis followed PN-EN ISO 6888-2:2001/A1:2004 [27].

3.7. Listeria monocytogenes Count

The count of Listeria monocytogenes was also low across all samples, with values below
1o x 10'CFU/ g. This suggests that fermentation and the use of antimicrobial fruit juices
contributed to inhibiting Listeria monocytogenes growth, a finding consistent with previous
studies on lactic acid bacteria [59].

The analysis followed PN-EN ISO 11290-2:2017-07 [25], confirming the microbiological
safety of the fermented whey beverages.

3.8. Presence of Salmonella spp.

No Salmonella spp. was detected in any of the tested samples, further ensuring
the microbiological safety of the products. The absence of Salmonella is critical for the
acceptability of fermented dairy beverages, as contamination with this pathogen is a
significant food safety concern. The results were verified using PN-EN ISO 6579-1:2017-
04/A1:2020-09 [26].

Additionally, previous studies have demonstrated that certain fruit juices can improve
the microbiological safety of fermented beverages by inhibiting the growth of pathogens
like Escherichia coli and Salmonella spp. [59].

4. Conclusions

Processing whey on site provides the ideal solution, particularly for small farms and
plants where transport to and processing at a processing facility is cost prohibitive. This not
only helps to reduce waste in cheese manufacturing, where whey is a by-product—but it
also promotes sustainability. The goal of this study was to manufacture organic fermented
whey beverages enriched with the organic fruit juices sea buckthorn or rosehip. Utiliz-
ing whey from both cow’s and goat’s milk, obtained as by-products from the production
of curd and aged cheeses, we developed a technology to produce beverages using both
unpasteurized sweet or sour whey. The addition of organic fruit juices (sea buckthorn
or rosehip juice) improved the physicochemical (higher acidity), and rheological (lower
viscosity) properties. Microbiological safety was ensured, with low levels of pathogenic
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microorganisms detected. All of the tested beverages had a pH lower than 4.6, which is
required for fermented dairy beverages. The viscosity of all the fermented beverages was
lower than the control samples, as required for such beverages. The incorporation of organ-
ically derived fruit juices including sea buckthorn and rosehip has considerable impact in
terms of properties, giving the opportunity to modulate beverages rheological properties
and mouthfeel, which can lead to consumer satisfaction while optimizing their functional
food status. The pH and titratable acidity values offer evidence on the physicochemical
characteristics of fermented whey beverages. The fermented whey beverages produced in
the present study were fully microbiologically characterized to ensure that they are safe
when consumed and effective as a functional food. The results highlighted the need for
careful ingredient selection when designing functional dairy beverages with appealing
rheological properties and consumer acceptance. The results of this study showed that
the manufactured fermented whey beverages have a potential utilization as new products
containing fruit juices, that could provide consumers with pleasure and healthful properties
when compared to conventional drinks. This line of stock is prepared in response to an
increased demand on the part of the consumer for functional foods that provide health
benefits beyond basic nutrition. In addition to that, the use of whey output from the
production of ripened or cottage cheese makes the most economic and environmentally
friendly option. The program would be in line with the destinations of the European Green
Deal by helping sustainable production, and the creation of new, health-friendly foodstuffs.

The authors suggest further research on interaction effects between the type of whey
and the addition of fruit juice in determining the physicochemical properties mentioned in
this study.
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Abstract

This study examined the chemical composition and functional properties of fermented
whey beverages produced from organic cow and goat whey, including both acid and sweet
variants, enriched with organic sea buckthorn (Hippophae rhamnoides) or rosehip (Rosa
caning) juices. In contrast to earlier research primarily addressing physicochemical and

technological aspects, the present work offers a comprehensive evaluation of fatty acid

composition, mineral and trace element content, antioxidant activity, and total polyphe-
nol levels in these beverage formulations. Both the type of whey and the fruit additive
significantly influenced the compositional profile and antioxidant capacity of the bever-
ages. Samples fortified with rosehip demonstrated the highest antioxidant potential, as
evidenced by enhanced DPPH radical scavenging activity, elevated FRAP values, and
increased total polyphenol content. In comparison, beverages enriched with sea buckthorn
juice exhibited higher concentrations of selected minerals, particularly Fe and Ni, while

maintaining toxic element levels within permissible limits. The fatty acid profile was

predominantly composed of saturated fatty acids, notably C16:0, along with short-chain

fatty acids typical of whey. Beverages derived from goat whey contained higher levels
of SFA and MUFA than those produced from cow whey, whereas the addition of rosehip
contributed to increased proportions of PUFA and omega-3 fatty acids. Collectively, these
findings indicate that organic fermented whey beverages enriched with rosehip or sea
buckthorn juice may serve as promising functional products with enhanced antioxidant
properties and favorable mineral and fatty acid profiles.

Keywords: fermented whey beverages; polyphenols; minerals and trace elements; fatty
acid methyl esters; functional foods

1. Introduction

Fermented dairy beverages have attracted growing scientific and industrial interest
in recent years because of their functional potential, bioactive properties, and relevance
to sustainable food production and circular economy principles [1-5]. Among various
substrates used for their manufacture, whey—a by-product of cheese production—remains
an underutilized yet valuable material rich in high-quality proteins, bioactive peptides,
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essential amino acids, lactose, and minerals [1-3]. Utilizing whey in the form of fermented
beverages may help reduce environmental burdens associated with whey disposal while
expanding the portfolio of functional products within the dairy industry [1,5-7]. Organic
cow and goat whey are particularly attractive raw materials for minimally processed bev-
erage formulations produced without synthetic additives. Goat whey, characterized by
higher concentrations of short- and medium-chain fatty acids, exhibits superior digestibility,
faster energy release, and distinct sensory and nutritional properties compared with cow
whey [2,3]. Recent advances in functional beverage development have focused on enriching
dairy matrices with plant-derived bioactive compounds, particularly fruit juices abundant
in polyphenols, carotenoids, and vitamin C. Among these, sea buckthorn (Hippophae rham-
noides) and rosehip (Rosa canina) are promising fruit ingredients due to their high content of
polyphenols, carotenoids, vitamin C, and lipid-soluble bioactive compounds [7,8]. Incorpo-
rating such fruit components into fermented whey beverages not only enhances antioxidant
activity, sensory attributes, and consumer appeal but also improves the nutritional and
functional profile of the final product [9,10]. Furthermore, minerals and trace elements
as calcium, iron, zinc, and selenium contribute to key metabolic and immune processes,
while low levels of toxic elements ensure product safety in accordance with European
Union food safety regulations concerning contaminants in food [11,12]. The antioxidant
capacity of fermented whey beverages—typically evaluated using DPPH, ABTS, and FRAP
assays—serves as a reliable indicator of their bioactivity and oxidative stability [1,5,6]. A
similarly comprehensive analytical approach, combining physicochemical, rheological, mi-
crobiological and antioxidant assessments of fermented functional beverages, was reported
by Salek et al. [13], who demonstrated that fermentation with symbiotic starter cultures
significantly enhances bioactive potential and oxidative stability. The integration of organic
whey with functional fruit ingredients such as sea buckthorn and rosehip (R. canina) thus
presents a promising strategy for developing sustainable, health-promoting beverages with
improved physicochemical and bioactive characteristics.

Among the plant-based additives considered for the fortification of fermented whey
beverages, R. canina and H. rhamnoides stand out as particularly rich natural sources of bioac-
tive compounds. R. canina fruits contain abundant phenolic acids, flavonoids, carotenoids,
tocopherols, and vitamin C, which collectively contribute to their strong antioxidant, anti-
inflammatory, and hepatoprotective activities [14]. Concentrations of ascorbic acid as
high as 419.7 mg/100 g DW, along with substantial levels of carotenoids and polyphenols
identified across different ecotypes, highlight the exceptional antioxidant capacity of this
species [15]. Furthermore, encapsulated or powdered rosehip preparations effectively re-
tain vitamins and minerals, making them valuable functional ingredients in fruit-enriched
or dairy-based beverages [16]. In a whey-based matrix, synergistic interactions among
flavonoids, carotenoids, vitamin C, and whey-derived proteins or peptides may be rele-
vant because they can influence antioxidant activity, oxidative stability, and the functional
quality of fermented beverages [17].

Similarly, H. rhamnoides berries are recognized as a potent reservoir of bioac-
tive constituents, including carotenoids, tocopherols, phenolic acids, and unsaturated
fatty acids, alongside exceptionally high levels of vitamin C—reported to reach up to
2740 mg /100 g [18]. Incorporation of sea buckthorn into food systems enhances nutritional
value, sensory quality, and antioxidant activity, aligning with principles of sustainable and
circular food production [19]. Recent developments in eco-efficient extraction technologies,
such as ultrasound-assisted methods, have further improved the recovery of phenolic
compounds, carotenoids, and essential fatty acids, reinforcing the multifunctional potential
of this plant in nutraceutical and food applications [20]. Additionally, dairy products or
beverages enriched with sea buckthorn pulp or oil exhibit improved oxidative stability and
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nutrient retention, thereby enhancing both the functional and technological attributes of
fermented milk matrices [21]. In this context, sea buckthorn emerges as a promising raw
material for innovative fermented food products, enabling the simultaneous improvement
of nutritional quality, oxidative stability, and technological performance [22].

This study builds upon and functionally extends our previous research on organic
fermented whey beverages fortified with sea buckthorn or rosehip juice. In the earlier
investigation, we assessed key technological and sensory-related properties of comparable
beverages, including apparent and dynamic viscosity, rheological and viscoelastic charac-
teristics, pH, titratable acidity, and microbiological safety. These parameters are intrinsically
linked to texture, mouthfeel, product stability, and overall technological suitability. The
current study advances this framework by examining the fatty acid profile, mineral and
trace element composition, total polyphenol content, and antioxidant activity.

Despite the growing interest in fermented whey beverages enriched with fruit-derived
bioactive compounds, most existing studies have predominantly focused on physicochemi-
cal, rheological, microbiological, or general antioxidant characteristics. In contrast, there is a
lack of comprehensive data addressing the combined effects of whey origin, whey type, and
fruit juice supplementation on fatty acid composition, mineral and trace element content,
total polyphenol levels, and antioxidant activity in organic fermented whey beverages.
Accordingly, the present study builds upon and functionally extends our earlier work
on organic fermented whey beverages enriched with sea buckthorn or rosehip juice, in
which key technological and sensory-related parameters—such as viscosity, rheological and
viscoelastic properties, pH, titratable acidity, and microbiological safety—were evaluated.

Therefore, the objective of this study was to assess the fatty acid composition, mineral
and trace element profile, total polyphenol content, and antioxidant activity of fermented
beverages produced from organic cow and goat whey, including both acid and sweet
whey, fortified with sea buckthorn or rosehip juice. This work contributes to the ongoing
research on dairy-based functional foods by providing new insights into how whey type
and plant-based fortification influence the bioactive composition and nutritional quality of
these products.

2. Results and Discussion

2.1. Antioxidant Activity and Polyphenolic Profile of Fermented Whey Beverages Enriched
with R. canina and H. rhamnoides

Among the plant-derived ingredients incorporated into fermented whey beverages,
R. canina and H. rhamnoides are recognized as outstanding sources of natural antioxi-
dants. In the present study, samples fortified with rosehip juice—specifically SKK/DR,
SKKr/DR, SSK/DR, and SSKr/DR—show the strongest antioxidant performance, with
DPPH inhibition values ranging from 81 to 95%, ABTS inhibition ranging from 33 to 42%,
FRAP levels between 0.98 and 1.16 mmol TE/L, and total polyphenol contents reach-
ing 327-422 mg/100 g. In contrast, NP and samples fortified with sea buckthorn juice
samples, namely SKK/NP, SKKr/NP, SSK/NP, SSKr/NP, SKK/R, SKKr/R, and SSK/R,
exhibit the lowest antioxidant potential, with DPPH inhibition values ranging from 3.01 to
61.57%, ABTS inhibition between 3.01 and 29.55%, FRAP values not exceeding 0.77 mmol
TE/L, and total polyphenol contents of 21.2-41.9 mg/100 g. These findings are consistent
with earlier research indicating that R. canina fruits are rich in phenolic acids, flavonoids,
carotenoids, tocopherols, and vitamin C, all of which contribute to substantial antioxidant
activity [23]. The antioxidant properties and polyphenol content of the analyzed fermented
whey beverages are presented in Table 1.
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organic goat and cow whey with the addition of sea buckthorn or rosehip (R. canina) juices.

