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Wykaz najwa}niejszych skrótów i oznaczeE 

1. Substancje chemiczne i zwi�zki bioaktywne 

• ABTS 3 2,22-azyno-bis(3-etylo¬benzo¬tiazo¬lino-6-sulfonian) 

• DPPH 3 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

• TFC 3 total flavonoid content (zawarto[� flawonoidów ogóCem) 

• TPC 3 total phenolic content (zawarto[� polifenoli ogóCem) 

2. Parametry i wCa[ciwo[ci technologiczne ciasta i pieczywa 

• DDT 3 dough development time (czas rozwoju ciasta) 

• DS 3 degree of softening (stopieE rozmi�kczenia ciasta) 

• FQN 3 farinograph quality number (liczba jako[ci farinograficznej) 

• ST 3 stability (stabilno[� ciasta) 

• TPA 3 texture profile analysis (analiza profilu tekstury) 

• WA 3 water absorption (wodochConno[�) 

• WAI 3 water absorption index (wska{nik wodochConno[ci) 

• WSI 3 water solubility index (wska{nik rozpuszczalno[ci suchej masy w wodzie) 

3. SkCadniki od}ywcze i frakcje bConnika 

• IDF 3 insoluble dietary fibre (frakcja bConnika nierozpuszczalna) 

• SDF 3 soluble dietary fibre (frakcja bConnika rozpuszczalna) 

• TDF 3 total dietary fibre (bConnik ogóCem) 

• s.m. 3 sucha masa 

• m.m. 3 masa mokra (oznaczenie stosowane przy podawaniu zawarto[ci ³-gluka-

nów) 

4. Rodzaje chleba zastosowane w badaniach 

• BC 3 chleb z dodatkiem Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, 

Hywel-Jones & Spatafora 

• BR 3 chleb z dodatkiem Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 

• BS 3 chleb z dodatkiem Hericium erinaceus (Bull.) Pers. 

• CON 3 chleb kontrolny (bez dodatków) 
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5. Gatunki grzybów wykorzystywanych jako dodatki 

• G. lucidum (GL) 3 Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 

• H. erinaceus (HE) 3 Hericium erinaceus (Bull.) Pers. 

• O. sinensis/C.sinensis (OS) 3 Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. 

Sung, Hywel-Jones & Spatafora; Cordyceps sinensis  

6. Czynniki neurotroficzne i biaCka sygnaCowe 

• BDNF 3 brain-derived neurotrophic factor (czynnik neurotroficzny pochodzenia 

mózgowego) 

• CDNF 3 cerebral dopamine neurotrophic factor (czynnik neurotroficzny pocho-

dzenia komórkowego) 

• CREB 3 cAMP response element-binding protein (biaCko wi�}�ce element odpo-

wiedzi na cAMP) 

• MANF 3 mesencephalic astrocyte-derived neurotrophic factor (czynnik neurotro-

ficzny pochodzenia mezencefalicznego) 

• MAPK 3 mitogen-activated protein kinase (kinaza biaCkowa aktywowana mitoge-

nem) 

• NGF 3 nerve growth factor (czynnik wzrostu nerwów) 

• 7. UkCad odporno[ciowy i neuroendokrynny 

• HPA 3 hypothalamic3pituitary3adrenal axis (o[ podwzgórze3przysadka3nadner-

cza) 

• NK 3 natural killer cells (komórki cytotoksyczne) 

 

 

 
 
 
 

 

 

 



 
 

 9 

Streszczenie  

W ostatnich latach obserwuje si� rosn�ce zainteresowanie wykorzystaniem grzybów 
leczniczych jako naturalnych {ródeC skCadników bioaktywnych w produkcji }ywno[ci  
funkcjonalnej. Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byCa ocena wpCywu cz�[ciowej  
substytucji m�ki pszennej proszkami z owocników Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 
(G. lucidum), Hericium erinaceus (Bull.) Pers. (H. erinaceus) oraz Ophiocordyceps sinensis 
(Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis. C. sinensis) na cechy  
technologiczne, wCa[ciwo[ci fizykochemiczne, potencjaC antyoksydacyjny i jako[�  
sensoryczn� pieczywa pszennego. Eksperyment przeprowadzono w trzech modelach badaw-
czych, stosuj�c czterostopniow� substytucj� m�ki na poziomach 3%, 6%, 9% i 12% (w/w).  

Proszki grzybowe charakteryzowaCy si� wi�ksz� zawarto[ci� bConnika  
pokarmowego, biaCka ogóCem, skCadników mineralnych i tCuszczu w porównaniu do m�ki 
pszennej typ 750 przy jednocze[nie mniejszej zawarto[ci w�glowodanów przyswajalnych  
i ni}szej kaloryczno[ci. Wszystkie trzy komponenty grzybowe wprowadzone do maki  
wpCyn�Cy na zwi�kszenie jej wodochConno[ci (WA) i wydCu}enie czasu rozwoju ciasta 
(DDT).  G. lucidum i H. erinaceus pozytywnie oddziaCywaCy na stabilno[� ciasta (ST), na-
tomiast O. sinensis obni}aC t� stabilno[� i jednocze[nie zwi�kszaC stopieE rozmi�kczenia 
(DS). Najwi�kszy wska{nik wodochConno[ci (WAI) odnotowano dla pieczywa z G. lucidum 
natomiast najwy}sz� rozpuszczalno[ci� suchej masy (WSI) cechowaCo si� pieczywo  
z dodatkiem O. sinensis. Wprowadzenie do pieczywa komponentów grzybowych przyczy-
niCo si� do zwi�kszenia warto[ci od}ywczej. Znacz�co wzrosCa zawarto[� bConnika pokar-
mowego, biaCka ogóCem, skCadników mineralnych (Fe, Mg, Zn, Se, Cu, Ca) oraz ³-gluka-
nów. Zmniejszeniu ulegCa strawno[� skrobi i biaCka. Aktywno[� antyoksydacyjna wzrosCa 
we wszystkich wariantach pieczywa z udziaCem komponentów grzybowych, a najwy}szy  
potencjaC przeciwutleniaj�cy, wynikaj�cy z najwi�kszej koncentracji zwi�zków polifenolo-
wych odnotowano dla próbek z O. sinensis. Analiza sensoryczna dowiodCa, }e wszystkie 
warianty pieczywa z udziaCem komponentów grzybowych cechuj� si� akceptowaln� jako-
[ci� sensoryczn�, przy czym najwy}sze noty ogólne uzyskaCy próbki chleba z 639%  
dodatkiem O. sinensis. Zmiany barwy (pociemnienie i przesuni�cie w kierunku tonów  
ciepCych - }óCto-czerwonych) oraz tekstury (zwi�kszona twardo[� i }ujno[�) byCy  
zauwa}alne, lecz nie dyskwalifikowaCy pieczywa. 

 Uzyskane wyniki potwierdzaj� potencjaC grzybów leczniczych jako {ródCa  
skCadników bioaktywnych oraz wskazuj�, }e mog� one stanowi� cenny komponent w pro-
jektowaniu pieczywa o podwy}szonej warto[ci od}ywczej i wCa[ciwo[ciach prozdrowot-
nych. 
 
SCowa kluczowe: grzyby lecznicze, pieczywo funkcjonalne, Ganoderma lucidum, Hericium 

erinaceus, Ophiocordyceps sinensis, ³-glukany, wCa[ciwo[ci przeciwutleniaj�ce, parametry 
farinograficzne 
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Abstract 

In recent years, there has been a growing interest in the use of medicinal mushrooms 
as natural sources of bioactive compounds in the production of functional foods. The aim of 
this doctoral dissertation was to evaluate the impact of partial substitution of wheat flour 
with powders derived from fruiting bodies of Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.  
(G. lucidum), Hericium erinaceus (Bull.) Pers. (H. erinaceus), and Ophiocordyceps sinensis 
(Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis) on the technological, 
physicochemical, functional, and sensory properties of wheat bread. The experiment was 
conducted in three research models, applying a four-level substitution of flour at 3%, 6%, 
9%, and 12% (w/w). 

The mushroom powders were characterized by higher contents of dietary fibre, pro-
tein, minerals, and fat compared with type 750 wheat flour, while simultaneously containing 
lower levels of digestible carbohydrates and exhibiting reduced caloric value. All three 
mushroom components contributed to increased water absorption (WA) and prolonged 
dough development time (DDT). G. lucidum and H. erinaceus had a positive effect on dough 
stability (ST), whereas O. sinensis reduced stability while simultaneously increasing the de-
gree of softening (DS). The highest water absorption index (WAI) was recorded for bread 
enriched with G. lucidum, while the greatest water solubility index (WSI) was observed in 
bread supplemented with O. sinensis. The incorporation of mushroom powders enhanced the 
nutritional value of the bread, with significant increases in dietary fibre, total protein, min-
erals (Fe, Mg, Zn, Se, Cu, Ca), and ³-glucans. In contrast, starch and protein digestibility 
decreased. Antioxidant activity increased in all bread variants containing mushroom pow-
ders, with the highest antioxidant potential 3 associated with the greatest concentration of 
polyphenolic compounds 3 recorded for samples with O. sinensis. Sensory analysis con-
firmed the acceptability of bread at all substitution levels, with the highest overall scores 
obtained for loaves supplemented with 639% O. sinensis. Changes in colour (darkening and 
a shift towards warm yellow3red hues) and texture (increased hardness and chewiness) were 
observed, although these did not disqualify the products. 

The results confirm the potential of medicinal mushrooms as sources of bioactive 
compounds and demonstrate their value as functional components in the formulation of 
bread with enhanced nutritional value and health-promoting properties. 

Keywords: medicinal mushrooms, functional bread, Ganoderma lucidum, Hericium erina-

ceus, Ophiocordyceps sinensis, ³-glucans, antioxidant properties, farinograph parameters 
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1. Wprowadzenie teoretyczne  

1.1. Grzyby lecznicze jako {ródCo skCadników bioaktywnych 

W obliczu narastaj�cych wyzwaE zdrowotnych, takich jak globalny wzrost zachoro-

waE na choroby cywilizacyjne (m.in. cukrzyca typu 2, choroby ukCadu kr�}enia, otyCo[�, 

choroby nowotworowe), oraz post�puj�cych zmian demograficznych w tym starzenia si� 

spoCeczeEstw, coraz wi�ksz� uwag� po[wi�ca si� roli }ywienia w zapobieganiu  

i Cagodzeniu przebiegu chorób przewlekCych. W tym kontek[cie ro[nie zainteresowanie }yw-

no[ci� funkcjonaln�, która oprócz warto[ci od}ywczej wykazuje udokumentowane dziaCanie 

prozdrowotne, m.in. przeciwzapalne, antyoksydacyjne, immunomoduluj�ce czy neuropro-

tekcyjne (Valverde i in., 2015; Kumar i in., 2021). 

Do szczególnie obiecuj�cych {ródeC naturalnych skCadników bioaktywnych nale}� 

grzyby lecznicze, od tysi�cy lat wykorzystywane w tradycyjnej medycynie azjatyckiej - 

zwCaszcza chiEskiej, japoEskiej i tybetaEskiej. WspóCczesne badania naukowe potwierdzaj� 

ich wysoki potencjaC biologiczny i terapeutyczny, wskazuj�c na korzystne oddziaCywanie 

wybranych gatunków tych grzybów na ukCad odporno[ciowy, nerwowy, sercowo-naczy-

niowy i metaboliczny (Feeney i in., 2014; Elkhateeb i in., 2019; Yu i in., 2023a; Yu i in., 

2023b). 