S 1 DPPH ABTS FRAP Polyphenols
ample [% Inhibition]  [% Inhibition] [mmol TE/L] (mg/100 g)
. h
SKK/DR 80.99 © + 0.94 36407+ 044 10227 0018 5517¢4 197
d k
SKK/NP 61577 063 45147 015 g761°40012 21.2%+ 1,50
SKK/R 415274 0.68 14.44 4 0.20 0.599 € + 0.009 39.1*+2.89
h
SKKr/DR 91.006+178 54957 024 979840011  421.6°+1330
b b
SKKr/NP 4877° 072 1318° 014 44944 0004 28.5% 4 0.44
SKKr/R 94.62" 0.6 3107 4 0.04 0815  0.006 41924 281
b . . b
SSK/DR 49517 032 positoel 1162140011 32757 1990
f d
b
SSK/R 43.73% 40,51 30124002 05367 0006 41424110
. d
SSKr/DR 925584110  32875+018  1122'4+0017 37937 862
SSKr/NP 58.42 °+0.68 25.88 ° + 0.42 0.772 ¢ + 0.009 2657+ 1.61
SSKr/R 86.28 f+0.29 19.05 9 £0.31 0.519 ® 4 0.005 41.4° 4246

ak Gtatistical differences in the various columns are indicated by different letters (p < 0.05). SKKr/R—
unpasteurized acid cow whey with sea buckthorn juice; SSKr/R—unpasteurized sweet cow whey with sea
buckthorn juice; SSK/R—unpasteurized sweet goat whey with sea buckthorn juice; SKK/R—unpasteurized acid
goat whey with sea buckthorn juice; SKKr/DR—unpasteurized acid cow whey with rosehip juice; SSKr/DR—
unpasteurized sweet cow whey with rosehip juice; SSK/DR—unpasteurized sweet goat whey with rose-
hip juice; SKK/DR—unpasteurized acid goat whey with rosehip juice; SSKr/NP—unpasteurized sweet cow
whey; SKKr/NP—unpasteurized acid cow whey; SSK/NP—unpasteurized sweet goat whey; and SKK/NP—
unpasteurized acid goat whey.

Numerous studies have emphasized strong correlations between total polyphenol
levels and antioxidant capacity in rosehip-based formulations, confirming that phenolic
compounds largely determine the reducing and radical-scavenging power of the prod-
uct [24]. Synergistic effects among flavonoids, carotenoids, and ascorbic acid have also
been shown to enhance oxidative stability, thereby strengthening the antioxidant potential
of rosehip extracts. Moreover, fermentation processes may further intensify polyphenol
content and antioxidant response, as demonstrated in microbial transformations of Rosa
rugosa, where both DPPH and FRAP increased following fermentation [25].

Sea buckthorn whey beverages analyzed in this study also exhibit notable antioxidant
properties. Across all H. rhamnoides samples (R variants), DPPH inhibition ranges from
41.52 to 94.62%, ABTS inhibition ranges from 3.01 to 19.05%, and FRAP values range from
0.519 to 0.815 mmol TE/L. The highest FRAP value among beverages enriched with sea
buckthorn juice is observed in samples of SKKr/R (0.815 mmol TE/L). These observations
agree with reports describing the robust antioxidant potential of H. rhamnoides, attributed to
its abundant polyphenols, flavonoids, and carotenoids acting through hydrogen-donating
and electron-transfer mechanisms [26]. The results obtained from DPPH, ABTS, and FRAP
analyses correspond with literature showing strong positive correlations between total
phenolic content and antioxidant capacity in sea buckthorn juices and their derivatives [27].
Similarly, probiotic or co-fermented beverages containing H. rhamnoides have demonstrated
DPPH inhibition exceeding 90% and elevated polyphenol levels, indicating that controlled
fermentation can further enhance the functional potential of fruit-based beverages [28].

The differences between beverages enriched with rosehip juice and those enriched
with sea buckthorn juice likely stem from the distinct bioactive compositions of these fruits.
Rosehip supplementation results in higher total polyphenol concentrations and stronger
reducing power, whereas sea buckthorn addition provides balanced radical-scavenging
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activity and moderate FRAP values, reflecting its complex carotenoid—polyphenol ma-
trix [20].

2.2. Analysis of Antioxidant Indices Ratios and Their Interpretation in Relation to the Polyphenolic
Profile of Fermented Beverages Enriched with R. canina and H. rhamnoides

Ratio analysis of antioxidant indices reveals distinct antioxidant behaviors between
the beverages enriched with R. canina and H. rhamnoides. The highest DPPH/FRAP val-
ues (108.3 £ 43.4) are observed in sea buckthorn beverages, indicating that the radical-
scavenging activity measured by DPPH is relatively high compared with the reducing
power measured by FRAP. This pattern suggests that H. rhamnoides beverages contain
antioxidant compounds with strong hydrogen-donating capacity but a more moderate
electron-transfer potential. Such characteristics are consistent with the known activity of
sea buckthorn flavonoids and carotenoids, which participate in radical quenching through
hydrogen atom transfer mechanisms [29]. The ratios between antioxidant indices for fer-
mented whey beverages enriched with R. canina and H. rhamnoides are presented in Table 2.

Table 2. Ratios between antioxidant indices (mean values) for fermented whey beverages enriched
with R. canina and H. rhamnoides.

DPPH/FRAP FRAP/ABTS TPC/DPPH
Type of Beverage
(Mean + SD) (Mean + SD) (Mean + SD)
R. canina 743 +219 0.029 + 0.003 49+1.1
H. rhamnoides 108.3 + 434 0.127 + 0.113 0.7 +0.3

In contrast, the rosehip beverages display much lower DPPH/FRAP ratios (74.3 &£ 21.9)
and exceptionally low FRAP/ABTS values (0.029 &= 0.003), indicating that R. canina polyphe-
nols exert stronger reducing capacity relative to their ABTS and DPPH radical scavenging
responses. This finding aligns with previous evidence demonstrating that gallic acid, cate-
chin, quercetin, and other phenolics abundant in rosehip exhibit high electron-donating
potential and strong reducing power [30].

The TPC/DPPH ratio further differentiates the two fruit matrices. Rosehip beverages
exhibit a markedly higher TPC/DPPH value (4.9 & 1.1) compared with sea buckthorn bev-
erages (0.7 & 0.3), highlighting the substantially greater contribution of total polyphenols to
antioxidant activity in R. canina formulations. This observation aligns with earlier studies
confirming strong correlations between phenolic abundance and antioxidant activity in
rosehip-derived systems [31]. In contrast, the lower TPC/DPPH ratio in sea buckthorn
beverages suggests that non-phenolic antioxidants, such as carotenoids and vitamin C, may
contribute more significantly to their radical-scavenging efficiency.

Strong correlations between total polyphenol content and antioxidant capacity in the
present study reinforce the view that phenolic compounds remain the principal determi-
nants of antioxidant performance in fermented matrices enriched with R. canina and H.
rhamnoides. Similar associations have been reported in whey and yogurt systems fortified
with plant-derived bioactive compounds [4].

The distinct antioxidant behaviors of rosehip and sea buckthorn beverages reflect the
differences in their bioactive profiles. Rosehip supplementation leads to higher polyphenol
concentrations and greater reducing power, whereas sea buckthorn addition results in
stronger DPPH/FRAP responses and more balanced radical-scavenging mechanisms,
consistent with its complex carotenoid—flavonoid composition [20]. These findings agree
with previous research demonstrating complementary antioxidant mechanisms arising
from the interaction of polyphenols, carotenoids, and vitamin C in H. rhamnoides [29].
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C4:0
C6:0
C8:0
C10:0
C11:0
C12:0
C13:0
C14:0
C14:1n5
C15:0
C15:1n5
C16:0
Cl6:1n7
C17:0
C17:1n7
C18:0
C18:1n9c
C18:2n6¢c

SKK/R

0.125
0.173
0.026
0.082
ND
0.031
ND
0.099
ND
0.013
ND
0.869
0.656
0.006
ND
0.187
0.298
0.229

0.136
0.040
0.039
0.115
ND
0.047
ND
0.130
ND
0.012
ND
0.385
0.007
0.010
ND
0.246
0.280
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Further supporting evidence indicates that ultrasonic and enzymatic extraction tech-
niques enhance the recovery of bioactive compounds from R. canina and H. rhamnoides,
resulting in improved antioxidant yields in fermented systems [32]. The synergistic in-
teractions among polyphenols, carotenoids, and ascorbic acid contribute to the oxidative
stability of these beverages, reinforcing their functional potential [33].

2.3. Fatty Acid Composition of Fermented Whey Beverages Enriched with R. canina
and H. rhamnoides

The fatty acid profiles of fermented whey beverages enriched with R. canina and
H. rhamnoides display distinct modifications determined by both the type of fruit juice
and the origin of the whey matrix. In all samples, saturated fatty acids (SFAs) represent
the dominant fraction, mainly palmitic acid (C16:0) together with short-chain fatty acids
(C4:0-C10:0) typical of dairy-derived lipids. Nevertheless, supplementation with rosehip
or sea buckthorn juice significantly modifies the lipid composition by increasing the pro-
portions of unsaturated and polyunsaturated fatty acids (PUFA), thereby improving both
the nutritional quality and functional value of the beverages.

To enhance the nutritional interpretation of the fatty acid profile, the n—6/n—3 ratio
was calculated and is reported in Table 3. This ratio exhibits substantial variability among
the samples, reflecting the combined influence of whey origin, whey type, and fruit juice
addition. The lowest values are recorded for SKKr/DR and SKKr/NP, at 0.67 and 0.82,
respectively. In several beverages based on goat whey and those enriched with rosehip juice,
the ratio ranges from 1.36 to 1.58, suggesting a relatively balanced proportion of omega-6
to omega-3 fatty acids. In contrast, beverages enriched with sea buckthorn juice generally
display higher n—6/n—3 ratios, ranging from 4.43 to 5.73, while pure sea buckthorn juice
reaches a value of 12.40. For the SKK/DR sample, the ratio is not determined, due to the
absence of detectable omega-3 fatty acids.

Table 3. (a) Fatty acid composition of fermented whey beverages produced from organic goat and
cow whey with the addition of sea buckthorn or rosehip (R. canina) juices [g/100 g]. (b) Omega-6,

omega-3, and n—6/n—3 ratio in fermented whey beverages and fruit juices.

(a)

Sea
SKK/DR SSKi/NP SKKr/DR SKKi/NP SSkr/R SKK/NP  SSK/NP SSK/DR SKKr/R  SSK/R R}’zfiip g::frl;
Juice
0.017 0.059 0.192 0.048 0513 0.068 0.017 0.023 0.148 0.0007 0.051
0.027 0.016 0.038 0.040 0.091 0.060 0.015 0.026 0.031 0.0007 0.054
0.028 0.008 0.019 0.022 0.098 0.033 0.008 0.012 0.030  0.00023 ND
0.087 0.017 0.041 0.050 0.298 0.073 0.018 0.024 0.088 ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.00023 ND
0.034 0.020 0.046 0.055 0.123 0.083 0.020 0.026 0.036 ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0053 ND
0.091 0.067 0.156 0.193 0.321 0.284 0.069 0.101 0.091 ND ND
ND 0.004 0.012 0.010 ND 0.016 0.005 0.006 0.010 0.0003 ND
0.009 0.008 0.022 0.022 0.036 0.039 0.009 0.012 ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0268 ND
0.268 0.178 0.421 0.790 0.946 0.754 0.188 0.581 0.536 0.0031 0.222
0.006 0.007 0.011 0.346 0.016 0.033 0.008 0.345 0.304 0.0003 0.237
0.007 0.003 0.015 0.012 0.030 0.019 0.005 ND 0.005 ND ND
0.001 ND ND ND ND 0.005 0.002 ND ND 0.0111 ND
0.156 0.080 0.199 0.235 0.562 0.357 0.091 0.133 0.158 0.0238 0.013
0.200 0.106 0.248 0.371 0711 0.514 0.124 0.209 0.234 0.0037 0.034
0.028 0.006 0.028 0.124 0.084 0.067 0.015 0.103 0.105 ND 0.058

0.065
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C18:3n6
C18:3n3
C20:0

C20:1n15
C20:1n9
C20:2n6
C20:3n6
C21:0
C20:4n6
C20:3n3
C20:5n3
C22:0
C22:1n9
C22:2n6
C23:0
C24:0
C22:6n3
C24:1n9
SFA
MUFA
PUFA

OMEGA
3

OMEGA
6

OMEGA
9

SKK/R

ND
0.040
0.002

ND
0.009

ND

ND
0.004

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
1.491
0.963
0.268

0.040

0.229

0.307

Sample
SKK/R
SKK/DR
SSKr/NP
SKKr/DR
SKKr/NP
SSKr/R
SKK/NP
SSK/NP
SSK/DR
SKKr/R
SSK/R

Rosehip juice

0.024
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

1.025

0.287

0.089

0.000

0.089
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Table 3. Cont.
(a)
Sea
SKK/DR SSKr/NP SKKi/DR SKKr/NP SSkr/R SKK/NP  SSK/NP SSK/DR SKKr/R  SSK/R R})z;heip g\‘f};
Juice
0.012 ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0021 ND
ND 0.009 ND 0.028 0.053 0.046 0.011 0.018 0.021 ND 0.005
0.005 ND 0.023 ND 0.001 ND ND ND 0.003 ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0004 ND
ND ND ND ND ND ND ND ND 0.004 ND 0.001
ND ND 0.000 ND ND ND ND ND ND ND 0.004
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
0.001 ND ND ND ND ND ND ND 0.001 ND ND
ND ND 0.005 ND ND ND ND ND ND ND ND
0.001 ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0007 ND
0.002 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND 0.001 0.0006 ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0006 ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0003 ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
0713 0.396 0.963 1.418 2.505 1.702 0.424 0916 0.979 0.0506 0.289
0.207 0.117 0.271 0.727 0.726 0.567 0.138 0.560 0.553 0.0273 0.271
0.043 0.015 0.063 0.152 0.137 0.114 0.025 0.122 0.127 0.0072 0.066
0.003 0.009 0.034 0.028 0.053 0.046 0.011 0.018 0.021 0.0028 0.005
0.040 0.006 0.028 0.124 0.084 0.067 0.015 0.103 0.106 0.0044 0.062
0.200 0.106 0.248 0.371 0.711 0.514 0.124 0.209 0.238 0.0242 0.035

0.280

Sea buckthorn juice

(b)

Omega-6 Omega-3 n—6/n—3 Ratio
0.229 0.040 5.73
0.089 0.000 NC
0.040 0.003 13.33
0.006 0.009 0.67
0.028 0.034 0.82
0.124 0.028 443
0.084 0.053 1.58
0.067 0.046 1.46
0.015 0.011 1.36
0.103 0.018 5.72
0.106 0.021 5.05
0.0044 0.0028 1.57
0.062 0.005 12.40

ND-—not detected, because omega-3 fatty acids were not detected or were equal to zero. Sample codes are
explained in Section 3.

Beverages fortified with R. canina juice—particularly SKK/DR, SKKr/DR, and
SSKr/DR—show elevated PUFA content, with linoleic (C18:2 n—6) and «-linolenic (C18:3

n—3) acids as the predominant components. A comparison between SKK/DR and its cow
whey equivalent SKKr/DR indicates that the acid goat whey matrix may also contribute to

the increased PUFA content. SKK/DR contains 0.089 g/100 g PUFA, whereas SKKr/DR
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contains 0.015 g/100 g PUFA, despite both samples being enriched with rosehip juice. This
suggests that the final PUFA level is determined not only by the fruit additive but also by
the whey origin and its interaction with the fruit-derived lipid fraction. This composition
mirrors the fatty acid profile of rosehip oil, which typically contains 45-55% linoleic acid
and 20-30% «-linolenic acid, contributing to a favorable omega-6/omega-3 balance and
supporting cardiovascular and anti-inflammatory functions. The incorporation of rose-
hip juice thus contributes to the enrichment of the lipid fraction of fermented whey with
essential fatty acids, supporting the bioactive potential of the resulting beverages [21].

In samples containing H. rhamnoides juice, the lipid profiles are characterized by in-
creased levels of monounsaturated fatty acids (MUFAs), notably palmitoleic (C16:1 n7) and
oleic (C18:1 n9) acids. These compounds are well-established markers of sea buckthorn
lipids derived from seed and pulp fractions, known for their roles in metabolic regula-
tion and tissue regeneration. The presence of palmitoleic acid (omega-7) is particularly
important, as it exhibits anti-inflammatory and regenerative activities that complement
the antioxidant mechanisms of sea buckthorn polyphenols. Comparable fatty acid dis-
tributions, distinguished by high MUFA and moderate PUFA levels, have been reported
for diverse sea buckthorn genotypes, confirming its value as a plant source of bioactive
lipids [11]. Moreover, compositional studies indicate that sea buckthorn berries may contain
up to 76% C18 fatty acids, dominated by linoleic acid (29-50%) within the polyunsaturated
fraction [20].

The origin of the whey matrix further influences the final lipid composition. Beverages
prepared from goat whey contain greater quantities of short- and medium-chain fatty acids,
including butyric (C4:0), caproic (C6:0), and capric (C10:0) acids, which are associated
with antimicrobial and gut-health benefits. In contrast, cow whey-based beverages display
higher proportions of long-chain unsaturated fatty acids. These differences reflect the
metabolic distinctions between milk sources and the specific interactions among whey
proteins, microbial cultures, and fruit lipids during fermentation [1].

From a functional standpoint, the incorporation of R. canina and H. rhamnoides juices
into the fermented whey system contributes to a more diverse lipid profile that combines
dairy-derived fatty acids with bioactive plant lipid fractions. The presence of omega-3,
omega-6, and omega-7 fatty acids supports the nutritional relevance of these beverages;
however, their interpretation should consider the calculated n—6/n—3 ratio presented in
Table 3 (Part b). These outcomes align with recent advances in functional dairy research,
where the inclusion of sea buckthorn and rosehip lipids has been shown to enhance both
the nutraceutical value and oxidative stability of fermented milk products [21].

2.4. Heavy Metal Content in Fermented Whey Beverages Enriched with R. canina
and H. rhamnoides

The determination of heavy metal content in fermented whey beverages enriched
with R. canina and H. rhamnoides juices demonstrates that all toxic elements—arsenic (As),
cadmium (Cd), lead (Pb), and mercury (Hg)—remain well below the permissible limits
established by European food safety regulations, confirming the toxicological safety and
ecological integrity of the products. Among the analyzed elements, iron (Fe), zinc (Zn), and
manganese (Mn) predominated in the mineral fraction, whereas toxic metals are detected
only in trace concentrations. Measured As levels range from 0.004 to 0.016 mg/kg, Cd
from <0.001 to 0.007 mg/kg, and Pb from 0.032 to 0.11 ng/kg, while Hg concentrations
remain below the quantification limit. These values are significantly lower than the maxi-
mum levels allowed under Commission Regulation (EC) No. 1881/2006, as amended by
Commission Regulation (EU) 2023/915, which stipulate threshold concentrations of Cd

(<0.01 mg/kg) and Pb (<0.02 mg/kg) for milk and dairy products [12,34].
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Sea buckthorn beverages show generally higher Fe and Ni contents, whereas Mn
levels are highly elevated in pure rosehip juice, reflecting natural variability in fruit mineral
profiles. This trend reflects the natural mineral composition of sea buckthorn fruit, known
for its abundance of essential transition metals serving as cofactors in antioxidant enzymes
such as superoxide dismutase and catalase. Previous research has shown that despite
relatively high Fe and Mn concentrations in sea buckthorn biomass, Cd, Hg, and Pb
levels remain well below EU safety thresholds, highlighting the species’ low capacity for
heavy metal bioaccumulation [35]. Furthermore, the incorporation of sea buckthorn into
fermented dairy matrices has been linked to enhanced antioxidant stability and nutritional
quality without elevating heavy metal content [4,7].

Conversely, beverages fortified with R. canina juice (SKK/DR, SKKr/DR, Rosehip juice)
exhibit slightly lower Fe and Mn levels but comparable or marginally higher As and Cd
concentrations. This distribution aligns with the intrinsic mineral composition of rosehip
fruits, characterized by balanced levels of Fe, Cu, and Zn, and minimal amounts of toxic
trace elements. The high polyphenol and carotenoid content typical of R. canina contributes
to pronounced metal-chelating activity, facilitating the binding or immobilization of trace
metals during fermentation and storage [36].

In general, essential elements such as Fe, Zn, and Mn predominate over toxic elements,
although their exact distribution varies depending on whey origin, whey type, and fruit
juice addition. This sample-specific variability is particularly evident in rosehip-based
samples and pure rosehip juice, where Mn levels are elevated compared with other variants.
Overall, the predominance of essential elements and the trace-level presence of toxic
metals are consistent with patterns reported for other fermented dairy and plant-based
beverages [37]. These findings confirm that the fermentation process and supplementation
with R. canina or H. rhamnoides juices did not promote heavy metal accumulation. Moreover,
the trace levels of toxic elements are consistent with those reported for functional dairy
products containing sea buckthorn and rosehip, all of which comply with current EU food
safety and environmental sustainability requirements [33].

From a nutritional and functional standpoint, the presence of Fe, Mn, and Zn augments
the biological value of fermented whey beverages by supporting antioxidant enzymatic sys-
tems and maintaining redox balance. These beneficial microelements coexist with negligible
amounts of toxic metals, confirming that plant juice supplementation and fermentation
improved the nutritional quality of the beverages without compromising safety. The an-
tioxidant and metal-chelating activities of R. canina and H. rhamnoides further stabilize
trace element composition, ensuring both functional efficacy and toxicological safety of the
final products. The trace and microtrace element contents in the analyzed fermented whey
beverages are presented in Table 4.

Table 4. Trace and microtrace element content in fermented whey beverages produced from organic
goat and cow whey with the addition of sea buckthorn or rosehip (R. canina) juices [mg/kg].

Type of Ca Fe Zn Mn As Cd Pb Se Ni Co Hg
Sample [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [ng/kgl  [mg/kgl [mg/kg] [mg/kg] [mg/kgl
SKK/R 639 8.76 6.15 1.4 0.012 0.007 0.072 0.274 0.066 0.004 <LOQ = 0.005
SKK/DR 859 0.753 3.65 2.34 0.011 0.004 0.044 0.251 0.007 0.003 <LOQ = 0.005
SSKr/NP 297 <LOQ=0.1 4.41 <LOQ = 0.005 0.012 <LOQ =0.001 0.047 0.274 <LOQ = 0.005 0.001 <LOQ = 0.005
SKKr/DR 812 1.88 4.51 2.29 0.011 0.004 0.04 0.24 <LOQ = 0.005 0.003 <LOQ = 0.005
SKKr/NP 961 7.3 5.83 <LOQ = 0.005 0.014 <LOQ =0.001 0.047 0.27 <LOQ = 0.005 0.004 <LOQ = 0.005
SKkr/R 347 3.78 43 0.361 0.007 <LOQ = 0.001 0.032 0.196 0.081 0.002 <LOQ = 0.005
SKK/NP 1050 <LOQ=0.1 5.63 <LOQ = 0.005 0.016 <LOQ =0.001 0.058 0.311 <LOQ = 0.005 0.003 <LOQ = 0.005
SSK/NP 312 <LOQ=0.1 1.57 <LOQ = 0.005 0.063 <LOQ =0.001 0.072 0.291 <LOQ = 0.005 0.002 <LOQ = 0.005
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Type of
Sample

SSK/DR
SKKr/R
SSK/R

rosehip
(R. canina)
juice
Sea
buckthorn
juice

Ca
[mg/kgl
322
562

165

641

75.1

Fe
[mg/kg]

0.894
<LOQ=0.1
4.71

1.59

13.1
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Table 4. Cont.
Zn Mn As Cd Pb Se Ni Co Hg
[mg/kgl [mg/kgl [mg/kgl [mg/kgl [ug/kgl  [mg/kgl [mg/kg] [mg/kg] [mg/kgl
2.51 2.59 0.008 0.005 0.05 0.241  <LOQ=0.005 0.003 <LOQ = 0.005
4.43 <LOQ=0.005 0011  <LOQ =0.001 0.054 0.254 0.072 0.003 <LOQ = 0.005
4.44 0.574 0.012 0.007 0.056 0.26 0.061 0.002 <LOQ = 0.005
3.03 6.49 0.009 0.01 0.054 0.237 0.042 0.004 <LOQ = 0.005
2.64 213 0.004 0.016 0.11 0.23 0.218 0.003 <LOQ = 0.005

3. Materials and Methods
3.1. Materials

For the preparation of fermented organic whey beverages enriched with organic fruit
juices, the following materials were used: unpasteurized acid and sweet goat whey, as well
as unpasteurized acid and sweet cow whey, all sourced from the Family Organic Farm
“Figa” (owned by Waldemar and Tomasz Maziejuk, Mszana, Tylawa, Poland). Organic sea
buckthorn and rosehip (R. canina) juices were obtained from Polska Réz a—Ernest Michalski
Ltd. (Falenty Nowe, Raszyn, Poland). The fermentation process was initiated using
lyophilized direct-vat-inoculation starter cultures Lactoferm ABY Pro-Tek (Biochem s.r.1,
Via La Rinascita, Birori, Nuoro, Italy), containing Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium
bifidum, Lactobacillus acidophilus, and Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Organic
brown cane sugar from certified organic farming was supplied by Bio Planet Sp. z o.0.
(Leszno, Poland).