Grzyby lecznicze stanowi� {ródCo licznych metabolitów wtórnych o szerokim  

spektrum aktywno[ci farmakologicznej. Do najcz�[ciej analizowanych zwi�zków nale}�: 

• polisacharydy (gCównie ³-glukany): wykazuj�ce silne dziaCanie immunostymuluj�ce 

i przeciwnowotworowe (Wani i in., 2021), 

• triterpenoidy: o wCa[ciwo[ciach hepatoprotekcyjnych, cytotoksycznych  

i przeciwzapalnych (Bishop i in., 2015; Joshi, 2023), 

• fenole i zwi�zki aromatyczne, wykazuj�ce wCa[ciwo[ci antyoksydacyjne  

(Valverde i in., 2015; Das i in., 2021), 

• ergosterol i jego pochodne: b�d�ce prekursorami witaminy D¢  

(Feeney i in., 2014; Eliaa i in., 2024), 

• witaminy z grupy B, witamina E oraz pierwiastki [ladowe  

(m.in. selen, cynk, mied{) (ReguCa i Siwulski, 2007). 

Warto podkre[li�, }e skCad chemiczny i profil metabolitów wtórnych mog� znacz�co 

ró}ni� si� w zale}no[ci od gatunku, cz�[ci grzyba (owocnik vs. grzybnia), metody uprawy 

oraz warunków przetwarzania np. suszenia czy ekstrakcji (Yu i in., 2023a; Yu i in., 2023b). 
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Z punktu widzenia technologii }ywno[ci i nutraceutyki istotn� zalet� grzybów  

leczniczych jest ich wysoki profil bezpieczeEstwa spo}ycia, znaczna biodost�pno[�  

substancji aktywnych biologicznie oraz wszechstronno[� zastosowaE. Mo}na je  

wykorzystywa� zarówno w formie [wie}ej lub suszonej, w postaci proszków, ekstraktów 

wodnych/alkoholowych czy kapsuCek, jako dodatki do ró}nych produktów spo}ywczych 

np.: wypieków czy napojów (Friedman, 2015; Mathew i in., 2025; Mayirnao i in., 2025). 

Warto jednak podkre[li�, }e grzyby, podobnie jak owady, zawieraj� chityn� - polisacharyd 

strukturalny zaliczany do skCadników bConnika pokarmowego, który ze wzgl�du na swoj� 

oporno[� na trawienie mo}e ogranicza� strawno[� biaCka i biodost�pno[� niektórych skCad-

ników mineralnych (Rodríguez-Rodríguez i in., 2022). Ponadto u osób z predyspozycjami 

alergicznymi opisywano mo}liwo[� wyst�pienia reakcji zwi�zanych z obecno[ci� chityny 

(Komi, 2018). Z tego wzgl�du stosowanie standaryzowanych surowców oraz odpowiednie 

dawkowanie stanowi� podstaw� bezpiecznego wykorzystania grzybów w produktach spo-

}ywczych.  

W niniejszej rozprawie skupiono si� na trzech szczególnie cenionych gatunkach grzy-

bów leczniczych, które wykazuj� zarówno silne dziaCanie biologiczne, jak i potencjaC  

aplikacyjny w przemy[le spo}ywczym 3 zwCaszcza piekarskim: 

• Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 3 lakownica l[ni�ca (Reishi), 

• Hericium erinaceus (Bull.) Pers. 3 soplówka je}owata (Lion9s Mane), 

• Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora 3 

maczu}nik chiEski (Cordyceps sinensis)  

Grzyby te stanowi� bogate {ródCo substancji czynnych, których dziaCanie zostaCo  

potwierdzone zarówno w badaniach in vitro, jak i in vivo. Ich wykorzystanie w }ywno[ci 

funkcjonalnej mo}e stanowi� realn� alternatyw� dla syntetycznych dodatków biologicznie 

czynnych. Ze wzgl�du na unikalny skCad, szerokie spektrum dziaCania oraz dobr� tolerancj� 

przez organizm, uznawane s� dzi[ za skCadniki przyszCo[ci w kontek[cie rozwoju diety  

prewencyjnej i prozdrowotnej (Bhardwa i in., 2015; Abdelkader i in., 2024; Sarkar i in., 

2025). 
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1.2. Charakterystyka wybranych gatunków grzybów leczniczych  

1.2.1. Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 

Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. (G. lucidum) (ryc. 1a), powszechnie znany 

jako Reishi lub Lingzhi, to gatunek grzyba o bogatej historii zastosowania w medycynie 

tradycyjnej krajów Azji Wschodniej, szczególnie w Chinach i Japonii. Przez ponad dwa  

tysi�ce lat symbolizowaC dCugowieczno[�, witalno[� oraz zdrowie (Bishop i in., 2015; Ha-

puarachchi i in., 2018). WspóCczesne badania potwierdzaj� liczne wCa[ciwo[ci prozdrowotne 

przypisywane temu grzybowi, czyni�c G. lucidum jednym z najlepiej poznanych i najcz�-

[ciej stosowanych grzybów leczniczych na [wiecie (Sarkar i in., 2025). 

Owocniki G. lucidum zawieraj� ponad 400 zwi�zków bioaktywnych, w tym polisa-

charydy (gCównie ³-(1³3),(1³6)-glukany), triterpenoidy (takie jak kwasy ganoderowe  

i lucydenowe), sterole (ergosterol, lanosterol), zwi�zki fenolowe, peptydy, biaCka oraz liczne 

makro- i mikroelementy (Cör i in., 2018; Kou i in., 2023; Karunarathna i in., 2024). 

Szczególn� rol� odgrywaj� nierozpuszczalne w wodzie ³-(1³3),(1³6)-glukany, 

które wykazuj� silne dziaCanie immunomoduluj�ce, przeciwnowotworowe i przeciwutlenia-

j�ce (Smina i in., 2017; Kladar i in., 2016; Kou i in., 2023). Do kluczowych zwi�zków bio-

aktywnych nale}� równie} triterpenoidy, charakteryzuj�ce si� dziaCaniem hepatoprotekcyj-

nym, antyproliferacyjnym i hipolipemicznym (Saltarelli i in., 2015; Lu i in., 2020). Obecne 

w tym gatunku grzyba zwi�zki fenolowe, m.in. kwas galusowy i kwas ferulowy, dodatkowo 

wzmacniaj� jego potencjaC antyoksydacyjny (Ahmad i in., 2021; Kou i in., 2023). 

Ekstrakty z G. lucidum wykazuj� tak}e korzystny wpCyw na gospodark� w�glowo-

danow� i lipidow�, co zostaCo potwierdzone w badaniach klinicznych z udziaCem pacjentów 

z cukrzyc� typu 2 (Lu i in., 2020; Zhang i in., 2024). Grzyb ten wykazuje równie} dziaCanie 

adaptogenne, reguluj�c o[ podwzgórze3przysadka3nadnercza (HPA) i obni}aj�c poziom 

kortyzolu, co mo}e poprawia� zdolno[� organizmu do radzenia sobie ze stresem (Shevchuk 

i in., 2023). 

WCa[ciwo[ci biologiczne G. lucidum zale}� od warunków [rodowiskowych, etapu 

rozwoju owocników oraz zastosowanej metody ekstrakcji substancji bioaktywnych (Hapua-

rachchi i in., 2018; Saltarelli i in., 2015). Zastosowanie nowoczesnych technologii, takich 

jak ekstrakcja mikrofalowa czy enkapsulacja nanocz�steczkowa, pozwala zwi�kszy� stabil-

no[� i biodost�pno[� zwi�zków biologicznie czynnych obecnych w tym grzybie (Kou i in., 

2023; Qin i in., 2024). 
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W ostatnich latach ro[nie zainteresowanie wpCywem ekstraktów z G. lucidum na  

mikrobiot� jelitow�, co mo}e mie� istotne znaczenie w kontek[cie osi jelito3mózg  

i potencjalnego wpCywu na zdrowie psychiczne oraz funkcje neurologiczne (Qin i in., 2024). 

Pod wzgl�dem warto[ci od}ywczej, suszone owocniki grzyba zawieraj� w 100 g 7,5-12,99 

g biaCka, do 5,8 g tCuszczu, 43382 g w�glowodanów przyswajalnych oraz do 15 g bConnika 

pokarmowego (Chaturvedi i in., 2018; Parepalli i in., 2021; Dimopoulou i in., 2022).  

Niska warto[� energetyczna, przy jednoczesnej wysokiej koncentracji substancji biologicz-

nie czynnych, kwalifikuje G. lucidum jako przedstawiciela tzw. >}ywno[ci nowej generacji= 

(Kladar i in., 2016; Kou i in., 2023). 

1.2.2. Hericium erinaceus (Bull.) Pers. 

Hericium erinaceus (Bull.) Pers. (H. erinaceus) (ryc. 1b), znany równie} jako Lion9s 

Mane, yamabushitake, hóutóugk lub soplówka je}owata to jadalny grzyb nale}�cy do klasy 

Basidiomycota, odznaczaj�cy si� szerokim spektrum aktywno[ci biologicznej. Od wieków 

wykorzystywany jest w tradycyjnej medycynie chiEskiej jako [rodek wspomagaj�cy zdro-

wie ukCadu nerwowego i trawiennego (Blagodatski i in., 2018; Gong i in., 2020). 

Dotychczasowe badania potwierdzaj� wCa[ciwo[ci neuroprotekcyjne, przeciwnowo-

tworowe, przeciwutleniaj�ce, przeciwcukrzycowe oraz immunomoduluj�ce H. erinaceus. 

Efekty te wynikaj� z obecno[ci licznych metabolitów wtórnych i zCo}onego profilu chemicz-

nego, obejmuj�cego m.in. polisacharydy (w tym ³-(1³3),(1³6)-D-glukany), zwi�zki feno-

lowe (np. kwas galusowy), sterole (ergosterol), wielonienasycone kwasy tCuszczowe, bioak-

tywne peptydy oraz glikoproteiny (Contato i Conte, 2025). 

Zawarto[� ³-glukanów w suchej masie grzyba mo}e si�ga� nawet 17,4%, co dodat-

kowo podkre[la potencjaC immunostymuluj�cy tego gatunku (Keerthana i in., 2025).  

Do najwa}niejszych zwi�zków bioaktywnych izolowanych z H. erinaceus nale}� erinacyny 

(A3K), syntetyzowane przez grzybni�, oraz hericenony (A3H), obecne w owocnikach.  

Wykazano, }e zwi�zki te indukuj� syntez� czynnika wzrostu nerwów (NGF), który odgrywa 

kluczow� rol� w regulacji neurogenezy, neuroplastyczno[ci oraz ochronie komórek  

nerwowych (Mori i in., 2009; Nagano i in., 2010; Chong i in., 2020). 

W konsekwencji, H. erinaceus budzi rosn�ce zainteresowanie jako potencjalny  

[rodek wspomagaj�cy leczenie chorób neurodegeneracyjnych, takich jak choroba  

Alzheimera czy Parkinsona. Zwi�zki te wykazuj� tak}e zdolno[� do zmniejszania cytotok-

syczno[ci ³-amyloidu (A³) oraz ochrony komórek nerwowych przed stresem oksydacyjnym 

i stresem siateczki [ródplazmatycznej (WCodarczyk i in., 2020; Szu�ko-Kociuba i in., 2023). 
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Aktywno[� antyoksydacyjna H. erinaceus wynika z jego zdolno[ci do eliminacji  

reaktywnych form tlenu (ROS) oraz indukcji endogennych enzymów antyoksydacyjnych, 

co stanowi istotny mechanizm ochrony komórek. Co ciekawe, poziom tej aktywno[ci oraz 

zawarto[� substancji bioaktywnych zmieniaj� si� w zale}no[ci od fazy rozwojowej grzyba 

3 najwy}sze warto[ci odnotowano w 21. dniu uprawy (Tachabenjarong i in., 2021). 

Erinacyny oraz frakcje polisacharydowe wykazuj� równie} silne dziaCanie przeciw-

nowotworowe, m.in. poprzez indukcj� apoptozy komórek nowotworowych oraz aktywacj� 

odpowiedzi immunologicznej z udziaCem naturalnych komórek cytotoksycznych (NK) i ma-

krofagów (Banerjee i in., 2024). WCa[ciwo[ci przeciwcukrzycowe obejmuj� popraw�  

wra}liwo[ci tkanek na insulin�, obni}enie st�}enia glukozy i cholesterolu LDL, a tak}e dzia-

Canie hepatoprotekcyjne i przeciwzapalne (Lee i in., 2020). 

Grzyb ten odznacza si� równie} wysok� warto[ci� od}ywcz�. Suszone owocniki  

H. erinaceus zawieraj� [rednio 7,03% wody, 57,0% w�glowodanów przyswajalnych, 22,3% 

biaCka, 3,5% tCuszczu, 3,337,8% bConnika pokarmowego oraz 7,1% popioCu  

(Chaturvedi i in., 2018; Dimopoulou i in., 2022). Tak zrównowa}ony skCad chemiczny,  

w poC�czeniu z nisk� warto[ci� energetyczn� i wysok� koncentracj� substancji biologicznie 

czynnych, czyni H. erinaceus doskonaCym surowcem w produkcji w }ywno[ci funkcjonal-

nej. 

Ze wzgl�du na wyj�tkowe wCa[ciwo[ci farmakologiczne oraz bogactwo bioaktyw-

nych skCadników, H. erinaceus stanowi obecnie przedmiot intensywnych badaE  

w kontek[cie jego wykorzystania w profilaktyce i terapii chorób przewlekCych, zwCaszcza  
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1.2.3. Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones 

& Spatafora  

Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora 

(O. sinensis) (ryc. 1c), to paso}ytniczy grzyb makroskopowy, znany równie} jako >zimowy 

robak=, >letnia trawa= czy >maczu}nik chiEski=. Wyst�puje naturalnie w wysokogórskich 

rejonach Himalajów i Tybetu (Sharma i in., 2024). Od wieków zajmuje wa}ne miejsce  

w medycynie tradycyjnej Azji, gdzie byC stosowany jako [rodek tonizuj�cy, wzmacniaj�cy  

i wspieraj�cy dCugowieczno[�. 

Grzyb ten cechuje si� wysok� warto[ci� od}ywcz� - w 100 g suchej masy zawiera 

21,9323,1 g biaCka, 24,2349,3 g w�glowodanów przyswajalnych, 5,538,2 g tCuszczu,  

7,7 g bConnika pokarmowego oraz 13,3 g popioCu (Chaturvedi i in., 2018; Dimopoulou  

i in., 2022). Relatywnie wysoka zawarto[� biaCka, zbilansowany profil aminokwasów, w[ród 

których dominuj� kwas glutaminowy, kwas asparaginowy, lizyna, arginina i histydyna, 

obecno[� wielonienasyconych kwasów tCuszczowych, witamin z grupy B (B¡, B¢, B¡¢),  

witaminy E oraz szeregu niezb�dnych pierwiastków [ladowych dodatkowo podnosz� war-

to[� funkcjonaln� O. sinensis (Hsu i in., 2002; Sharma i in., 2024). Niska warto[�  

energetyczna (50370 kcal/100 g [wie}ej masy) oraz wysoka zawarto[� bConnika pokarmo-

wego czyni� ten gatunek grzyba odpowiednim skCadnikiem diety sprzyjaj�cej utrzymaniu 

prawidCowej masy ciaCa oraz regulacji procesów metabolicznych (Liu i in., 2015; J�drejko  

i in., 2024). 

Pod wzgl�dem farmakologicznym O. sinensis jest {ródCem wielu zwi�zków  

bioaktywnych, takich jak: nukleozydy (m.in. kordycepina i adenozyna), polisacharydy  

(w tym ³-(1³3),(1³6)-glukany), sterole (ergosterol) oraz flawonoidy, wykazuj�cych sze-

rokie spektrum dziaCania biologicznego (Liu i in., 2015; Sharma i in., 2024). Szczególne 

znaczenie przypisuje si� kordycepinie 3 nukleozydowi strukturalnie zbli}onemu do  

adenozyny 3 znanemu z wCa[ciwo[ci przeciwzapalnych, immunomodulacyjnych, neuropro-

tekcyjnych i przeciwnowotworowych (Chen i in., 2013; Sharma i in., 2024). 

Kordycepina dziaCa poprzez modulacj� kluczowych szlaków sygnaCowych, takich 

jak NF-»B (j�drowy czynnik zwi�kszaj�cy transkrypcj� CaEcucha lekkiego » w aktywowa-

nych limfocytach B) oraz MAPK (kinaza biaCkowa aktywowana mitogenem), ograniczaj�c 

aktywno[� procesów neurozapalnych, istotnych w patogenezie choroby Alzheimera  

i Parkinsona (Chen i in., 2013). Istotn� rol� odgrywaj� równie} polisacharydy, które wyka-

zuj� dziaCanie neuroochronne i wspieraj�ce funkcje poznawcze (Zhang i in., 2024). 
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W badaniach na modelach zwierz�cych wykazano, }e polisacharydy O. sinensis moduluj� 

skCad mikrobioty jelitowej i wspieraj� odporno[� jelitow� u myszy z uszkodzeniem  

przewodu pokarmowego wywoCanym cyklofosfamidem, co mo}e mie� znaczenie w kontek-

[cie regulacji osi jelito3mózg (Ying i in., 2020). 

Dzi�ki poC�czeniu wysokiej warto[ci od}ywczej i wielokierunkowego dziaCania  

biologicznego, O. sinensis stanowi cenny skCadnik }ywno[ci funkcjonalnej oraz obiecuj�cy 

surowiec w kontek[cie nowoczesnej fitomedycyny i nutraceutyki. 

 

 

 

 

 

 

Rycina 1. Owocniki grzybów leczniczych wykorzystanych w badaniach:  

a.) Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. (G.lucidum), b.) Hericium erinaceus (Bull.) Pers 

(H. erinaceus) oraz c.) Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones 

& Spatafora (O. sinensis).   

yródCa fotografii: G.lucidum i H. erinaceus - http://www.grzyby.pl; O. sinensis -

http://www.planto.eu. 

1.2.4. Charakterystyka porównawcza wybranych grzybów leczniczych 

W celu usystematyzowania informacji dotycz�cych trzech wcze[niej opisanych  

gatunków grzybów leczniczych 3 Ganoderma lucidum (Curtis))P.)Karst. (G. lucidum),  

Hericium erinaceus (Bull.))Pers. (H. erinaceus) oraz Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. 

Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis) 3 opracowano tabel�  

podsumowuj�c� ich kluczowe wCa[ciwo[ci biologiczne i aplikacyjne (tab. 1). 

Zestawienie obejmuje najwa}niejsze cechy fitochemiczne i farmakologiczne analizowa-

nych grzybów, w tym gCówne metabolity wtórne, dominuj�ce zwi�zki bioaktywne,  

mechanizmy dziaCania farmakologicznego, a tak}e potencjaC neuroprotekcyjny,  

przeciwnowotworowy oraz wpCyw na mikrobiot� jelitow�. W kontek[cie najnowszych  

badaE uwzgl�dniono równie} oddziaCywanie ekstraktów grzybowych na o[ jelito3mózg,  

w tym ich zdolno[� do modulowania kluczowych szlaków sygnaCowych, takich jak: 

• CREB/BDNF 3 szlak biaCka wi�}�cego element odpowiedzi na cAMP (CREB) oraz 

czynnika neurotroficznego pochodzenia mózgowego (BDNF), 

b.) c.) 



 
 

 18 

• Nrf2 3 czynnik j�drowy erytroidowy 2 typu 2, 

• NF-»B 3 j�drowy czynnik kappa B, 

• MAPK 3 kinaza biaCkowa aktywowana mitogenem. 

Uwzgl�dniono tak}e wpCyw na ekspresj� neurotroficznych czynników wzrostu, takich jak: 

• BDNF (czynnik neurotroficzny pochodzenia mózgowego), 

• CDNF (czynnik neurotroficzny pochodzenia komórkowego), 

• MANF (czynnik neurotroficzny pochodzenia mezencefalicznego). 

Przedstawione zestawienie stanowi narz�dzie umo}liwiaj�ce porównawcz�  

i syntetyczn� analiz� wCa[ciwo[ci poszczególnych gatunków, uCatwiaj�ce ocen� ich poten-

cjaCu terapeutycznego i }ywieniowego 3 zwCaszcza w kontek[cie prewencji chorób cywili-

zacyjnych oraz wspomagania zdrowia psychoneurologicznego. 
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Tabela 1. Charakterystyka porównawcza wybranych gatunków grzybów leczniczych (G. lucidum, H. erinaceus, O. sinensis) 

Kryterium 
G. lucidum 

(lakownica l[ni�ca; 
 Reishi) 

H. erinaceus 
(soplówka je}owata;  

Lion9s Mane) 

O. sinensis 
(Cordyceps sinensis;  
maczu}nik chiEski) 

Bibliografia 

GCówne  
metabolity 

wtórne 

Polisacharydy, triterpenoidy, 
fenole, sterole 

Polisacharydy, erinacyny, heri-
cenony, sterole, fenole 

Nukleozydy (kordycepina), polisacha-
rydy, sterole, flawonoidy 

Kladar i in., 
2016; Cör i in., 

2018 

Dominuj�ce 
zwi�zki  

bioaktywne 

Polisacharydy, glikoproteiny 
(lektyny), fenole, steroidy, 
triterpenoidy, nukleotydy, 

kwasy tCuszczowe, witaminy, 
elementy mineralne, ³-
(1³3),(1³6)-glukany 

Hericeryny, erinacyny, glikoprote-
iny, polisacharydy, ³-

(1³3),(1³6)-glukany, sterole, lak-
tony, kwasy tCuszczowe, zwi�zki 
lotne (np. kwas heksadekanowy, 

kwas linolowy, fenyloacetaldehyd, 
benzaldehyd) 

 

Kordycepina (39-deoksyadenozyna, nu-
kleozyd purynowy), kordymina (peptyd), 

adenozyna, kwas kordycepinowy (D-
mannitol), trehaloza, polisacharyd, ³-

(1³3),(1³6)-glukany, saponiny, wielo-
nienasycone kwasy tCuszczowe, ergoste-
rol, ·-tokoferol, kwas hydroksybenzoe-

sowy 
 

Saltarelli i in., 
2015; Ahmad  

i in., 2021 

GCówne  
kierunki  

dziaCania farma-
kologicznego 

Immunomodeluj�ce, prze-
ciwnowotworowe, przeciw-

wirusowe (w tym HIV), prze-
ciwbakteryjne, przeciwza-

palne, dziaCanie hipotensyjne, 
kardiotoniczne, nefroto-

niczne, hepatoprotekcyjne, 
neurotoniczne, przeciwast-

matyczne 

 