3.2. Production Process

In the initial stage of production, the ingredients listed in Table 1 were precisely
measured to achieve a whey-to-juice ratio of 1:1, using either cow or goat whey (sweet
or acid) and sea buckthorn or rosehip (R. canina) juice. The whey-to-fruit juice ratio (1:1)
was adopted in accordance with our previously established technological protocol for
organic fermented whey beverages enriched with sea buckthorn or rosehip juice. This ratio
was selected to integrate the nutritional and technological attributes of the whey matrix
with a substantial contribution of bioactive compounds derived from the fruit component.
Organic brown cane sugar was added only when required to adjust the total sugar content
of the formulation to 5%, taking into account the naturally occurring sugars in both whey
and fruit juice. This standardization aimed to facilitate lactic acid fermentation and ensure
consistent fermentation conditions across all beverage variants. The respective liquids
were blended under laboratory conditions at 140 rpm for 30 s with a Heidolph MR 3002S
magnetic stirrer (Heidolph Instruments GmbH & Co. KG, Schwabach, Germany) to ensure
homogeneity, and the obtained mixture was subsequently passed through a sieve with a
pore size of 0.3 mm (approximately 35 gsm) to remove coarse particles. Following filtration,
a lyophilized lactic acid starter culture was added at a concentration of 10 g per 100 L
of the whey—juice mixture or its aqueous extract. Organic brown cane sugar was then
incorporated to reach 5% of the total formulation. The whey-to-fruit juice ratio (1:1), starter
culture dosage (10 g/100 L), and fermentation and maturation conditions were defined
based on our previously published technological protocol for organic fermented whey
beverages enriched with sea buckthorn or rosehip juice. Organic brown cane sugar was
incorporated only when necessary to standardize the total sugar content of the formulation
at 5%, considering the intrinsic sugars present in both whey and fruit juice. The starter
culture suspension was obtained by rehydrating the lyophilized direct-vat inoculum in
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sterile distilled water prior to its addition to the whey—juice system, ensuring homogeneous
distribution of the microorganisms within the matrix. The resulting mixture was then
homogenized at 140 rpm for 30 s using a Heidolph MR 30025 magnetic stirrer (Heidolph
Instruments GmbH & Co. KG, Schwabach, Germany). This mild homogenization step,
performed under laboratory conditions, enabled uniform dispersion of the fruit juice, sugar,
and starter culture throughout the whey matrix, while limiting aeration and preventing

structural disruption of the beverage. Fermentation was initiated by inoculating the

whey—juice mixture with the lyophilized direct-vat starter culture Lactoferm ABY Pro-Tek,
comprising Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium bifidum, Lactobacillus acidophilus, and
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Following inoculation and homogenization, the

beverages were incubated at 42 oC for 4 h to facilitate lactic acid fermentation. The samples
were then cooled and stored at 5 oC for a 14-day maturation period prior to conducting
analyses of chemical composition, mineral and trace elements, fatty acid profile, total
polyphenol content, and antioxidant activity. Finally, sterilized bottles were filled with the
prepared mixture, sealed, and incubated for 4 h at 42 oC, followed by maturation at 5 oC
for 14 days prior to analytical determinations. The sample codes used in this study are
presented in Table 5.

Table 5. Sample codes used for fermented whey beverages produced from organic goat and cow
whey with the addition of sea buckthorn or rosehip (R. canina) juices.

Whey Origin Whey Type Fruit Juice Type Sample Code
Cow Sweet Sea buckthorn SSKr/R
Cow Sweet rosehip (R. canina) SSKr/DR
Cow Sweet Control (No Plant) SSKr/NP
Cow acid Sea buckthorn SKKr/R
Cow acid rosehip (R. canina) SKKr/DR
Cow acid Control (No Plant) SKKr/NP
Goat Sweet Sea buckthorn SSK/R
Goat Sweet rosehip (R. canina) SSK/DR
Goat Sweet Control (No Plant) SSK/NP
Goat acid Sea buckthorn SKK/R
Goat acid rosehip (R. canina) SKK/DR
Goat acid Control (No Plant) SKK/NP

3.3. Determination of Antioxidant Properties by the DPPH Method

The antioxidant activity of the fermented whey beverages was assessed using the
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay according to Szafran”ska
et al. [10], with minor modifications. A 0.2 mL aliquot of each sample was combined with
an ethanolic solution of 0.1 mM DPPH (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). The mixture
was vortexed thoroughly and left to react for 15 min in darkness at room temperature to
prevent photodegradation of the reagent. Absorbance values were recorded at 520 nm
using a UV-VIS spectrophotometer (Evolution 201 UV-Visible Spectrophotometer, Thermo
Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). 1-Ascorbic acid served as a reference antioxidant.
The scavenging activity of the samples was calculated according to the following equation:
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DPPH radical-scavenging activity (%) =

[ - (sample absorbance at 520 nm/control absorbance at 520 nm)] x 100

3.4. Determination of Antioxidant Properties by the FRAP Method

The ferric reducing antioxidant power (FRAP) of the beverages was evaluated follow-
ing the method proposed by Benzie and Strain [38], with minor modifications. The FRAP
reagent was freshly prepared by mixing 300 mM acetate buffer (pH 3.6) with a 10 mM
solution of 2,4,6-tris(2-pyridyl)-1,3,5-triazine (TPTZ; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) in
40 mM HC], and 20 mM FeCl3-6H20 (POCH, Gliwice, Poland) in a 10:1:1 volume ratio. A
0.1 mL aliquot of each beverage sample was added to 1.9 mL of the freshly prepared FRAP

reagent. The mixture was vortexed and incubated for 15 min at 37 oC to ensure reaction
completion. Absorbance readings were recorded at 593 nm using a UV-VIS spectropho-
tometer. Results are expressed as the concentration of Fe** ions generated by the reduction

of Fe’*, indicating the sample’s total reducing power.

3.5. Determination of Antioxidant Properties by the ABTS Method

The total antioxidant capacity of the samples was determined using the 2,2/-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical cation decolorization assay according
to Szafran’ska et al. [10], with minor modifications. The working ABTS solution was
prepared by mixing 1 mL of ABTS reagent with 80 mL of methanol and adjusting its
absorbance to 0.700 &£ 0.002 at 734 nm using a UV-VIS spectrophotometer. To initiate the
reaction, 30 pL of each fermented whey beverage was added to 3 mL of the ABTS solution.
Blanks were prepared in parallel by replacing the sample volume with methanol. The
reaction mixtures were kept in the dark for 5 min at room temperature, after which the
decrease in absorbance at 734 nm was recorded. The antioxidant activity is expressed as
the percentage of ABTS radical inhibition relative to the control.

3.6. Determination of Total Polyphenols (Folin—Ciocalteu Method)

Total polyphenol content was determined using the Folin—Ciocalteu colorimetric
method according to Pérez et al. [39], with minor modifications. Methanolic extracts of
the samples were combined with Folin-Ciocalteu reagent, followed by sodium carbonate
solution. After a 30-min incubation, absorbance was read at 725 nm using a Shimadzu
UV-1800 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan). Quantification was performed using
caffeic acid calibration solutions, and results are expressed as mg CAE/100 g.

3.7. Determination of Fat Content (Soxhlet Method)

The fat content of the samples was determined using solvent extraction in accordance
with the Soxhlet gravimetric procedure based on AOAC methods [40]. Homogenized
material was weighed into cellulose extraction thimbles and subjected to hexane extraction
using hexane (Avantor Performance Materials Poland S.A., Gliwice, Poland) in a Soxtec
Avanti® system (Tecator AB, Hogands, Sweden). Following the completion of the boiling
and rinsing phases, the solvent was recovered and the extraction cups were dried to
constant weight in a MEMMERT oven (Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Germany).
Fat content was calculated gravimetrically and is expressed as g/100 g of sample.

3.8. Preparation of Fatty Acid Methyl Esters (FAME)

Fatty acid methyl esters were prepared from approximately 100 mg of extracted fat
according to ISO 12966-2:2017 [41], with minor modifications. Samples were subjected to
saponification with methanolic KOH and subsequently esterified using boron trifluoride
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in methanol. After heating in a water bath and rapid cooling, FAMEs were extracted into
hexane, washed with saturated sodium chloride solution, dried over anhydrous sodium
sulfate, and transferred to chromatographic vials. All reagents were obtained from Avantor
Performance Materials Poland S.A. (Gliwice, Poland), according to the analytical protocol
used in the laboratory.

3.9. Gas Chromatographic Analysis of Fatty Acids

FAMESs were analyzed using a Varian 450-GC gas chromatograph, equipped with a
CP-8400 autosampler, a 1177 split/splitless injector, a Select™ Biodiesel for FAME capillary
column, and a flame ionization detector (Varian Inc., Palo Alto, CA, USA), according
to ISO 12966-4:2015 [42], with minor modifications. Helium served as the carrier gas.
Chromatograms were processed using the Galaxie™ Chromatography Data System, and
fatty acids were identified and quantified using certified FAME reference standards.

3.10. Determination of Mineral and Trace Elements (ICP-MS)

Mineral and trace element contents were assessed using inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS). Approximately 0.5 g of homogenized sample was weighed
with 0.0001 g accuracy and mineralized with Suprapur HNO; (Merck KGaA, Darmstadt,
Germany) in a CEM Mars Xpress microwave digestion system (CEM Corporation,
Matthews, NC, USA) at 210 oC. The resulting digests were diluted to 50 mL with dem-
ineralized water (0.055 uS/cm) and analyzed using a Varian MS-820 ICP-MS (Varian Inc.,
Palo Alto, CA, USA) under standard argon plasma conditions. Quantification was based
on external calibration with Ultra Scientific standards (Ultra Scientific, North Kingstown,
RI, USA), and analytical performance was verified using blanks, duplicates, and certified
reference material NIST-1577c [43,44].

3.11. Determination of Mineral Elements (FAAS)

Selected macro- and microelements were determined by flame atomic absorption
spectrometry (FAAS) following the same mineralization protocol as for ICP-MS and ac-
cording to validated procedures for mineral and trace element determination in dairy
matrices [43], with minor modifications. Measurements were performed using a Varian
SpectrAA 280 FS spectrometer (Varian Inc., Palo Alto, CA, USA) under element-specific
instrumental conditions with an acetylene-air flame. Schinkel buffer was added to mini-
mize ionization interferences. Calibration curves were prepared using certified standard
solutions, and results are expressed as mg/kg.

3.12. Determination of Mercury Content (AMA 254 Analyzer)

Mercury was determined directly using an AMA 254 mercury analyzer (Altec Ltd.,
Prague, Czech Republic) according to EPA Method 7473 [45], with minor modifications.
Samples were thermally decomposed in a combustion furnace, and the released mercury
vapor was trapped on a gold amalgamator. Subsequent thermal desorption allowed quan-
tification at 253.64 nm by atomic absorption. The method required no wet mineralization
and was applied to both solid and liquid samples.

3.13. Statistical Analysis
The obtained results were subjected to a three-way analysis of variance (ANOVA)
(whey origin, whey type, juice type) and differences between mean values were evaluated

using Tukey’s post hoc test at a significance level of p < 0.05. All statistical analyses were
performed using Statistica PL version 13 (StatSoft, Krakow, Poland).
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4. Conclusions

The present study demonstrates that fermented whey beverages produced from or-
ganic goat and cow whey and supplemented with R. canina and H. rhamnoides juices are
valuable functional products characterized by high antioxidant potential, favorable fatty
acid composition, and safe levels of trace and heavy metals. Enrichment with R. canina
juice markedly enhanced the antioxidant capacity of the fermented whey beverages, as
indicated by elevated DPPH, ABTS, and FRAP values, along with increased total polyphe-
nol content. This improvement is attributed to the rich composition of phenolic acids,
flavonoids, carotenoids, and vitamin C in rosehip, which collectively contribute to strong
radical-scavenging and reducing activities. In contrast, supplementation with H. rham-
noides juice produced beverages exhibiting more balanced antioxidant profiles and notably
high FRAP activity, consistent with the complex mixture of carotenoids and polyphenols
naturally present in sea buckthorn fruit. Fatty acid profile analysis indicates that both
plant-based additives affect the lipid composition of fermented whey beverages. The intro-
duction of plant-derived lipid fractions from rosehip and sea buckthorn juices may partly
compensate for the naturally low fat content of whey, contributing to a more complete
nutritional profile compared with plain fermented whey beverages. Rosehip fortification
enhanced the content of polyunsaturated fatty acids (PUFAs), particularly linoleic (C18:2
n—6) and «a-linolenic (C18:3 n—3) acids, and contributed to relatively low n—6/n—3 ratios
in selected samples, ranging from 0.67 to 1.57, as shown in Table 3 (Part b). Sea buckthorn
supplementation, in turn, increased monounsaturated fatty acid (MUFA) levels—mainly
palmitoleic (C16:1 n—7) and oleic (C18:1 n—9) acids—improving both the nutritional and
functional quality of the products. Beverages formulated from goat whey contain higher
concentrations of short- and medium-chain fatty acids (C4:0-C10:0), which support better
digestibility and potential physiological benefits compared with those produced from cow
whey. Evaluation of mineral and heavy metal content confirmed that all samples complied
with the European Union food safety standards. Essential mineral elements such as Fe,
Zn, and Mn predominate, whereas concentrations of toxic elements—As, Cd, Pb, and
Hg—remain well below the regulatory limits defined in Commission Regulation (EC) No.
1881/2006 and its amendment (EU) 2023/915. Beverages containing sea buckthorn juice
exhibit the highest Fe concentrations, while Mn levels are strongly influenced by the juice
type, with the pure rosehip juice showing the highest Mn content.