Przeciwnowotworowe, antyoksyda-
cyjne, przeciwstarzeniowe, immu-

nomodeluj�ce, neurotoniczne, prze-
ciwasmatyczne, dziaCanie hipogli-
kemiczne oraz hipocholesterole-

miczne 

Przeciwnowotworowe, hipoglikemiczne, 
hipocholesterolemiczne, przeciwzapalne, 

antyoksydacyjne, przeciwstarzeniowe, 
przeciwdrobnoustrojowe, przeciwdrgaw-
kowe, ochronne na ukCad sercowo-naczy-

niowy (zmniejsza arytmi� serca i prze-
wlekC� niewydolno[� serca) 

Kyanko i in., 
2013; Lu i in., 
2020; Zhang i 

in., 2024 
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Kryterium 
G. lucidum 

(lakownica l[ni�ca; 
 Reishi) 

H. erinaceus 
(soplówka je}owata;  

Lion9s Mane) 

O. sinensis 
(Cordyceps sinensis;  
maczu}nik chiEski) 

Bibliografia 

PotencjaC  
neuroprotek-

cyjny 

Po[redni (obni}enie korty-
zolu, regulacja osi HPA) 

Bardzo wysoki (indukcja NGF, 
neurogeneza, ochrona neuronów) 

Wysoki (modulacja NF-»B, MAPK, 
ochrona przed stresem oksydacyjnym) 

Shevchuk  
i in., 2023; Qin 

i in., 2024 

PotencjaC  
przeciwnowo-

tworowy 

Wysoki (dziaCanie apoptozy 
oraz triterpenoidów) 

Wysoki (apoptoza komórek nowo-
tworowych, immunostymulacja) 

Wysoki (dziaCanie kordycepiny, aktywa-
cja odporno[ci) 

Saltarelli i in., 
2015; Lu i in., 

2020 

WpCyw na  
mikrobiot�  

jelitow� 

Zwi�zki bioaktywne (m.in. 
triterpenoidy, polisacharydy) 
moduluj� mikrobiot�; bezko-

mórkowy supernatant 
wpCywa na ekspresj� czynni-

ków neurotroficznych 
(BDNF, CDNF, MANF) i ak-

tywno[� osi jelito3mózg  

Obecne hericenony i erinacyny wy-
kazuj� zdolno[� do wpCywania na 
metabolizm mikrobioty; M-CFS 

aktywuje szlak CREB/BDNF oraz 
biaCka szoku cieplnego, wspieraj�c 
potencjaC neuroprotekcyjny przez 

o[ jelito3mózg 

Wysoki (modulacja mikrobioty, odpor-
no[� jelitowa) 

Qin i in., 2024; 
KoszCa i in., 

2025 

Zastosowanie  
w }ywno[ci  

funkcjonalnej 

Proszki, ekstrakty, kapsuCki, 
dodatki do wypieków i napo-

jów 

Suplementy, napoje funkcjonalne, 
dodatki do }ywno[ci wspomagaj�-

cej funkcje kognitywne 

KapsuCki, ekstrakty, dodatek do }ywno[ci 
wspomagaj�cej odchudzanie 

Friedman, 
2015; Mathew i 

in., 2025 
NGF 3 czynnik wzrostu nerwów, A³ 3 beta-amyloid, NK 3 naturalne komórki cytotoksyczne, NF-»B 3 j�drowy czynnik kappa B, MAPK 3 kinaza biaCkowa aktywowana mitogenem, HPA 3 o[ podwzgórze3przysadka3nadnercza, 
BDNF 3 czynnik neurotroficzny pochodzenia mózgowego, CDNF 3 czynnik neurotroficzny pochodzenia komórkowego, MANF 3 czynnik neurotroficzny pochodzenia mezencefalicznego. 
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1.3. Pieczywo jako matryca }ywno[ciowa do wprowadzania komponentów 

funkcjonalnych  

Pieczywo jest jednym z podstawowych produktów }ywno[ciowych w diecie.  

W Polsce, wedCug danych GCównego Urz�du Statystycznego, w 2022 roku [rednie mie-

si�czne spo}ycie pieczywa wynosiCo 2,5 kg na osob�, co przekCada si� na okoCo 30 kg  

rocznie. Produkt ten pozostaje najcz�[ciej spo}ywanym wyrobem zbo}owym w kraju.  

Ze wzgl�du na swoj� wysok� popularno[�, akceptowalno[� sensoryczn� oraz prosty skCad 

surowcowy, chleb stanowi atrakcyjn� matryc� do wzbogacania w skCadniki bioaktywne  

o dziaCaniu prozdrowotnym (Poutanen i in., 2009; GUS, 2023; Corfield i in., 2025). 

Najcz�[ciej spo}ywanym rodzajem pieczywa jest chleb pszenny wytwarzany z rafi-

nowanej m�ki jasnej, który charakteryzuje si� ograniczon� warto[ci� od}ywcz� wynikaj�c� 

z przewagi Catwoprzyswajalnych w�glowodanów oraz niskiej zawarto[ci biaCka, bConnika 

pokarmowego, witamin z grupy B, witaminy E, skCadników mineralnych i innych zwi�zków 

bioaktywnych (Bredariol i in., 2020; Goel i in., 2021; Wirkijowska i in., 2023). Ponadto 

nale}y on do produktów o wysokim indeksie i Cadunku glikemicznym, co wskazuje na jego 

potencjaln� zdolno[� do szybkiego zwi�kszania st�}enia glukozy we krwi po spo}yciu 

(Naveed i in., 2024; SkYivan i in., 2024). 

Dodatkowym ograniczeniem pieczywa, oprócz aspektów }ywieniowych, s� procesy 

czerstwienia oraz podatno[� na rozwój drobnoustrojów, co w efekcie skraca jego przydat-

no[� do spo}ycia (Diowksz i in., 2024). Z tego wzgl�du uzasadnione jest poszukiwanie  

komponentów wzbogacaj�cych, które zwi�ksz� warto[� od}ywcz� chleba i stan� si� {ródCem 

bConnika pokarmowego oraz innych skCadników bioaktywnych o potwierdzonym  

korzystnym wpCywie na zdrowie czCowieka, a jednocze[nie mog� przyczyni� si� do wydCu-

}enia jego trwaCo[ci poprzez m.in. ograniczanie rozwoju ple[ni i dro}d}y oraz spowalnianie 

procesu czerstwienia (Ahmad i in., 2021; Diowksz i in., 2024; Qin i in., 2024). 

W kontek[cie }ywno[ci funkcjonalnej pieczywo mo}e stanowi� równie} dogodny  

no[nik skCadników takich jak bConnik pokarmowy, przeciwutleniacze, prebiotyki,  

bioaktywne peptydy, witaminy i skCadniki mineralne w formie naturalnej i Catwo przyswa-

jalnej dla organizmu konsumenta (Falsafi i in., 2025). Dodatkowo, struktura ciasta  

chlebowego oparta gCównie na skrobi i biaCkach glutenowych sprzyja inkorporacji dodatków 

w postaci sproszkowanej lub pCynnej bez konieczno[ci modyfikowania podstawowej  

technologii wypieku (Suchintita i in., 2023). 
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Istotnym argumentem przemawiaj�cym za fortyfikacj� pieczywa skCadnikami bioak-

tywnymi pochodzenia grzybowego (np. ³-glukanami, triterpenoidami, hericenonami,  

kordycepin�) jest ich odporno[� na dziaCanie wysokiej temperatury. W szczególno[ci poli-

sacharydy wykazuj� wysok� stabilno[� termiczn� w zakresie temperatur typowych dla  

procesu wypieku, co pozwala na zachowanie ich aktywno[ci biologicznej w gotowym  

produkcie (Yu i in., 2023b). 

Wprowadzanie grzybów do produktów piekarskich wpisuje si� równie} w aktualne 

trendy rynkowe, zakCadaj�ce wykorzystanie naturalnych surowców o udokumentowanym 

dziaCaniu funkcjonalnym. Zastosowanie proszków z owocników grzybów leczniczych 

umo}liwia tworzenie pieczywa, które poza podstawow� warto[ci� od}ywcz� mo}e wykazy-

wa� dziaCanie wspieraj�ce odporno[�, przeciwzapalne czy neuroprotekcyjne (Friedman, 

2015; Zhang i in., 2021). Co wi�cej, pieczywo wzbogacone w skCadniki pochodzenia  

grzybowego mo}e by� atrakcyjne dla konsumentów stosuj�cych diety prewencyjne,  

wegetariaEskie lub redukcyjne, ze wzgl�du na nisk� kaloryczno[� komponentów  

grzybowych oraz ich naturalne pochodzenie. Z punktu widzenia producenta, istotn� zalet� 

jest fakt, }e wzbogacenie pieczywa w surowce grzybowe nie wymaga specjalistycznego 

sprz�tu, co czyni ten kierunek fortyfikacji zarówno innowacyjnym, jak i realnym do  

wdro}enia w warunkach przemysCowych. 

1.4. Zastosowanie grzybów leczniczych w modyfikacji wCa[ciwo[ci }ywie-

niowych pieczywa 

Grzyby takie jak H. erinaceus, G. lucidum oraz O. sinensis wykazuj� wielokierun-

kowe dziaCanie biologiczne, potwierdzone licznymi badaniami przedklinicznymi i klinicz-

nymi. Zawarte w nich substancje stanowi� cenne {ródCo zwi�zków wspieraj�cych funkcje 

metaboliczne, odporno[ciowe i neuroprotekcyjne (Cha i in., 2024). W[ród nich szczególn� 

rol� peCni� ³-glukany 3 polisacharydy o zCo}onej strukturze, wykazuj�ce wCa[ciwo[ci im-

munomoduluj�ce i prebiotyczne. Grzybowe glukany, zbudowane z reszt glukozy poC�czo-

nych wi�zaniami ³-(1³3) z rozgaC�zieniami ³-(1³6), ró}ni� si� istotnie od glukanów zbo-

}owych (np. z owsa czy j�czmienia) (tab. 2). W glukanach zbo}owych wyst�puj� wi�zania 

³-(1³3)(1³4), a ich dziaCanie opiera si� gCównie na mechanizmach fizykochemicznych 

(Seo i in., 2019; De Marco Castro i in., 2020; Timm i in., 2023a, 2023b). 

Grzybowe ³-glukany w porównaniu do zbo}owych cechuj� si� wy}szym stopniem 

rozgaC�zienia i wi�ksz� mas� cz�steczkow�, co przekCada si� na ich zdolno[� do bezpo[red-

niego oddziaCywania z receptorami ukCadu odporno[ciowego (takimi jak Dectin-1 czy CR3), 
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a tak}e silniejsze dziaCanie przeciwnowotworowe i przeciwzapalne (Varnosfaderani i in., 

2024). Ich aktywno[� biologiczna zale}y w du}ej mierze od {ródCa pochodzenia, sposobu 

przetworzenia biomasy oraz warunków technologicznych. Co istotne, ³-(1³3),(1³6)-glu-

kany mog� równie} modulowa� skCad mikrobioty jelitowej oraz wspiera� produkcj� krótko-

CaEcuchowych kwasów tCuszczowych (SCFA), takich jak ma[lan, octan i propionian. 

Zwi�zki te z kolei wywieraj� korzystny wpCyw na barier� jelitow�, metabolizm lipidów  

i glukozy oraz homeostaz� immunologiczn� (Campos-Perez i Martinez-Lopez, 2021; Tekin 

i Dincer, 2023). 

WC�czenie proszków grzybowych do receptur pieczywa mo}e prowadzi� do mody-

fikacji jego wCa[ciwo[ci od}ywczych i fizykochemicznych. Jednym z kluczowych mecha-

nizmów jest obni}enie strawno[ci biaCka i skrobi, wynikaj�ce z obecno[ci frakcji bConniko-

wych ograniczaj�cych dost�pno[� substratów dla enzymów trawiennych. Dodatki grzybowe 

mog� równie} wspiera� proces retrogradacji skrobi oraz tworzenie struktur opó{niaj�cych 

jej hydroliz� enzymatyczn�, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia poposiCkowej 

odpowiedzi glikemicznej i insulinowej (Alvarez-Ramirez i in., 2018; Zhou i in., 2021a, 

2023b; Ucar i Kizil, 2025). 

Niestrawne frakcje polisacharydowe, takie jak chityna i ³-(1³3),(1³6)-glukany, 

zaliczane s� do nierozpuszczalnej frakcji bConnika pokarmowego, podlegaj� fermentacji  

w jelicie grubym z udziaCem mikroorganizmów komensalnych. W wyniku tego procesu  

powstaj� SCFA, których obecno[� w [wietle jelita wi�}e si� z szeregiem korzystnych  

efektów metabolicznych, takich jak: regulacja Caknienia, poprawa integralno[ci bariery  

jelitowej, stymulacja ró}nicowania limfocytów T regulatorowych oraz redukcja stanu  

zapalnego (Campos-Perez i Martinez-Lopez, 2021; Tekin i in., 2023). 

Integracja aktualnej wiedzy z zakresu biochemii grzybów i technologii zbó}  

umo}liwia projektowanie pieczywa o wysokim potencjale funkcjonalnym. Zastosowanie 

biomasy grzybowej w wypiekach mo}e stanowi� warto[ciowy element strategii  

dietoprofilaktycznej, wspieraj�cej zdrowie populacji w kontek[cie narastaj�cej cz�sto[ci 

wyst�powania chorób metabolicznych. 
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Tabela 2. Charakterystyka porównawcza ³-glukanów pochodzenia grzybowego  

i zbo}owego (opracowanie wCasne na podstawie: MiroEczuk-Chodakowska i in., 2021; 

Chioru i Chirsanova, 2023; Lante i Canazza, 2023) 

WCa[ciwo[� /  
Cecha 

³-glukany pochodzenia 
 grzybowego 

³-glukany pochodzenia  
 zbo}owego 

Budowa  
chemiczna 

Polisacharydy zbudowane z mo-
nomerów glukozy poC�czonej 

wi�zaniami ³-(1³3), z rozgaC�-
zieniami ³-(1³6) glikozydo-

wymi  

Polisacharydy zbudowane z mono-
merów glukozy poC�czonej wi�za-
niami ³-(1³3) i ³-(1³4) glikozy-

dowymi, 

StopieE  
rozgaC�zienia 

  

Wysoki 3 kluczowy dla aktyw-
no[ci biologicznej 

Niski  

Masa  
cz�steczkowa  

Wysoka (cz�sto >100 kDa) Niska lub [rednia (<100 kDa) 

Rozpuszczalno[� 
Ograniczona 3 dominuj� frakcje 

nierozpuszczalne 
  

Dobrze rozpuszczalne w wodzie 

Najcz�stsze {ródCa 

Obecne w [cianach komórko-
wych grzybów (np. rodzaju Ga-

noderma, Hericium, Cordyceps) 
oraz dro}d}y (np. Saccharomy-

ces cerevisiae); zawarto[�  
i struktura zale}ne od gatunku  
i warunków [rodowiskowych  

Najwy}sze warto[ci w owsie  
i j�czmieniu (337% s.m.); w psze-

nicy i }ycie zawarto[� niska 
(<0,5%); w pozostaCych zbo}ach 

(np. kukurydza, ry}) ilo[ci [ladowe 

WCa[ciwo[ci  
Biologiczne 

  

Immunomoduluj�ce, przeciwno-
wotworowe, przeciwutleniaj�ce  

Obni}aj�ce poziom glukozy i cho-
lesterolu, prebiotyczne, przeciwno-

wotworowe  

GCówny  
mechanizm  
dziaCania 

  

Aktywacja receptorów odporno-
[ciowych (Dectin-1, CR3)  

Modulacja wchCaniania skCadni-
ków pokarmowych 

WpCyw na zdrowie  
czCowieka 

  

 
Wzmacnianie odporno[ci, dzia-

Canie przeciwnowotworowe 
  

Wspomaganie kontroli glikemii  
i poziomu lipidów we krwi 

Zastosowanie  
technologiczne 

  

Suplementy diety, }ywno[� 
funkcjonalna, nutraceutyki 

  

Produkty zbo}owe, dodatki bConni-
kowe, }ywno[� dietetyczna,  

nutraceutyki 

Stabilno[�  
termiczna 

Wysoka stabilno[� podczas ob-
róbki cieplnej 

Umiarkowana podatno[�  
na degradacj� ciepln� 
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2. Hipoteza i cel badaE  

2.1. Uzasadnienie podj�cia badaE i koncepcja naukowa 

{ywno[� funkcjonalna stanowi jeden z kluczowych kierunków rozwoju nowocze-

snego przetwórstwa spo}ywczego. WspóCczesny konsument poszukuje produktów, które 

oprócz warto[ci od}ywczej wykazuj� m.in. dziaCanie prozdrowotne, wspieraj�ce odporno[�, 

funkcje neurokognitywne oraz metabolizm glukozy i lipidów. Równolegle obserwuje si� 

wzrost zainteresowania bioaktywnym potencjaCem grzybów leczniczych, takich jak Gano-

derma lucidum (Curtis) P. Karst., Hericium erinaceus (Bull.) Pers. oraz Ophiocordyceps 

sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora, znanych z zastosowaE  

w tradycyjnej medycynie Dalekiego Wschodu. Dotychczas ich wykorzystanie ograniczaCo 

si� gCównie do spo}ycia w postaci suplementów diety lub surowców naturalnych. 

Pomimo }e grzyby lecznicze byCy ju} wykorzystywane jako dodatki do pieczywa, 

dotychczasowe badania miaCy zazwyczaj charakter cz�stkowy i nie uwzgl�dniaCy  

kompleksowej oceny ich wpCywu na wCa[ciwo[ci technologiczne, fizykochemiczne,  

potencjaC antyoksydacyjny i jako[� sensoryczn� gotowego produktu, co stanowi przedmiot 

niniejszej rozprawy.          

  W kontek[cie obserwowanego w Polsce na przestrzeni ostatnich kilkudziesi�ciu lat 

spadku spo}ycia pieczywa (GUS, 2000-2024), w tym równie} pieczywa pszennego, jego 

wzbogacanie o skCadniki funkcjonalne mo}e stanowi� odpowied{ na zmieniaj�ce si�  

potrzeby konsumentów.  

Grzyby lecznicze s� uznawane za {ródCo zwi�zków bioaktywnych, co predysponuje 

je do wykorzystania w projektowaniu }ywno[ci funkcjonalnej. Ich wprowadzenie do  

receptury pieczywa pszennego mo}e przyczyni� si� do zwi�kszenia jego warto[ci  

od}ywczej, nadania cech funkcjonalnych oraz podniesienia potencjaCu prozdrowotnego,  

a tym samym mo}e przyczyni� si� do wzrostu zainteresowania produktami piekarniczymi  

3 zwCaszcza w[ród konsumentów poszukuj�cych nowych wyrobów o udokumentowanym, 

korzystnym wpCywie na zdrowie. 
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2.2. Hipoteza i cel badaE 

W zwi�zku z przedstawionym uzasadnieniem, sformuCowano nast�puj�c�  

hipotez� gCówn�:  

Cz�[ciowa substytucja m�ki pszennej sproszkowanymi owocnikami z wybranych grzybów 

leczniczych (Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., Hericium erinaceus (Bull.) Pers. oraz 

Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora) ma 

wpCyw na wCa[ciwo[ci technologiczne, fizykochemiczne, potencjaC antyoksydacyjny  

i jako[� sensoryczn� pieczywa pszennego.  

  
W celu weryfikacji hipotezy gCównej przyj�to nast�puj�ce hipotezy szczegóCowe: 

H1: Proszki z grzybów leczniczych wykazuj� istotnie wy}sz� zawarto[� skCadników  

bioaktywnych w porównaniu z m�k� pszenn�, a ich wCa[ciwo[ci fizykochemiczne  

predysponuj� je do zastosowania jako surowce funkcjonalne. 

H2: Substytucja m�ki pszennej sproszkowanymi grzybami leczniczymi wpCywa na  

wCa[ciwo[ci farinograficzne ciasta pszennego, modyfikuj�c m.in. czas jego rozwoju,  

stabilno[�, stopieE rozmi�kczenia oraz wodochConno[�. 

H3: Zast�pienie cz�[ci m�ki pszennej proszkami grzybowymi determinuje skCad chemiczny 

i wCa[ciwo[ci funkcjonalne pieczywa, w tym wpCywa na zawarto[� biaCka, bConnika  

pokarmowego, skCadników mineralnych, zwi�zków fenolowych oraz zwi�ksza potencjaC  

antyoksydacyjny produktu. 

H4: Wprowadzenie proszków grzybowych do receptury wpCywa na wCa[ciwo[ci fizyczne 

pieczywa (m.in. obj�to[� wCa[ciw�, tekstur�, barw� i rozpuszczalno[� suchej substancji  

w wodzie (WSI), wodochConno[� produktu (WAI)) oraz jego jako[� technologiczn�  

i sensoryczn�.  

H5: Cz�[ciowa substytucja m�ki pszennej proszkami z grzybów leczniczych modyfikuje 

profil strawno[ci skrobi i biaCka w pieczywie. 

 

Cel gCówny pracy 

GCównym celem niniejszej pracy byCa ocena wpCywu cz�[ciowej substytucji m�ki 

pszennej sproszkowanymi owocnikami z wybranych grzybów leczniczych  

(Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.; Hericium erinaceus (Bull.) Pers.; Ophiocordyceps 

sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora) na wCa[ciwo[ci techno-

logiczne, fizykochemiczne, potencjaC antyoksydacyjny i jako[� sensoryczn� pieczywa 

pszennego. 
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Cele szczegóCowe 

C1: Przeprowadzenie analizy skCadu chemicznego ze szczególnym uwzgl�dnieniem zawar-

to[ci makro- i mikroelementów, ³-(1³3),(1³6)-glukanów i zwi�zków polifenolowych oraz 

ocena wCa[ciwo[ci przeciwutleniaj�cych proszków z grzybów leczniczych (Ganoderma lu-

cidum (Curtis) P. Karst.; Hericium erinaceus (Bull.) Pers.; Ophiocordyceps sinensis (Berk.) 

G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora). 

C2: Zbadanie wpCywu dodatku proszków z grzybów leczniczych na parametry farinogra-

ficzne ciasta.  

C3: Ocena parametrów technologicznych pieczywa w tym wydajno[ci ciasta i pieczywa, 

straty piecowej caCkowitej, obj�to[ci 100 g pieczywa. 

C4: Ocena wpCywu dodatku proszków z grzybów leczniczych na skCad chemiczny otrzyma-

nego pieczywa, obejmuj�ca analiz� zawarto[ci wody, biaCka ogólnego, tCuszczu caCkowi-

tego, bConnika pokarmowego (TDF) w tym frakcji rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej 

(IDF), w�glowodanów przyswajalnych, popioCu ogólnego oraz wybranych skCadników mi-

neralnych. 