Overall, the combination of organic whey with R. canina and H. rhamnoides juices
yielded fermented beverages that meet rigorous food safety and quality requirements
while displaying improved nutritional and functional attributes. These products can
thus be regarded as promising additions to the functional food market, offering natural
sources of antioxidants, essential fatty acids, and minerals, all in accordance with current
EU food safety and sustainability regulations. The use of organic raw materials, simple
formulation, and low toxic element levels support the potential clean-label and organic-
oriented positioning of these beverages. The findings further highlight that the valorization
of underutilized by-products such as whey through the incorporation of bioactive plant
ingredients contributes both to environmental sustainability and the advancement of
health-promoting dairy-based beverages.
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Abbreviations

The following abbreviations are used in this manuscript:

ABTS 2,2/-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)
DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl

DW dry weight

FAAS flame atomic absorption spectrometry

FAME fatty acid methyl esters

FRAP Ferric Reducing Antioxidant Power

ICP-MS inductively coupled plasma mass spectrometry

LOQ limit of quantification
MUFA monounsaturated fatty acids
ND not detected

NP No Plant (control sample)
PUFA polyunsaturated fatty acids
SFA saturated fatty acids

TE Trolox equivalent
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Abstract

This study evaluates fermented raw-dried pork snacks enriched with plant-based functional
ingredients—lion’s mane (Hericium erinaceus), rosemary essential oil (Rosmarinus officinalis),
rosehip (Rosa canina), sea buckthorn (Hippophae rhamnoides), and a hemp-derived CBD
oil (Cannabis sativa)—produced from pork, with addition of cow sour whey and salt. We
use “human grade” descriptively (compliance with human-food hygiene/microbiological
requirements; no AAFCO/labeling claim). Functional enrichment modulated viscoelasticity
(G, Gn), texture, water activity, density, and color. CBD oil softened the structure, increasing
chewability and springiness, whereas TPA metrics were analyzed only for variants within
the instrument range (control, CBD, rosehip). All variants reached aw < 0.90 and tested

negative for Salmonella spp. and Listeria monocytogenes in 25 g. Safety inferences are limited
to a,,- and pathogen-based criteria. Sea buckthorn showed the highest a,,, while rosehip
displayed the highest total viable counts (~10° CFU/g); microbiological results are reported
descriptively without inferential statistics. Density was the highest for lion’s mane and
rosehip. Proximate composition varied (e.g., higher protein with rosemary oil; higher
fat/moisture with sea buckthorn) but was assessed by FoodScan™ 2 as screening-level
data. Overall, selected botanicals enabled targeted structure-texture modulation without
breaching predefined safety targets under the tested conditions.

Keywords: fermented pork meat snacks; texture profile analysis; viscoelasticity; density;
microbiology; Hericium erinaceus; Hippophae rhamnoides; Rosmarinus officinalis; Rosa
canina; CBD

1. Introduction

In recent years, the food industry has increasingly focused on developing meat
products that not only satisfy nutritional requirements but also promote consumer well-
being [1,2]. Among the most promising innovations in this area are fermented raw-dried
meat snacks. Functional fermented meat products enriched with probiotic strains or postbi-
otic metabolites are increasingly explored to meet consumer demand for health-promoting
foods [3].

Within this evolving landscape, the concept of “human grade” meat snacks—prepared
exclusively from ingredients approved for human consumption—has gained significant

https://doi.org/10.3390/foods14223960
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attention. Such products are valued not only for their high production standards but also for
their suitability in specialized or elimination diets, where ingredient quality and safety are
paramount. According to the U.S. Food and Drug Administration [4] and the Association
of American Feed Control Officials (AAFCO), the “human grade” designation requires that
every ingredient and the final product be manufactured in compliance with food safety
standards applicable to human food, including those defined in 21 CFR Part 117. In this
work, the terms human food grade and for human consumption are used descriptively
to indicate that all ingredients and processing steps meet human food requirements (e.g.,
compliance with EU food hygiene regulations and microbiological criteria). We use ‘human
food grade’ purely as a descriptive shorthand for compliance with applicable human-food
laws and hygiene standards, not as a formal labeling claim.

A growing body of research highlights the benefits of enriching meat snacks with
functional additives, including rosehip (Rosa canina), sea buckthorn (Hippophae rham-
noides), lion’s mane mushroom (Hericium erinaceus), rosemary essential oil (Rosmarinus
officinalis), and cannabinoid-rich hemp oil (Cannabis sativa). This includes the application
of polyphenol-rich extracts and vegetable powders that act as natural antioxidants and
antimicrobials [5,6]. For example, rosemary extract is rich in phenolic diterpenes, such
as carnosol and carnosic acid, which function as hydrogen donors in free radical chain
reactions, contributing to its well-established antioxidant properties. Incorporating the
above-mentioned extract led to a decrease in lipid oxidation in both raw and cooked liver
paté. Additionally, elevated levels of antioxidants—including ascorbic acid, a-tocopherol,
and carnosic acid—were preserved throughout [5]. Vossen et al. [7] evaluated rose (Rosa
canina L.) in porcine frankfurter sausages to quantify key phenolic compounds—including
catechins, procyanidins—and ascorbic acid. Their findings also revealed that dog rose
extract was equally effective as the combined use of sodium nitrite and ascorbic acid in
reducing lipid oxidation byproducts [7]. Similarly, sea buckthorn (Hippophae rhamnoides)
extract and fruit powder were shown to enhance oxidative stability and sensory attributes
in both cooked and smoked meat products [8]. Cannabidiol (CBD) has also emerged as a
potential functional ingredient in meat technology, offering dual antioxidant and antimicro-
bial effects [9]. In addition, Hericium erinaceus (Lion’s mane) has been proposed as a natural
additive in the formulation of muscle foods, with studies confirming its bioactive potential
to enhance oxidative stability and nutritional quality through the presence of phenolic com-
pounds and polysaccharides [10]. Furthermore, such ingredients can also improve sensory
characteristics and support clean-label product development [11,12]. These ingredients
are recognized for their antimicrobial, antioxidant, and lipid-stabilizing properties, which
can play a significant role in enhancing the safety, shelf life, and nutritional value of meat
products [13]. Their incorporation into meat processing may also influence key quality
attributes such as texture, color stability, viscoelasticity, and microbial integrity.

While previous studies have demonstrated that these functional compounds can
improve oxidative stability and microbiological safety in various meat matrices [1], key
questions remain unresolved for human grade fermented meat snacks: (i) the dose-response
of individual botanicals (rosemary oil, lion’s mane, rosehip, sea buckthorn) on small-strain
viscoelasticity (Gr/Gn); (ii) potential trade-offs between water activity (aw) and total viable
counts (TVC), especially for rosehip and sea buckthorn; (iii) quantitative links between
density and instrumental texture (TPA) across variants; (iv) the performance of starter-
free, whey-led fermentations under controlled conditions; and (v) whether hemp-derived
CBD oil (where legally permitted) acts as a texture modifier in raw-dried pork snacks.
Accordingly, we hypothesized that rosemary oil and lion’s mane would yield the largest
increases in G//Gr versus control; rosehip and sea buckthorn would raise a, and TVC
yet remain within aw- and pathogen-based safety targets; lion’s mane and rosehip would
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increase density and align with higher hardness/cohesiveness, whereas rosemary oil and
CBD oil would lower density/hardness and increase springiness a starter-free, whey-led
process would meet pathogen criteria (absence of Salmonella spp./L. monocytogenes in 25 g);
and CBD oil would reduce hardness and increase springiness without compromising the
elastic network within the linear viscoelastic region. Addressing this gap is essential for
both scientific advancement and the development of healthier, more functional food options
for consumers.

Therefore, the present study was designed to evaluate the impact of selected functional
ingredients on the physicochemical, rheological, textural, color, and microbiological prop-
erties of fermented raw-dried pork meat snacks produced using standardized processing
technology. By investigating these aspects, this research aims to provide valuable insights
into the potential of functional additives to enhance the quality and safety of human grade
meat snacks.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

The production of fermented raw-dried pork meat snacks began with a carefully
selected blend of lean and fatty pork meat of class II quality produced at the meat processing
plant “Jasiotka” (Dukla, Poland). This meat was combined with food-grade salt and
fresh, unpasteurized cow sour whey, which imparted a distinct tangy flavor. The whey
was sourced directly from the traditional cheesemaking process at the certified organic
farm “Figa” (Waldemar and Tomasz Maziejuk, Mszana, Tylawa, Poland), ensuring both
authenticity and a wealth of natural bioactive compounds. Fresh, unpasteurized sour whey
was used as a natural inoculum of lactic acid bacteria (LAB); no commercial starter cultures
were added. To ensure suitability for a ready-to-eat (RTE) process, each whey lot had to
meet intake acceptance criteria: low pH (measured at 20 -C), absence of Salmonella spp.
and Listeria monocytogenes in 25 g, low Enterobacteriaceae, no detectable E. coli, and a LAB-
dominant microbiota (ISO/PN-EN ISO methods). For every 6 kg of meat mixture, common
inputs (per 6 kg): salt 0.09 kg (0.15 kg /10 kg), cow sour whey 0.30 L, water 0.10 L; meat
cuts: class II lean 25 3.00 kg, class Il lean 2 x @5 1.00 kg, class II fatty 5 2.00 kg. Variants:
rosehip 0.30 kg; lion’s mane 0.30 kg; CBD o0il 0.04 L (40 mL); rosemary oil 0.04 L (40 mL); sea
buckthorn 0.30 kg; control = no functional additive. Shaping: sticks ~15 cm, ~2 X 2 cm cross-
section before drying (smaller after drying due to shrinkage). Maturation: Stage [ 7 days,
1§ . /85% RH — vacuum pack — Stage I 7 days under vacuum at <4 oC. Additionally,
mass loss (%), calculated between the two scheduled weighings, was: Variant 1 (rosehip):
46.97%; Variant 2 (lion’s mane): 47.62%; Variant 3 (CBD): 50.00%; Variant 4 (rosemary):
50.00%; Variant 5 (sea buckthorn): 49.30%. resulting in the desired consistency and creating
optimal conditions for fermentation. The recipe was further enriched with carefully chosen
functional ingredients, each added in laboratory-validated amounts to guarantee both
safety and efficacy. Powdered rosehip (Rosa canina) from the Polish company Batom
(Krakéw, Poland), dried sea buckthorn fruits (Hippophae rhamnoides) from Natura Wita
(Pinczéw, Poland), and BIO-certified lion’s mane mushroom powder (Hericium erinaceus)
from Natvita (Dlugote ka, Poland) were incorporated into the meat mix. To enhance the
antimicrobial and antioxidant properties of the product, rosemary essential oil (Rosmarinus
officinalis) was also used (Koryciny, Poland). Additionally, a veterinary-grade CBD oil blend
was used (Green Paw, Warszawa, Poland). The CBD ingredient consisted of cold-pressed
Norwegian salmon oil (90%), krill oil (10%), and a hemp (fiber-type) extract (supplier-
declared cannabinoids: 120 mg or 240 mg per package, batch-dependent). Analytical
constituents (supplier declaration): total fats 96%, phospholipids 3.5%, omega-3 16%,
EPA 7%, DHA 6%, was included to maximize the functional profile of the snacks. The
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CBD-oil variant was evaluated solely for technological effects. The legal status of CBD in
foods/feeds varies across jurisdictions and is not assessed in this study; any commercial
deployment will follow the regulations of the target market. The CBD-oil variant was
evaluated for technological effects only; its regulatory status in human foods varies by
jurisdiction and is not assessed here. Throughout the process, each batch of raw materials
was meticulously documented in terms of origin and certification, and every production
step was carried out under rigorous quality and safety protocols. The process is not
covered by any patent or patent application. This carefully prepared mixture formed the
basis for the subsequent stages of fermentation and drying, ultimately yielding a product
distinguished not only by its unique sensory qualities but also by its enhanced functional
properties and microbiological safety.