C5: Oznaczenie poziomu wybranych zwi�zków bioaktywnych w pieczywie wzbogaconym 

w proszki grzybowe, ze szczególnym uwzgl�dnieniem zawarto[ci ³-(1³3),(1³6)-gluka-

nów, zwi�zków polifenolowych ogóCem, flawonoidów i oznaczenie aktywno[ci przeciwu-

tleniaj�cej tych produktów.  

C6: Analiza wybranych parametrów fizycznych proszków grzybowych i pieczywa takich 

jak: wska{nik rozpuszczalno[ci suchej substancji w wodzie (WSI), wska{nik absorpcji wody 

(WAI), tekstura (TPA), barwa mi�kiszu pieczywa.  

C7: Ocena wpCywu poziomu substytucji m�ki pszennej proszkiem z grzybów leczniczych 

na jako[� i akceptowalno[� sensoryczn� pieczywa.  

C8: Ocena strawno[ci biaCka i skrobi w pieczywie metodami in vitro. 

2.3. Etapy realizacji badaE i weryfikacja hipotez badawczych 

Rozpraw� doktorsk� realizowano w oparciu o zaplanowany sekwencyjnie schemat  

badaE. Uzyskane wyniki zaprezentowano w publikacjach naukowych skCadaj�cych si� na 

rozpraw� doktorsk� oraz w cz�[ci monograficznej niniejszej pracy. Poni}ej (tab. 3) przed-

stawiono kolejne etapy weryfikowania gCównej hipotezy badawczej i hipotez szczegóCo-

wych. W tabeli zestawiono hipotezy badawcze ze szczegóCowymi celami badaE, etapami ich 

realizacji, zastosowanymi metodami weryfikacji oraz oczekiwanymi efektami, a tak}e  

publikacjami, w których przedstawiono uzyskane wyniki. 
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Tabela 3. Powi�zanie hipotez badawczych z celami szczegóCowymi, etapami realizacji badaE, zastosowanymi metodami, oczekiwanymi efek-
tami oraz publikacjami naukowymi 

Hipoteza / 
Cel 

Etap 
badaE 

Metody / 
Zakres badaE 

Oczekiwany efekt 
Publikacja /  

yródCo 

H1 ³ C1 
Etap 1: Charakterystyka 
proszków grzybowych 

(GL, HE, OS) 

Analiza literatury; oznaczenie makro- i mi-
kroelementów, ³-glukanów, polifenoli, fla-
wonoidów; ocena aktywno[ci antyoksyda-

cyjnej 

Potwierdzenie warto[ci funkcjo-
nalnej proszków grzybowych 

P1-P4, badania wCasne 
niepublikwane (³-

(1³3),(1³6)-glukany) 

H2 ³ C2 
Etap 2: Reologia ciasta z 
dodatkiem GL, HE, OS 

Analiza farinograficzna (DDT, WA, ST, 
DS, FQN) 

Okre[lenie wpCywu proszków 
grzybowych na parametry  

farinograficzne ciasta 
P23P4 

H3 ³ C43C5 
Etap 3: SkCad che-

miczny i potencjaC anty-
oksydacyjny pieczywa 

Oznaczenie zawarto[ci biaCka, tCuszczu, 
bConnika, popioCu, mineraCów, ³-glukanów; 
polifenoli i flawonoidów; ocena potynecjaCu 
antyoksydacyjnego wobec DPPH i ABTS; 

obliczenie zawarto[ci w�glowodanów przy-
swajalnych i warto[ci energetycznej 

Pieczywo o zwi�kszonej warto[ci 
od}ywczej i potencjale antyoksy-

dacyjnym 

P23P4, badania wCasne 
niepublikowane (³-

(1³3),(1³6)-glukany) 

H4 ³ C3; 
C63C7 

Etap 4: WCa[ciwo[ci fi-
zyczne, technologiczne i 
sensoryczne pieczywa 

Parametry technologiczne: wydajno[� ciasta 
i pieczywa, obj�to[�, ubytek piecowy; para-
metry fizyczne: tekstura (TPA), barwa (CIE 
L*a*b*), wilgotno[� mi�kiszu, WSI, WAI; 

ocena sensoryczna 

Pieczywo o zoptymalizowanych 
wCa[ciwo[ciach fizycznych i tech-
nologicznych oraz jako[ci senso-

rycznej 

P23P4, badania wCasne 
niepublikowane (WSI, 

WAI) 

H5 ³ C8 
Etap 5: Strawno[� 

biaCka i skrobi w pieczy-
wie 

Analizy in vitro strawno[ci biaCka i skrobi z 
wykorzystaniem modeli enzymatycznych 

Pieczywo o profilu strawno[ci 
obejmuj�cym ni}sz� strawno[� 
biaCka, wy}sz� zawarto[� skrobi 

opornej, oraz redukcj� skrobi  
Catwo przyswajalnej 

Badania wCasne, niepubli-
kowane 

GL 3 Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., HE 3 Hericium erinaceus (Bull.) Pers., OS 3 Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora; DDT 3 czas rozwoju ciasta, WA 3 wodochConno[�, ST 3 
stabilno[�, DS 3 stopieE rozmi�kczenia, FQN 3 wska{nik jako[ci farinograficznej; TPA 3 analiza profilu tekstury, WSI 3 wska{nik rozpuszczalno[ci suchej masy w wodzie, WAI 3 wska{nik wodochConno[ci; DPPH, ABTS 3 testy 
aktywno[ci przeciwutleniaj�cej; P13P4 3 publikacje naukowe.
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3. MateriaCy i metody 

3.1. Modele badawcze i zastosowane surowce 

Badania przedstawione w pracy doktorskiej zrealizowano w ramach trzech  

modeli badawczych oraz badaE uzupeCniaj�cych:  

• Model I 3 wypiek i ocena pieczywa z dodatkiem proszku z Ganoderma lucidum 

(Curtis) P. Karst. (G. lucidum), 

• Model II 3 wypiek i ocena pieczywa z dodatkiem proszku z Hericium erinaceus 

(Bull.) Pers. (H. erinaceus), 

• Model III 3 wypiek i ocena pieczywa z dodatkiem proszku z Ophiocordyceps sinen-

sis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis). 

• Badania uzupeCniaj�ce*1 3 analiza porównawcza pieczywa z dodatkiem proszków 

z trzech ww.  grzybów leczniczych, obejmuj�ca ocen� strawno[ci biaCka i skrobi me-

tod� in vitro, zawarto[ci ³-(1³3),(1³6)-glukanów oraz warto[ci wska{ników roz-

puszczalno[ci suchej masy (WSI) i wodochConno[ci (WAI) w pieczywie. 

W modelach I-III zastosowano ten sam schemat do[wiadczalny oraz identyczne poziomy 

substytucji m�ki pszennej proszkami z grzybów leczniczych (0, 3, 6, 9, 12%) oraz takie 

same procedury wypieku, co umo}liwiCo przeprowadzenie porównawczej analizy 

wpCywu poszczególnych gatunków grzybów leczniczych na wCa[ciwo[ci  

fizykochemiczne i cechy jako[ciowe pieczywa.  

  Surowce wykorzystane w badaniach przedstawiono na ryc. 2, a ich szczegóCow�  

charakterystyk� podano w tab. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Badania nieopublikowane  
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Rycina 2. Surowce zastosowane w badaniach: a) m�ka pszenna typ 750, b) proszek z G. 

lucidum (Reishi), c) proszek z H. erinaceus (Lion9s Mane, soplówka je}owata), d) proszek 

z O. sinensis (maczu}nik chiEski). 

 

a) b) 

c) d) 
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Tabela 4. Charakterystyka zastosowanych surowców w modelach badawczych I3IV 

Surowiec 
Producent / 
Dostawca 

Parametry  
jako[ciowe 

Modele  
badawcze 

Warunki  
przechowy-

wania 

Informacje  
o jako[ci i certyfikatach 

M�ka pszenna typ 
750 

Polskie 
MCyny (War-
szawa, Pol-

ska) 

popióC: 0,74% s.m, glu-
ten mokry: 27,5%, in-

deks glutenu: 99,0, 
liczba opadania: 304 s, 
rozmiar cz�stek: 0,12 

mm 

I, II, III, badania 
uzupeCniaj�ce 

Szczelne, 
ciemne pojem-

niki, 
temp.)<)25)°C, 
RH: 60365% 

Producent dostarczyC dokumentacj� potwierdza-
j�c� czysto[� mikrobiologiczn� surowca (atest 
jako[ciowy zgodny z normami bezpieczeEstwa 

}ywno[ci) 

Proszek Ganoderma 

lucidum 
NatVita (Mir-
ków, Polska) 

100% sproszkowany 
owocnik, bez dodatków 

I, badania  
uzupeCniaj�ce 

Szczelne, 
ciemne pojem-

niki, 
temp.)<)25)°C, 
RH: 60365% 

Produkt z certyfikatem rolnictwa ekologicznego 
UE; zgodnie z deklaracj� producenta produkt 
przebadany laboratoryjnie pod k�tem zanie-
czyszczeE chemicznych i biologicznych oraz 
zawarto[ci metali ci�}kich i drobnoustrojów 

Proszek Hericium  

erinaceus 
NatVita (Mir-
ków, Polska) 

100% sproszkowany 
owocnik, bez dodatków 

II, badania  
uzupeCniaj�ce 

Szczelne, 
ciemne pojem-

niki, 
temp.)<)25)°C, 
RH: 60365% 

Jak wy}ej 3 certyfikat ekologiczny UE, produkt 
przebadany laboratoryjnie pod k�tem zanie-
czyszczeE chemicznych i biologicznych oraz 
zawarto[ci metali ci�}kich i drobnoustrojów 

Proszek Cordyceps  

sinensis 
NatVita (Mir-
ków, Polska) 

100% sproszkowany 
owocnik, bez dodatków 

III, badania  
uzupeCniaj�ce 

Szczelne, 
ciemne pojem-

niki, 
temp.)<)25)°C, 
RH: 60365% 

Jak wy}ej 3 certyfikat ekologiczny UE, produkt 
przebadany laboratoryjnie pod k�tem zanie-
czyszczeE chemicznych i biologicznych oraz 
zawarto[ci metali ci�}kich i drobnoustrojów 
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3.2. Metody badawcze 

SzczegóCowe opisy zastosowanych metod badawczych zostaCy przedstawione  

w trzech publikacjach naukowych (P2-P4), które stanowi� podstaw� niniejszej rozprawy 

doktorskiej.  

Poni}ej przedstawiono syntetyczny zakres przeprowadzonych analiz, obejmuj�cy za-

równo badania opublikowane, jak i cztery dodatkowe oznaczenia (z gwiazdk� >*=), które  

do czasu przygotowywania rozprawy nie zostaCy jeszcze opublikowane. SzczegóCowa  

metodyka dla tych oznaczeE zostaCa opisana w tre[ci pracy. 

3.2.1. Produkcja pieczywa 

W ramach trzech pierwszych modeli eksperymentalnych przygotowano próbki  

pieczywa, w którym jako substytuty m�ki pszennej typ 750 zastosowano sproszkowane 

owocniki grzybów leczniczych w ilo[ciach: 3%, 6%, 9% oraz 12% (w przeliczeniu na mas� 

m�ki).  

Próbki pieczywa oznaczone zostaCy odpowiednio: 

• BR3, BR6, BR9, BR12 3 chleby z udziaCem Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.,  

(G. lucidum), 

• BS3, BS6, BS9, BS12 3 chleby z udziaCem Hericium erinaceus (Bull.) Pers.,  

(H. erinaceus), 

• BC3, BC6, BC9, BC12 3 chleby z udziaCem Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. 

Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis). 

W ramach ka}dego modelu badawczego przygotowano równie} próbk� kontroln� (CON), 

tj. chleb wykonany w 100% z m�ki pszennej typ 750 (bez dodatku proszków z grzybów 

leczniczych). 

Proces technologiczny obejmowaC przygotowanie ciasta metod� jednofazow�  

z przebiciem. SkCadniki recepturowe obejmowaCy:  

• m�k� pszenn� typ 750, 

• proszek z owocników G.lucidum, lub H. erinaceus lub O. sinensis, 

• sól 3 1,5% (w przeliczeniu na mas� m�ki lub mieszanki m�ki z proszkiem grzybo-

wym), 

• dro}d}e piekarskie [wie}e (Saccharomyces cerevisiae) 3 3% (w przeliczeniu na 

mas� m�ki lub mieszanki m�ki z proszkiem grzybowym), 
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• wod� 3 w ilo[ci ustalanej indywidualnie dla ka}dej próbki na podstawie wodochCon-

no[ci surowców oznaczonej farinograficznie (tab. 5).  

Tabela 5. WodochConno[� m�ki pszennej i jej mieszanek z proszkami grzybowymi 

Poziom substytucji  CON  BR  BS  BC 

[%] 

0 57,9 3 3 3 

3 3 59,6 59,6 58,0 

6 3 60,8 61,0 58,3 

9 3 61,9 63,1 58,9 

12 3 63,3 66,6 59,6 
CON 3 mieszanka kontrolna (m�ka pszenna typ 750); BS, BR, BC 3 mieszanki (m�ka pszenna typ 750) z substytucj� m�ki proszkami grzybowymi  

G. lucidum, H. erinaceus, O. sinensis. 

 

Ciasto przygotowywano metod� jednofazow� w miesiarce BEAR Varimixer Teddy 

5 L (Varimixer A/S, Kopenhaga, Dania): skCadniki mieszano przez okoCo 3 minuty na wol-

nych obrotach, nast�pnie zwi�kszano pr�dko[� mieszania, prowadz�c proces w czasie zgod-

nym z wyznaczonym farinograficznie czasem rozwoju ciasta. Fermentacj� prowadzono 

przez 90 minut w warunkach kontrolowanych (temp. 30)°C, wilgotno[� wzgl�dna (RH) 

85%), z przebiciem ciasta po 60 min garowania w komorze garowniczej (Tefi Klima, pro 

100, Debag, Bautzen, Niemcy). R�cznie uformowane k�sy ciasta (3 w ramach ka}dej próbki) 

o masie ok. 190 g ± 10 g wypiekano w piecu piekarniczym z funkcj� zaparowania (Helios, 

pro 100, Debag, Niemcy) w temperaturze 230)°C przez 30 minut. Po wypieku bochenki  

pozostawiano do wystudzenia (przez ok. 2 godz.), a nast�pnie po zwa}eniu przechowywano 

w temperaturze pokojowej w plastykowych, zamkni�tych pojemnikach (temp. ok. 20)°C). 

Badania parametrów technologicznych pieczywa, jako[ci sensorycznej, mikrostruktury, 

barwy, mi�kiszu oraz wilgotno[ci mi�kiszu przeprowadzono po 24 godz. od wypieku.   

Oznaczenia parametrów tekstury mi�kiszu wykonano 24 i 48 godzin po wypieku.  

W celu wykonania pozostaCych badaE wCa[ciwo[ci fizykochemicznych, próbki pieczywa  

suszono w temp. pokojowej (20-25 °C) przez ok. 72 godziny, nast�pnie rozdrabniano do 

uzyskania cz�stek o [rednicy <0,2 mm i przechowywano w suchym miejscu, w szczelnych, 

ciemnych pojemnikach do momentu wykonania analiz.   
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3.2.2. WCa[ciwo[ci fizyczne i technologiczne 

• Ocena farinograficzna ciasta 3 wykonana zgodnie z norm� AACC 54-21.01,  

obejmowaCa oznaczenie nast�puj�cych parametrów farinograficznych ciasta: czasu 

rozwoju, stabilno[ci, wodochConno[ci, stopnia rozmi�kczenia oraz liczby jako[ci.    

• Wydajno[� ciasta i pieczywa 3 wyliczana odpowiednio na podstawie stosunku 

masy uzyskanego ciasta lub pieczywa do masy u}ytych surowców (Wirkijowska  

i in., 2023). 

• Strata piecowa caCkowita 3 obliczana jako procentowa ró}nica masy ciasta przed 

wypiekiem i masy gotowego chleba po wystudzeniu (Wirkijowska i in., 2023). 

• Obj�to[� wCa[ciwa chleba 3 oznaczana metod� wypierania nasion prosa, zgodnie  

z norm� AACC 10-05.01. Obj�to[� bochenka wyliczano jako ró}nic� pomi�dzy  

obj�to[ci� nasion wypeCniaj�cych naczynie pomiarowe przed i po umieszczeniu 

próbki. Wyniki przedstawiono jako obj�to[� 100 g chleba, wyra}on� w cm³. 

• Porowato[� mi�kiszu - oceniono na podstawie analizy mikroskopowej mi�kiszu 

pieczywa, stosuj�c powi�kszenie x2000. Do badaE wykorzystano mikroskop  

cyfrowy VHX-7000N (Keyence, Osaka, Japonia). Analizuj�c porowato[� mi�kiszu 

uwzgl�dniano wielko[�, ksztaCt, rozmieszczenie oraz jednorodno[� porów  

w przekroju mi�kiszu pieczywa. 

• Barwa skórki i mi�kiszu 3 oceniana w systemie CIE L*a*b* z wykorzystaniem  

kolorymetru CR-5 (Konica Minolta, Sakai, Osaka, Japonia) (Wirkijowska i in., 

2023). W modelu I analizowano parametry barwy (L*, a*, b*), a tak}e obliczono in-

deks bieli (WI), indeks }óCto[ci (YI), indeks br�zowienia (BI) oraz ró}nic� w barwie 

pomi�dzy pieczywem zawieraj�cym komponenty grzybowe a próbk� kontroln� 

(�E). W modelu II zastosowano te same wska{niki oraz dodatkowo wykonano ana-

liz� kolorystyczn� z u}yciem oprogramowania Nix Colour Sensor. W modelu III 

poza parametrami L*, a*, b* i indeksem br�zowienia, wyznaczono tak}e: nasycenie 

barwy (C 3 chroma), k�t barwy (h° 3 hue angle), nasycenie (S 3 saturation) oraz 

ró}nice w barwie pomi�dzy pieczywem zawieraj�cym komponenty grzybowe  

a próbk� kontroln� (�E).  

• Parametry tekstury mi�kiszu (TPA) 3 analizowano zgodnie z procedur� AACC 

16-50. Do badaE pobierano próbki w ksztaCcie prostopadCo[cianów o wymiarach 30 

× 30 × 20 mm, wyci�te ze [rodkowej cz�[ci bochenków po odrzuceniu skrajnych 

kromek. Oznaczenia wykonano w próbkach pieczywa uzyskanych w ramach modeli 
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I, II i III. Pomiary przeprowadzono na teksturometrze Zwick/Roell Z0.5 (BT1-

FR0.5TN. D14, Ulm, Niemcy), stosuj�c dwukrotny test [ciskania próbek do 50% ich 

wysoko[ci. [rednica przystawki (cylindrycznego tCoka) wynosiCa 100 mm w mode-

lach I i II oraz 50 mm w modelu III. Rejestrowane parametry to: twardo[�, spr�}y-

sto[�, kohezyjno[� i }ujno[�. Pomiary wykonano po 24 i 48 godzinach od wypieku.  

• Wskaznik rozpuszczalno[ci suchej masy w wodzie (WSI)* i wskaznik wodo-

chConno[ci (WAI)* oznaczono zgodnie z metod� AACC 56.20, z modyfikacj� do-

stosowan� do charakterystyki badanych próbek. Nawa}k� wysuszonego i rozdrob-

nionego pieczywa (2)g) zalewano 30)ml wody destylowanej (temp. 20)°C) w probów-

kach wirówkowych o poj. 50 ml i uwadniano przez 15 min mieszaj�c trzykrotnie co 

5 min. Nast�pnie zawiesiny odwirowywano (15)min, 2200)×)g). Z ka}dej próbówki 

pobierano 10 ml supernatantu i suszono w temperaturze 105)°C do staCej masy. Na 

tej podstawie obliczano warto[� WSI (% s.m.) jako stosunek masy suchej pozostaCo-

[ci po odparowaniu (Wds) do suchej masy próbki (Ws.m.), wedCug wzoru: 

WSI = 
!!"

!".$.
· 100%             (1) 

WAI obliczano jako stosunek masy }elu po odwirowaniu (Wg) do suchej masy 
próbki (Ws.m.): 

WAI = 
!%

!"$
· 100%             (2) 

Analizy wykonano w trzech powtórzeniach dla ka}dej próbki. Wyniki wyra}ono 
jako warto[ci [rednie ± SD.  

3.2.3. SkCad chemiczny i warto[� od}ywcza 

• Wilgotno[� 3 oznaczana zgodnie z norm� AACC 44-15A, 

• PopióC ogóCem 3 oznaczany zgodnie z AACC 08-01, 

• BiaCko ogóCem 3 oznaczane metod� Kjeldahla, zgodnie z procedur� AACC 46-08 

oraz ISO 20483, z wykorzystaniem aparatu Kjeltec# 8400 (Foss, Hillerød, Dania), 

• TCuszcz caCkowity 3 oznaczany po hydrolizie kwasowej próbki materiaCu z wyko-

rzystaniem heksanu jako rozpuszczalnika, przy u}yciu aparatu Soxtec# 8000 (Foss, 

Hillerød, Dania), 

• BConnik pokarmowy caCkowity (TDF), rozpuszczalny (SDF) i nierozpuszczalny 

(IDF) 3 oznaczany zgodnie z metodami AACC 32-05, 32-21 oraz AOAC 991.43  

i 985.29, 

 
* Badania nieopublikowane 
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• W�glowodany przyswajalne 3 wyliczono z ró}nicy: 100% 3 (biaCko + tCuszcz  

+ popióC + bConnik caCkowity + woda), 

• Warto[� energetyczna 3 obliczana z wykorzystaniem wspóCczynników Atwatera. 

3.2.4. Zawarto[� wybranych elementów mineralnych, zwi�zków bioaktyw-

nych i aktywno[� przeciwutleniaj�ca 

 
• Zawarto[� wybranych elementów mineralnych 3 oznaczana metodami FAAS  

i ICP-MS po mikrofalowej mineralizacji próbki kwasem azotowym, z wykorzysta-

niem spektrometru absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) Varian SpectrAA 

280FS (Varian, Mulgrave, VIC, Australia) oraz spektrometru mas (MS) Varian MS-

820 (Varian, Palo Alto, CA, USA), 

• Ekstrakcja zwi�zków bioaktywnych - prowadzona z u}yciem 70% etanolu (v/v)  

w stosunku materiaC: rozpuszczalnik 1:10 (m/v), w Ca{ni wodnej (temp. 40)°C) przez 

10 godzin; ekstrakty nast�pnie odwirowywano i filtrowano (KozCowska i in., 2015), 

• Zawarto[� polifenoli ogóCem - oznaczana spektrofotometrycznie z zastosowaniem 

odczynnika Folina3Ciocalteu, przy u}yciu spektrofotometru Thermo Spectronic He-

lios Epsilon (Thermo Electron, Waltham, MA, USA) (Singleton i Rossi, 1965). 