Technological Procedure

The entire production process of the fermented, raw-dried pork meat snacks was
carefully standardized to ensure consistency across all experimental variants. At the outset,
all raw materials including the selected cuts of pork, salt, whey, and the chosen functional
ingredients—were precisely weighed. These components were then thoroughly combined,
using a small-scale laboratory paddle mixer (Robot Coupe, Stalgast, Radom, Poland),
to achieve a uniform blend. Once the mixture reached the desired consistency, it was
portioned and shaped by hand into slender, sausage-like sticks, each measuring about
15 cm in length. Their round profile and size closely resembled traditional dry kabanos
sausages, lending the snacks a familiar and appealing appearance. The maturation process
was thoughtfully divided into two distinct stages to closely replicate conditions found
in industrial fermentation. Shaping and two-stage maturation. Sticks (~15 cm length;
~2 X 2 cm cross-section before drying) were matured in two stages. Stage I: 7 days at
18 oC/85% RH (static air; no smoking; no casing—hand-formed, uncased sticks). After
Stage I, products were vacuum-packed (PA/PE pouches; ~99% vacuum). Stage II: 7 days
under vacuum at <4 oC (refrigerated hold; air speed and RH not applicable due to vacuum
packaging; no smoking). Total process duration: 14 days from shaping to the end of Stage II.
Over the course of seven days, these conditions promoted the initial fermentation, allowing
beneficial microorganisms to flourish, while the flavors and textures began to develop.

2.2. Viscoelastic Properties

The viscoelastic properties of fermented raw-dried pork meat snacks (J10 mm x 3 mm)
were assessed using a Kinexus lab+ rheometer (Malvern Panalytical, Cambridge, UK),

equipped with serrated stainless-steel parallel plates (PU40X SW1382 SS and PLS40X
52222 SS, Malvern Panalytical, Cambridge, UK) in a plate-to-plate configuration with a
gap—2.8 mm. Measurements were performed at a constant temperature of 21 oC. A strain
amplitude sweep was initially conducted to determine the linear viscoelastic region (LVR)
of the tested samples, and the final measurements were performed at a strain of 5%, within
the LVR. The storage modulus (G/) and loss modulus (G») were recorded at a constant
frequency of 1 Hz. All measurements were performed in triplicate using rSpace software
(version 2.2).

2.3. Texture Profile Analysis (TPA)

Texture profile analysis was conducted using a TA.XTplus texture analyzer (Stable Mi-
cro Systems, Godalming, UK) equipped with a cylindrical stainless-steel probe (SMSP/36R).
The samples, conditioned to room temperature, were compressed twice to 50% of their
original height in order to simulate mastication. The measurements were performed on
cylindrical snack-shaped bars with a diameter and height of 10 mm. The compression test
was carried out at a test speed of 5 mm/s. From the resulting force-time curves, five pa-
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rameters were determined: hardness, springiness, which describes the ability of the sample
to return to its original shape after deformation; cohesiveness, calculated as the ratio of the
work done during the second compression to that of the first; gumminess, as the product
of hardness and cohesiveness; and chewiness, calculated as the product of gumminess
and springiness. These measurements enabled a detailed assessment of the mechanical
and structural characteristics of the pork meat snacks enriched with functional additives.
Five measurements were performed. Effect size (Cohen’s d) was calculated for parameters
measured within the instrument range to estimate the magnitude of the difference between
each variant and the control. Cohen’s d values were computed as the difference between
the group means divided by the pooled standard deviation and interpreted according to
standard thresholds (small = 0.2-0.5, medium = 0.5-0.8, large > 0.8).

2.4. Color Measurement

Color measurements were conducted using the CR-221 Chroma Meter from Minolta
(Osaka, Japan) according to Solowiej et al. [14]. This device employs a 450 circumferential
illumination and a 0o viewing angle, with an aperture size of 3 mm in diameter and a D65
light source powered by a pulsed xenon lamp. The color scale used for these measurements
was the CIE Lab (CIE Lab*) system, established by the Commission Internationale de
’Eclairage (CIE).

2.5. Water Activity

The Aqua Lab 3 TE water activity meter (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA)
was used to measure water activity (a%) with a precision of £0.001 a% units. Prior to
conducting the measurements, the device was calibrated using the Rotronic humidity
standard set at 95% relative humidity. Five replications were performed at a temperature
of 22 oC according to Szafran’ska et al. [15].

2.6. Nutritional Composition

The proximate composition of the samples, including moisture, protein, fat, and ash
content, was determined using a FoodScan™ 2 analyzer (Foss, Hillerad, Denmark), based
on Near-Infrared Transmission Spectroscopy (NIT). Samples were homogenized and placed
into glass sample cells prior to analysis. Measurements were taken in duplicate for each
variant. The FoodScan method provided rapid, standardized, and reproducible data on
the nutritional composition of both control and enriched snack variants. Analyses were
performed in duplicate for each variant, and results are reported as mean & SD with
statistically significant differences (p < 0.05). The FoodScan™ 2 analyzer operated with
the vendor’s calibration for meat/sausage products. Be cause the matrix includes plant
powders and essential oils, matrix effects are possible; therefore, proximate results are
interpreted as screening estimates for relative comparisons between variants. No additional
reference-method verification was conducted in this series.

2.7. Density Measurement

Density of samples was measured with a gas pycnometer (He/N2) (AccuPyc 1330;
Micromeritics, Norcross, GA, USA) with a 10 cc metal sample cylinder at a temperature
of 22 oC [15]. Before each session, the instrument was calibrated with a traceable volume
standard. Prior to analysis, the cylinder was filled two-thirds with the sample, and the
weight was recorded and entered into the analysis mode. The measurement cycle parame-
ters were set as follows: four purges at 18,000 psig, four cycles per sample at 18,000 psig,
and an equilibration rate of 0.05 psig/min. Three repetitions were performed.
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2.8. Microbiological Analysis

Microbiological safety of the fermented pork meat snacks was assessed by an accred-
ited external laboratory (ALAB, Warsaw, Poland), following ISO and PN-EN ISO standards.
The scope of analysis included: detection of Salmonella spp. in 25 g according to PN-EN
ISO 6579-1:2017-04 +A1:2020-09 [16], detection of Listeria monocytogenes in 25 g according to
PN-EN ISO 11290-1:2017-07 [17], enumeration of total aerobic mesophilic bacteria according
to PN-EN ISO 4833-1:2013-12 +A1:2022-06 [18], enumeration of yeasts and molds according
to PN-ISO 21527-2:2009 [19], enumeration of Enterobacteriaceae at 37 oC according to PN-EN
ISO 21528-2:2017-08 [20], enumeration of B-glucuronidase-positive Escherichia coli according to
PN-ISO 16649-2:2004 [21], enumeration of presumptive Bacillus cereus at 30 oC according to
PN-EN ISO 7932:2005 +A1:2020-09 [22] (excluding point 9.5), enumeration of presumptive
Pseudomonas spp. according to PN-EN ISO 13720:2010 [23]. All microbiological analyses
were conducted under accredited conditions. Results were expressed in colony-forming
units per gram (CFU/g), including measurement uncertainty ranges where applicable,
and interpreted for food safety evaluation of dry-cured fermented meat products. All
microbiological tests were performed after completion of Stage II (day 14) on samples
vacuum-packed (PA/PE; ~99% vacuum) and stored at <4 oC throughout Stage II. Unless
otherwise stated, sampling occurred immediately after Stage II.

2.9. Statistical Analysis

All measurements were subjected to statistical analysis using one-way analysis of
variance (ANOVA) to determine the effect of the functional additives on the measured
parameters. Post Hoc comparisons were performed using Tukey’s HSD test at a significance
level of o = 0.05. The data were expressed as mean values =+ standard deviation. Statistical
analyses were conducted using Statistica PL software, version 13.0 (StatSoft, Krakéw,
Poland). Products were manufactured in duplicate per variant (biological n = 2); technical
replicates per variant: rheology n = 6, TPA n = 10, color n = 10, water activity n = 10,
density n = 6, proximate composition n = 4. Microbiological counts (CFU/g) are reported
descriptively; where explored statistically, data were logo-transformed, with non-detects

set to 0.5 x LOD prior to transform. TPA overloads nd > 325 N were treated as right-
censored and excluded from ANOVA for hardness, cohesiveness, springiness, adhesiveness,
and chewiness.

3. Results and Discussion
3.1. Viscoelastic Properties (Gr and Gn)

Fermented pork meat snacks enriched with functional ingredients showed significant
modifications in their viscoelastic behavior compared to the control sample (Table 1).

Table 1. Viscoelastic properties (G and Gr) of fermented pork meat snacks enriched with
functional ingredients.

Sample G/ (Pa) G (Pa)
Control 3341 & 211° 531 +£34°
Lion’s mane 7562 4 347 ¢ 1221 £59°¢
CBDoil 6114 + 310° 1013 4 51°
Rosemary oil 7895 4+ 329 ¢ 1294 + 66 ¢
Sea chkthorn 7455 4+ 292 © 1186 £ 47 ¢
Rosehip 6274 == 298 ° 1065 == 44 °

Values are means =+ standard deviation. Different superscript letters (* ) within a column indicate statistically

significant differences (p < 0.05). Variants marked with the same letter do not differ significantly.
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In all cases, the storage modulus (Gr) exceeded the loss modulus (Gr/), confirming a pre-
dominantly elastic, gel-like network typical for stable dry-cured meat products [24,25]. The
control sample exhibited the lowest Gr value (3341 £ 211 Pa), serving as the reference point.
The rosemary, lion’s mane, and sea buckthorn variants all showed significantly higher
Gr values compared with the control; however, no significant differences were observed
among these three variants (p > 0.05). Rosemary contains carnosic and rosmarinic acids,
which can form covalent and strong non-covalent bonds with myofibrillar proteins, thus
tightening the protein matrix and increasing rigidity [25]. These compounds are believed
to act as natural cross-linkers that reinforce the gel network through polyphenol-protein in-
teractions [25,26]. Lion’s mane provides (3-glucans and protein-bound polysaccharides that
may engage in hydrogen bonding and reinforce the meat matrix [26,27]. These polysaccha-
rides may form secondary gel structures that support and strengthen the primary protein
gel, similar to whey-mushroom composite hydrogels [26]. Sea buckthorn is rich in phenolic
compounds and ascorbic acid, both known to enhance gel strength via protein—polyphenol
interactions [25,28]. In addition, its high content of flavonoids, carotenoids, and organic
acids likely contributes to increased cross-linking density within the gel matrix [28,29]. CBD
oil and rosehip showed more moderate increases in Gr (6114 &+ 310 Pa and 6274 + 298 Pa,
respectively). The plasticizing effect of the salmon- and krill-oil carriers in the CBD for-
mulation likely tempered excessive network tightening while still enabling functional
interactions between CBD and proteins [30]. Rosehip pectins may have contributed to
improved gel cohesion by forming hydrogen bonds with the protein matrix, resulting in a
more flexible yet stable structure [31,32]. Moreover, polyphenol-protein interactions have
been shown to improve gel strength and structural integrity in myofibrillar matrices; for
example, Guo et al. [33] demonstrated that polyphenol-myofibrillar protein complexes
(e.g., tannic acid, catechin) in coregonus peled enhanced gelation and increased both G/
and Gr [33]. The rosemary, lion’s mane, and sea buckthorn variants all showed signif-
icantly higher G values compared with the control however no significant differences
were observed among these three variants (p > 0.05). This indicates that all three functional
ingredients enhanced the viscous component of the gel-like network, improving its ability
to dissipate mechanical energy during handling or chewing [34,35]. Lion’s mane and sea
buckthorn followed closely (1221 £ 59 Pa and 1186 + 47 Pa, respectively), while rosehip
and CBD variants showed intermediate G/ values, supporting their balanced chewiness
profile [36]. These viscoelastic enhancements may be attributed to several co-occurring
mechanisms. First, phenolic—protein cross-linking—especially from tannins in rosemary,
sea buckthorn, and rosehip—can lead to covalent C-N or C-S bonds with lysine and cys-
teine residues, thereby increasing gel rigidity [37]. Additionally, changes in starch—protein
interactions and network microstructure may also contribute to modified gel behavior [38].
Second, the antioxidant activity of polyphenols helps prevent oxidative degradation of
myofibrillar proteins, preserving their structural integrity and favoring stronger network
formation [39,40]. Third, polysaccharides such as lion’s mane 3-glucans and rosehip pectins
act as structural fillers that bridge protein strands and entrap water, thereby improving
network stability [25,37]. Finally, long-chain n-3 and n-6 fatty acids in the CBD formulation
act as plasticizers, enhancing protein chain mobility and increasing springiness without
excessive stiffness [30]. From a technological perspective, increased G/ and Gr values
improve sliceability, reduce the risk of breakage during packaging, and enhance structural
integrity under vacuum storage conditions [24,41]. It is also important to investigate the
long-term stability of viscoelastic properties during extended storage.
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3.2. Texture Profile Analysis (TPA) Results

The texture characteristics of raw-dried pork meat snacks supplemented with func-
tional ingredients showed statistically significant variation versus the control. As reported
in Table 2, three variants (lion’s mane, rosemary oil, sea buckthorn) exceeded the instru-
ment’s capacity (nd > 325 N) under the preset TPA configuration, and thus hardness and
derived metrics (gumminess, chewiness) for these variants are right-censored and not used
for comparative inference. For the variants measured within range, CBD oil and rosehip
showed lower hardness than the control and higher springiness/cohesiveness, indicating a
more elastic response based on instrument-derived parameters. Any mechanism for the
overloaded variants is not inferred here; quantitative TPA values for those arms will be
addressed in follow-up measurements using a capacity-controlled method. While slightly
increasing springiness and cohesiveness (Table 2), indicating greater elastic recovery under
instrumental compression.

Table 2. Texture profile analysis (TPA) of fermented pork meat snacks enriched with
functional ingredients.

Sample Hardness (N) Chewiness (N-s) Springiness (%) Cohesiveness g:i:’sweness
b
Control 205.0 £20.0 € 526 + %3 1954+1.0° 0.157 +0.004 ? 0.11 £0.02°
Lion’s mane Nd nd Nd nd nd
Rosemary oil Nd nd Nd nd nd
Sea buckthorn Nd . nd . Nd . nd . nd
. a
Rosehip 171.8 L 13.5 472 L 81 20.8 L 1.1 0.163 n 0.003 0.10 + 0.02 @

Values are means =+ standard deviations. ‘nd’ indicates values not determined due to instrument overload (>325 N).
nd > 325 N: exceeded instrument capacity in the preset TPA configuration; excluded from ANOVA for hardness
and hardness-derived metrics (gumminess, chewiness). Superscripts (?, ®, ) denote Tukey’s HSD groupings at
o = 0.05 for parameters measured within range. Effect sizes (Cohen’s d vs. control, within-range variants):

Hardness: CBD — 4.51; Rosehip — 1.95;

[ )

e Springiness: CBD + 2.35; Rosehip + 1.18;

° Cohesiveness: CBD + 2.26; Rosehip + 1.70;
e  Chewiness: CBD — 1.17; Rosehip — 0.62;

° Adhesiveness: CBD — 1.26; Rosehip — 0.50.

These extreme values likely reflect the development of a compact and rigid protein-
polyphenol matrix, aligning with earlier studies that highlight the capacity of polyphenolic
compounds to engage in covalent interactions with muscle proteins. Such interactions,
especially with amino and thiol groups, are reported to form covalent or non-covalent
complexes, potentially influencing protein structure and stability [25,42]. The enhanced
hardness observed in these functionalized samples may also stem from the presence
of tannins—high-molecular-weight polyphenols known for their ability to form protein
cross-links. In parallel, functional additives rich in dietary fiber appear to modulate me-
chanical behavior by directly interacting with myofibrillar proteins. Research confirms that
such fibers can enhance gel network stability and water-holding capacity in meat protein
gels [37,43]. The textural response varied by additive. CBD and rosehip exhibited higher
cohesiveness than the control (p < 0.05) and did not differ from each other (Table 2), whereas
the control showed the highest chewiness among the variants measured within instrument
range. The modest increase in cohesiveness observed for rosehip is consistent with its
content of dietary fiber and pectins, which can support gel network continuity and internal
bonding in meat matrices [32,43-45]. In contrast, chewiness—being hardness-derived—was
greatest in the control; therefore, we do not attribute increased chewiness to rosehip. For
variants that exceeded capacity (nd > 325 N), we refrain from comparative inference on
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hardness-derived metrics. Pectins, as soluble fiber fractions, are especially valued for their
gelling properties and emulsifying functions, both of which may contribute to improved
cohesiveness and chewiness [46,47]. In contrast, the CBD oil (Cannabis sativa)-enriched

variant was distinguished by the highest springiness, indicating a strong capacity for shape
recovery following deformation. This behavior may be linked to the emollient nature of the
oils present in the CBD extract, which could soften the protein matrix and improve prod-
uct flexibility. Plant-derived oils—particularly those rich in unsaturated fatty acids—are

known to influence meat texture by altering hydrophobic interactions within the protein
network [48,49]. Moreover, polyphenol-rich ingredients may further affect the spatial

configuration of protein molecules via covalent and non-covalent interactions, ultimately
modifying the mechanical properties of the finished product [25]. The findings presented

here demonstrate that each functional additive contributed distinctively to the mechanical
and structural profile of the meat snacks, allowing for targeted modifications in texture,
chewability, and sensory attributes. This variability emphasizes the complex interplay
between functional ingredients and the protein matrix in fermented meat products [27,50].
No sensory evaluation was performed in this study; therefore, no claims about palatability
are made. Future work will include trained-panel to corroborate instrumental findings

3.3. Color Parameters

Instrumental color measurements (L*, a* b*) were used to assess the appearance
of both the internal and surface parts of dried, fermented raw-dried pork meat snacks
enriched with functional additives (Table 3).

Table 3. Instrumental color values (L*, a*, b*) of the inside and surface of fermented raw-dried pork
meat snacks.

Sample L* (Inside) a* (Inside) b* (Inside) L* (Outside)  a* (Outside) b* (Outside)
Control 46.82 431 b 450 4251 9.037:|E 2.35 bb 3410 £305° 398 4 110 6.80  1.90 b
Lion'smane 38133 723° 4084131 10677, 1957 9950+098° 351+063  633+1.39°
CBDoil 34374251 38140098 333+£0.99°  3389+£422° 326+ 0.66 5.15+1.51°
Rosemary oil 3704 45092 4491151 4204169  3145+194° 2544134 3.16 +1.37°
Sea buckthorn 32.50 +3.98" 366+ 1.12 5.05+0.86° 30.79 +£1.01* 356+ 0.67 41144016{ 0298 g
Rosehip 3642 £2.09% 554242 16.67 £546°¢ 3514 +2.69° 526 +1.24 006, 292

Values are expressed as mean =+ standard deviation. Different superscript letters within a column indicate
statistically significant differences (p < 0.05; Tukey’s test). Superscript letters were omitted for parameters showing
no significant differences (p > 0.05). A statistical trend (0.05 < p < 0.10) would be indicated by the corresponding
p-value if observed, but no such trend occurred in this dataset.

The control sample exhibited the highest internal lightness (L*)—46.82 &+ 4.31, which
was significantly higher (p < 0.05) than all enriched variants. Samples containing Hericium
erinaceus (lion’s mane mushroom) and rosemary oil showed moderate L* values, while
the lowest lightness was observed in the sea buckthorn and CBD variants, indicating
a darker coloration of the interior. This darkening is attributed to the presence of phe-
nolic compounds in the plant-based additives, which may interact with myoglobin and
muscle proteins, forming pigment—protein complexes that limit oxidation [25]. The a*
(redness) parameter did not differ significantly among variants (p > 0.05); however, the
rosehip sample showed a numerically higher mean a*, consistent with the presence of
carotenoid /anthocyanin pigments in Rosa canina [32,51]. However, these differences were
not statistically significant, indicating that the addition of functional ingredients did not
markedly influence redness in the final product. This increase may be associated with the
presence of plant-derived pigments such as anthocyanins and carotenoids, which are abun-
dant in Rosa canina fruits [32] and have been highlighted for their functional potential in
the formulation of healthier fermented meat products [51]. In the other variants (sea buck-
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thorn, CBD, rosemary, lion’s mane), lower a values may reflect the presence of pigments
with lower chromatic intensity, such as flavonoids or chlorophyll derivatives [52]. The b
parameter (yellowness—orange) also showed significant differences among the samples
(p < 0.05). The highest b* value was recorded for the wild rose variant, contributing to
an intense orange coloration consistent with its known pigment profile [32]. In contrast,
rosemary oil and CBD variants showed the lowest b* values, indicating a limited content
of chromophoric compounds. Surface color was less variable—L* values did not differ
significantly, although samples with lion’s mane and seabuckthorn showed slightly lower
lightness compared to the control [53]. Surface a* and b* parameters were stable, except
for an increased b* value in the wild rose sample, consistent with its rich pigment profile.
The observed differences in color parameters (L*, a*, b*) may result not only from the
presence of pigments and phenolic compounds in the functional additives, but also from
microstructural changes in the protein matrix induced by fermentation and interactions
with plant polysaccharides. While LAB fermentation affects pigment stability and oxidative
processes [53], plant-derived polysaccharides are known to enhance protein—polysaccharide
network formation, which may indirectly influence light scattering and internal color per-
ception [54]. CIE Lab* values may also be influenced by the intrinsic color and dosage of
the additives; in this series, we did not measure the CIELab of the additives themselves.

3.4. Water Activity Results

The introduction of functional ingredients into fermented pork meat snacks resulted
in noticeable changes in water activity (aw) compared to the control sample (Table 4).

Table 4. Water activity (aw) of fermented raw-dried pork meat snacks enriched with functional ingredients.

Sample Water Activity (a,)
Control 0.679 + 0.000
Lion’s mane 0.805 " 0.002

CBD oil 0.800 7 0.002 b
Rosemary oil 0.789 7~ 0.005 °

+

Sea buckthorn 0.826 + 0.007 ©
Rosehip 0.796 = 0.010°

Values are expressed as, mean + stan viagion. Different superscript letters within a column indicate
statlilsgca]l‘fy mgn?ﬁcant cflt%rences p< 8%];5(,1 "Fllﬁ(eyts test). P P

Water activity is a key factor in determining the microbiological safety and shelf life
of dry-cured meat products, as lower ay values are essential for inhibiting the growth of
spoilage and pathogenic microorganisms [36,55]. In this study, the control sample showed
the lowest water activity (0.679 4= 0.000), confirming its high microbiological stability and
making it an ideal reference point. Among the snacks enriched with functional ingredients,
the sea buckthorn variant had the highest aw value (0.826 & 0.007). This was followed by
samples with lion’s mane (0.805 = 0.002), CBD oil (0.800 £ 0.002), rosehip (0.796 £ 0.010),
and rosemary oil (0.789 % 0.005). Although the aw values in these enriched variants were
higher than in the control, all remained below the commonly accepted threshold of 0.90 for
fermented products, which is considered microbiologically safe [56,57]. We therefore treat
the obtained a,, values as an indicator supportive of stability; however, without concurrent
pH data we do not draw categorical conclusions regarding safety. The elevated a., observed
in some enriched snacks, especially the sea buckthorn variant, can be attributed to the
hygroscopic properties of plant-derived polysaccharides and organic acids [46]. Drying,
fermentation, and salt addition contribute to improved water-binding capacity of the meat
matrix, thereby supporting texture and microbial stability [58]. While these changes do not
compromise product safety, they highlight the need for careful formulation to maintain
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product stability. Water activity (a%) values are reported as mean + SD for each variant;
all enriched samples remained below 0.90. These results are consistent with previous

reports emphasizing the importance of maintaining water activity within safe limits when
enriching meat products with functional ingredients [59]. Ultimately, while functional
enrichment brings clear benefits, it requires a thoughtful approach to ensure both product
safety and high quality.

3.5. Nutritional Composition of Functional Fermented Raw-Dried Pork Meat Snacks Results

The addition of functional ingredients to fermented raw-dried pork meat snacks
caused noticeable changes in their nutritional profile compared to the control sample
(Table 5).

Table 5. Nutritional composition of functional fermented raw-dried pork meat snacks results.

Sample Protein [%] Fat [%] Moisture [%] Collagen [%]
Control 4050  021% 1950 014" 3100 017" g5 o2
Lion’s mane 3493 77 0.10 " is548to00g® 3137 L 013 b 1.07 L 001 b
. ' : b
CBD oil 3643 +£011¢  2487+016¢ 3176+014¢ 107, 001
Rosemary oil 4672 017" 1759 011" 50,0\ (a0 10777001
Seabuckthorn 414 £ o140 31527017 Y soeto016c 107 | 001 b
i e a 3255__014¢ 1.07_001°
Rosehip 45.08+020° 1579 £0.11 + =

Values are expressed as mean =+ standard deviation. Different superscript letters within a column indicate
statistically significant differences (p < 0.05; Tukey’s test). The remaining percentage to 100% corresponds to
ash, carbohydrates, and dietary fiber. The lower total observed in the Lion’s mane variant reflects its high
polysaccharide and (-glucan content, which contributes to non-protein, non-lipid dry matter.

Key physicochemical parameters such as protein, fat, moisture and collagen content
were evaluated. Among the enriched variants, the highest protein content was recorded
in the sample with rosemary oil (46.72%), followed by wild rose (45.08%) and the control
sample (40.5%). The lowest protein level was found in the sea buckthorn snack (24.14%),
which may result from its high lipid and moisture content, diluting the protein share in the
product mass [60]. The Lion’s mane variant showed a noticeably lower total macronutrient
sum (~82%), compared to 91-95% in the other samples. This difference likely stems
from the high content of 3-glucans, dietary fiber, and structural polysaccharides naturally
present in Hericium erinaceus, which contribute to the dry matter fraction not represented
by protein, fat, or moisture. These results are consistent with previous reports indicating
that plant additives can significantly alter macronutrient proportions, especially due to
the presence of polysaccharides or plant fats. Fat content ranged from 15.48% (lion’s mane
mushroom) to 31.52% (sea buckthorn). The control sample contained 19.5% fat. The higher
fat content observed in the sea buckthorn snack (31.52%) may be attributed to the natural
lipid composition of the berries. Sea buckthorn seeds contain approximately 7-11% oil,
while the fruit pulp contains 1.5-3.5%, rich in unsaturated fatty acids such as linoleic,
a-linolenic, and palmitoleic acids [61]. Moisture content was highest in the sea buckthorn
sample (35.96%) and lowest in the rosemary snack (30.45%), reflecting the impact of plant
additive structure on water binding and drying processes [62]. Collagen content stayed at
a similar level (/1.07%) in all enriched samples, with a slightly lower value in the control
sample (0.95%), suggesting that functional ingredients did not influence overall collagen
content or the structural stability of connective tissue [63].

3.6. Density of Functionally Enriched Fermented Raw-Dried Pork Meat Snacks

The inclusion of plant-based functional ingredients clearly influenced the density of
fermented meat snacks compared to the control sample (Table 6).
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Table 6. Density of functional fermented raw-dried pork meat snacks.

Sample Density + SD (g/cm®)
Cpnt’rol 1.1950 + 0.0091 2
Lion’s mane 1.5216 =+ 0.0424 ©
CBDoil 1.1732 4 0.0068
Rosemary oil 1.1624 + 0.0118 °

Sea buckthorn 1.2150 4+ Q.0120 °
Rosehip 1.2184 = 0.0028

&aiug%ggﬁ,gfgyg t%Sstg'andard deviations. Different superscript letters indicate statistically significant differences

Density is a key technological parameter in matured products, as it reflects the internal
compactness and the meat matrix’s ability to retain water. The control sample exhibited

a density of 1.1950 + 0.0091 g/cm?, serving as a reference point for evaluating textural
changes. Among the enriched variants, the lion’s mane sample showed the highest density
(1.5216 4 0.0424 g/cm’; p < 0.05 Vs. All others). Rosehip (1.2184 =+ 0.0028 g/cm’) and sea
buckthorn (1.2150 £ 0.0120 g/ cm?®) did not differ significantly from each other (both ‘b’) and
were higher than the control, CBD oil, and rosemary oil groups (all ‘a’). This suggests in-
creased structural compactness and potential changes in protein-water interactions. Studies
suggest that textural modifications in systems enriched with mushrooms or plant-derived
ingredients may result from the formation of fibrous structures by fungal components and
the water-binding capacity of plant polysaccharides (e.g., pectins or (3-glucans). These
mechanisms may be further enhanced by microbial fermentation, which modifies the func-
tional properties of carbohydrates [64]. On the other hand, samples enriched with CBD
oil (1.1732 + 0.0068 g/ cm®) and rosemary oil (1.1624 £ 0.0118 g/ cm?®) exhibited densities
lower than or similar to the control sample. This may be due to the “loosening” effect of
lipid ingredients on the meat matrix. These differences are consistent with current reports
on the impact of plant bioactive compounds and oils on the physicochemical structure of
meat and its analogs [65]. Notably, sea buckthorn (1.2150 = 0.0120 g/cm?) also showed
increased density, which can be attributed to the binding properties of its organic acids and
fiber [66]. In summary, these observations confirm that functional enrichment can modify
the density of meat snacks through changes in protein network formation, water binding,
and structural compaction [67]. Therefore, the appropriate selection and formulation of
such ingredients are crucial for optimizing the texture and sensory qualities of the product.

3.7. Microbiological Quality and Safety of Functional Fermented Raw-Dried Pork Meat Snacks

The microbiological evaluation of fermented raw-dried pork meat snacks enriched
with various functional ingredients revealed notable differences in microbial populations
between the analyzed samples (Table 7). Despite these variations, all products complied
with the microbiological safety criteria for ready-to-eat fermented meat products, including
the absence of Salmonella and Listeria monocytogenes in 25 g of product, as required by EU
legislation [68]. This confirms that the use of functional plant additives did not compromise
food safety. and no presence of Salmonella spp. or Listeria monocytogenes was detected in
any sample. In subsequent series, we plan to expand the panel to include quantitative
determination of L. monocytogenes (PN-EN ISO 11290-2), coagulase-positive staphylococci,
and biogenic amines, as well as pH profiling, water-phase salt (WPS), and aw monitoring
over storage. In addition, we envisage challenge tests with relevant pathogens and a
shelf-life study under varying conditions (temperature, vacuum/MAP packaging), which
will enable us to verify the <100 CFU/g criterion for L. monocytogenes at end of shelf life
and provide a more comprehensive assessment of safety and regulatory compliance. The
total viable count (TVC) ranged from 6.5 x 10° CFU/g in the control to 1.6 x 10° CFU/g in
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the rosehip variant. Given that LAB were not enumerated nor identified at species level
in this study, we report TVC and other counts descriptively and refrain from attributing
differences to specific ingredients or to beneficial LAB. Prior reports indicate that plant
additions such as rosehip or sea buckthorn can influence fermentation performance and
microbial viability in dairy and meat systems; these references are cited for context rather
than as confirmation in our matrix [69-71]. Essential oils (e.g., rosemary) are widely docu-
mented to have antimicrobial/antioxidant effects in dry-fermented sausages [13]; in our
dataset, Enterobacteriaceae counts were lowest in the rosemary variant (1.1 x 10 CFU/ g)

and highest in rosehip (2.9 x 10’ CFU/g), but causality cannot be inferred from these asso-
ciations. It is also recognized that elevated TVC in fermented products does not necessarily

indicate spoilage when LAB dominate [72]; however, LAB dominance was not verified
here. Pseudomonas spp. were undetectable or low across variants, with the highest value
observed in sea buckthorn (7.8 x 10° CFU/g). Yeasts and molds ranged from 1.8 x 10’ to

11 x10*Ccru/ g, with numerically higher values in rosehip and sea buckthorn variants.
Modern interventions described in the literature—such as selected essential oils, com-
petitive flora, high pressure, or pulsed electric fields—may enhance safety and suppress
pathogens in fermented meats; these approaches are noted as general context and were
not applied in this study [73]. While often viewed as spoilage organisms, in controlled

fermentation systems, certain molds and yeasts—such as Penicillium nalgiovense and De-
baryomyces hansenii—can positively influence flavor, appearance, and surface properties of
fermented meat products [74,75]. Their use in probiotic starter cultures is gaining ground,
promoting both shelf-life and health benefits [76]. Pathogens like Escherichia coli and Bacillus
cereus remained below detection or at very low levels, underscoring good manufacturing
practices. Overall, functional enrichment—if guided by hygienic controls and thoughtful

formulation—does not compromise microbiological safety. Emerging trends point to the in-
tegration of bioinformatics and metabolomics in designing next-generation starter cultures

and monitoring biogenic amines, flavor development, and safety parameters during meat
fermentation [77].

Table 7. Microbiological profile of raw-dried fermented raw-dried pork meat snacks at the end of
Stage II (day 14; vacuum-packed, <4 oC).

Parameter\ Sample Control Lion’s Mane CBD 0Oil Rosemary Oil Sea Buckthorn Rosehip
Total viable count ¢ 5 106[3.5 x 3.8 x 107 [2.0 x 3.6 x 107[1.9 x 8.9 x 10°[4.9 x 42 x 107 2.2 % 1.6 x 10%[9.0 x
(TVO) 106-1.2 x 107] 107-7.2 x 107] 107-6.9 x 107] 10°-1.6 x 107] 107-8.0 x 107] 107-2.8 x 10°]

Yeasts and molds

Enterobacteriaceae
(37 .C)

Pseudomonas spp.
(presumptive)

B-glucuronidase-
positive E. coli

Bacillus cereus
(presumptive,
30.C)

Listeria
monocytogenes (in
25 ¢g)

Salmonella spp.
(in25¢g)

37 x 10°[1.9 x
10°7.4 x 10%]

<4.0 x 10!
<1.0 x 10

<1.0 x 10

<1.0 x 10

Not detected

Not detected

All quantitative results are reported as CFU/g. Values < LOD indicate results below the method’s limit of
detection. The laboratory did not provide measurement uncertainty.

1.8 x 10°[9.7 x
10%-3.4 x 10°]

6.9 x 10%[3.6 x
10%-1.3 x 10°]

29 x 10°[1.2 x
10%-6.8 x 10°]
<4.0 x 10

<1.0 x 10

Not detected

Not detected

22 x 10°[1.2 x
10°-4.1 x 10°]

2.6 x 10°[1.3 x
10°-5.3 x 10°]

6.7 x 10%[2.9 x
10°-1.5 x 10%]
<4.0 x 10
<1.0 x 10

Not detected

Not detected

2.8 x 10°[1.4 x
10°-5.7 x 10°]

1.1 x 10?[4.7 x
10'-2.6 x 10?]

9.7 x 10%[4.3 x
10%-2.2 x 10°]
<1.0 x 10

<1.0 x 10

Not detected

Not detected

9.9 x 10°[5.2 x
10%-1.9 x 104]

1.5 x 10°[6.9 x
10%-3.3 x 10°%]

7.8 x 10°[3.4 x
10°-1.8 x 104
<1.0 x 10

<1.0 x 10

Not detected

Not detected

1.1 x 10*[5.8 x
10°-2.1 x 10*]

29 x 10%[1.5 x
10°-5.8 x 10°]

6.6 x 10°[2.9 x
10%-1.5 x 10%]
<1.0 x 10
<1.0 x 10

Not detected

Not detected
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4. Conclusions

Fermented raw-dried pork meat snacks enriched with natural functional ingredients
showed improvements in their physicochemical, textural, and microbiological properties.
The addition of lion’s mane mushroom, rosemary essential oil, sea buckthorn, wild rose,
or CBD oil positively influenced the structural properties, nutritional value, and micro-
biological safety of these products. The strongest viscoelastic effects (higher Gr) were
observed in the lion’s mane and rosemary variants, indicating a more rigid protein network
in oscillatory tests. However, for these variants (and sea buckthorn), the TPA measurement
exceeded the instrument range (nd > 325 N), so springiness and other TPA-derived metrics
were not reported and are not compared. Among the measured samples, the CBD variant
exhibited the highest springiness and lower hardness versus control, consistent with a more
elastic response under compression. Sea buckthorn and rosehip variants—both rich in
pectins and dietary fiber—showed higher aw and higher total viable counts than the control,
alongside a denser structure consistent with improved cohesiveness. These observations
underscore a potential trade-off between functional enrichment and hurdle-technology
requirements, insofar as higher a, and microbial loads may necessitate tighter control
of pH and water-phase salt (WPS) to ensure safety and stability. Among the variants
tested within the TPA instrument range, CBD and rosehip showed a noticeable decrease
in hardness versus control, indicating easier chew that may influence consumer prefer-
ence. Despite the observed differences, all tested snacks fell within acceptable nutritional
ranges for fermented meat products. These changes, although beneficial from a functional
perspective, require recipe standardization to maintain repeatability and compliance with
legal requirements. In summary, enriching snacks with this set of natural ingredients
is an effective way to improve their quality and potential health-promoting value. By
adding appropriate plant-based components, it is possible to modify texture (hardness,
cohesiveness, springiness, chewiness), color (e.g., a more intense red hue), nutritional
profile (potentially influenced by plant-derived fiber), and microbiological stability. No
synthetic preservatives were used in these formulations; however, because the study did
not include a preservative-containing control or challenge testing, we cannot infer replace-
ment or equivalence. Further research may focus on validating these formulations under
extended storage conditions. The present study may support the further development of
innovative, natural meat products tailored for health-conscious consumers seeking safe
and functional alternatives.
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