• Zawarto[� flawonoidów ogóCem - oznaczana metod� kolorymetryczn� z zastoso-

waniem chlorku glinu (AlCl£), z wykorzystaniem spektrofotometru Helios Epsilon 

(Quettier-Deleu i in., 2000). 

• Aktywno[� przeciwutleniaj�ca - oznaczana metodami spektrofotometrycznymi 

wobec DPPH i ABTS przy u}yciu spektrofotometru Thermo Electron, Waltham, 

MA, USA (Antoniewska i in., 2018; Kraw�cka i in., 2022). 

• *Zawarto[� ³-glukanów pochodzenia grzybowego (³-(1³3),(1³4)-glukany) -  

oznaczana z zastosowaniem zestawu Yeast and Mushroom ³-Glucan Assay Kit  

(K-YBGL, Megazyme, Neogen Corporation, USA) wedCug protokoCu producenta 

(wersja 08/23). Oznaczenie polegaCo na analizie caCkowitej zawarto[ci glukanów  

(³- i ³-glukanów) oraz osobno ³-glukanów. CaCkowit� zawarto[� glukanów ozna-

czano po kwasowej hydrolizie (12 M i 2 M H¢SO¤), a nast�pnie hydrolizie enzyma-

tycznej z udziaCem exo-1,3-³-glukanazy i ³-glukozydazy. Uwolnion� glukoz� ozna-

czano kolorymetrycznie (» = 510 nm) z u}yciem odczynnika GOPOD. Oznaczenie 

³-glukanów wykonano na osobnych próbkach (ekstrakcja 1,7 M NaOH, hydroliza 

enzymatyczna z amyloglukozydaz�, inwertaz� i trehalaz�). Zawarto[� ³-glukanów 

obliczano jako ró}nic� mi�dzy caCkowit� zawarto[ci� glukanów a zawarto[ci�  
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³-glukanów, z przeliczeniem wolnej glukozy na anhydroglukoz� (162/180).  

Oznaczenia prowadzono w dwóch powtórzeniach, a ich poprawno[� weryfikowano 

na podstawie wyników uzyskanych dla próbki kontrolnej, doC�czonej do zestawu. 

3.2.5. Strawno[� skrobi i biaCka   

• *Strawno[� skrobi i zawarto[� skrobi opornej - strawno[� skrobi oznaczano me-

tod� enzymatyczn� z wykorzystaniem zestawu Resistant Starch Assay Kit  

(K-RSTAR, Megazyme, Neogen Corporation, USA), zgodnie z zalecanym protoko-

Cem (wersja 08/23, AOAC 2002.02; AACC 32-40.01). Próbki (100 mg) poddawano 

inkubacji z pankreatyczn� ³-amylaz� i amyloglukozydaz� w temperaturze 37°C 

przez 16 godzin, co prowadziCo do hydrolizy strawnej frakcji skrobi do glukozy.  

Nast�pnie mieszanin� odwirowywano, a supernatant, zawieraj�cy rozpuszczon� 

skrobi� strawn�, zbierano do dalszego oznaczenia. Skrobi� oporn� oddzielano  

poprzez wytr�cenie i kilkukrotne przemywanie 50% etanolem, po czym rozpusz-

czano j� w 2 M KOH, neutralizowano i poddawano caCkowitej hydrolizie z u}yciem 

amyloglukozydazy. Ilo[� uwolnionej glukozy oznaczano kolorymetrycznie za po-

moc� spektrofotometru (Spectrophotometer, Thermo Electron, Waltham, MA, USA) 

po reakcji z odczynnikiem GOPOD (glucose oxidase/peroxidase and 4-aminoantipy-

rine), mierz�c absorbancj� przy dCugo[ci fali równej 510 nm. Zawarto[� caCkowitej 

skrobi obliczano jako sum� skrobi strawnej oraz skrobi opornej, ka}dorazowo prze-

liczonej z glukozy na anhydroglukoz� (przelicznik 162/180). Strawno[� skrobi  

wyra}ano jako stosunek strawnej skrobi do skrobi caCkowitej wedCug wzoru: 

�������[�	������	(%) =
"#$%&'(	*+$(,-(	(

%	

'((%	".$.
/$ó&#')

2345678	98C35;7<8	(
%	

'((%	".$.
/$ó&#')

 x 100%                         (3) 

Oznaczenia prowadzono w dwóch powtórzeniach, a ich poprawno[� weryfikowano 

na podstawie wyników próbki kontrolnej, doC�czonej do zestawu. 

• *Strawno[� biaCka (*) - Strawno[� biaCka oznaczano metod� in vitro z wykorzysta-

niem enzymów pepsyny i pankreatyny, zgodnie z metod� opisan� przez Saunders  

i in. (1973). Do próbki dodawano wod� oraz pepsyn� rozpuszczon� w 0,1 N HCl,  

a nast�pnie inkubowano w temperaturze 37°C przez 3 godziny. Po zakoEczeniu tego 

etapu próbki neutralizowano, dodawano pankreatyn� rozpuszczon� w buforze  

fosforanowym o pH 8 oraz azydek sodu (0,005 M), po czym prowadzono dalsz� 

 
* Badania nieopublikowane 
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inkubacj� w temperaturze 37°C przez 24 godziny. Po zakoEczeniu hydrolizy biaCek 

do mieszaniny dodawano 45% roztwór kwasu trójchlorooctowego (TCA) w celu 

str�cenia biaCek, a nast�pnie odwirowywano je stosuj�c przeci�}enia 5500 x g.  

Zawarto[� biaCka w supernatancie oznaczano metod� Kjeldahla zgodnie z norm� ISO 

20483. Strawno[� biaCka wyra}ano jako procent biaCka strawionego wzgl�dem  

caCkowitej zawarto[ci biaCka w próbce (% strawno[ci biaCka). CaCkowit� zawarto[� 

biaCka w badanych próbkach oznaczano zgodnie z metod� Kjeldahla wedCug normy 

ISO 20483, wykorzystuj�c aparat Kjeltec# 8400 (Foss, Hillerød, Dania), 

3.2.6. Ocena sensoryczna 

Ocena sensoryczna pieczywa zostaCa przeprowadzona zgodnie z normami 

ISO 8586:2012 i ISO 8589:2007, z zachowaniem kontrolowanych warunków  

laboratoryjnych. Badanie zatwierdzono przez Komisj� Bioetyczn� Uniwersytetu 

Przyrodniczego w Lublinie (uchwaCa nr UKE/09/2023). W ocenie pieczywa uzyska-

nego w ramach modeli do[wiadczeE: I, II i III   wzi�Co udziaC odpowiednio 8, 11 i 9 

przeszkolonych panelistów.  

3.2.7. Analiza statystyczna 

Dane uzyskane we wszystkich modelach badawczych poddano jednoczynni-

kowej analizie wariancji (ANOVA) z zastosowaniem testu Tukeya (p)f)0,05) w celu 

okre[lenia istotno[ci ró}nic pomi�dzy próbkami. Wyniki badaE przedstawiono jako 

[rednie z minimum 2 powtórzeE wraz z odchyleniem standardowym. Analiz� staty-

styczn� wyników wykonano z wykorzystaniem programu STATISTICA 13  

(StatSoft, Kraków, Polska). 
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4. Omówienie wyników i dyskusja 

4.1. Zastosowanie proszku z owocnika Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 

(Reishi) jako funkcjonalnego dodatku do pieczywa pszennego 

 
Model badawczy I                

Celem badaE w modelu I byCa ocena wpCywu wzrastaj�cego poziomu substytucji  

(3, 6, 9, 12%) m�ki proszkiem z Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. (G. lucidum) na  

wCa[ciwo[ci technologiczne, fizykochemiczne, potencjaC antyoksydacyjny i jako[�  

sensoryczn� pieczywa pszennego.  

4.1.1. WCa[ciwo[ci farinograficzne ciasta 

G.  lucidum (Reishi), to gatunek grzyba leczniczego, który w ostatnich latach zyskaC 

du}� popularno[� jako skCadnik }ywno[ci funkcjonalnej. Owocniki G. lucidum s� zasobne 

w zwi�zki bioaktywne w tym polisacharydy, triterpenoidy i biaCka, które mog� wpCywa� na 

wCa[ciwo[ci reologiczne ciasta, m.in. poprzez oddziaCywanie na sie� glutenow� oraz zdol-

no[� wi�zania wody (El Sheikha, 2022). W ramach analizy farinograficznej (tab. 6) oceniono 

wpCyw cz�[ciowej substytucji m�ki pszennej sproszkowanym owocnikiem G. lucidum (33

12%) na cztery kluczowe parametry farinograficzne ciasta: czas rozwoju (DDT), absorpcj� 

wody (WA), stabilno[� ciasta (ST) oraz stopieE zmi�kczenia (DS). Próbki ciasta zawieraj�ce 

komponent grzybowy porównano z próbk� kontroln� (tj. ciastem pszennym; próbka CON).  

W próbkach zawieraj�cych 339% G. lucidum (BR3-BR9) stwierdzono istotne (p f 

0,05) skrócenie czasu rozwoju ciasta w porównaniu z próbk� CON, co sugeruje, }e niskie 

poziomy substytucji mog� przyspiesza� tworzenie struktury siatki glutenowej. Zgodnie  

z Wang i in. (2024), polisacharydy posiadaj� wCa[ciwo[ci hydrofilowe i mog� zwi�ksza� 

retencj� wody w cie[cie wpCywaj�c tym samym na modyfikacj� sieci glutenowej, popraw� 

struktury oraz wCa[ciwo[ci reologicznych ciasta. Obecno[� grup hydrofilowych (3OH w po-

lisacharydach takich jak ³-glukany i chityna; 3COOH oraz 3NH¢ w biaCkach i peptydach; 3

OH oraz 3COOH w polifenolach) sprzyja intensywnej hydratacji protein, przyspieszaj�c 

tworzenie stabilnej sieci biaCkowej. W próbce BR12 czas rozwoju ciasta wydCu}yC si� ponad 

czterokrotnie wzgl�dem czasu odnotowanego dla próbki CON. Mo}e to [wiadczy� o utrud-

nionym tworzeniu wi�zaE sieci glutenowej wskutek blokowania miejsc aktywnych poprzez 

obecne w G. lucidum polisacharydy i triterpenoidy (Gentile, 2020). 

Wzrost udziaCu G. lucidum w mieszance z m�k� powodowaC istotne zwi�kszenie  

absorpcji wody (WA), która osi�gn�Ca warto[� maksymaln� (63,3%) w próbce BR12.  
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Efekt ten mo}na przypisa� wysokiej higroskopijno[ci polisacharydów oraz bConnika nieroz-

puszczalnego wyst�puj�cego w G. lucidum (Villares i in., 2012). Zwi�kszona retencja wody 

w cie[cie mo}e pozytywnie wpCywa� na jako[� pieczywa, zwi�kszaj�c wilgotno[� mi�kiszu 

i wydCu}aj�c jego [wie}o[�. Wraz ze zwi�kszeniem poziomu substytucji m�ki proszkiem  

z G. lucidum zaobserwowano istotny (p f 0,05) wzrost stabilno[ci ciasta (ST). Parametr ten 

wzrósC o ok. 216% (BR12) w porównaniu z próbk� kontroln�. Wskazuje to na mo}liwo[� 

interakcji biaCek glutenowych z polisacharydami obecnymi w G. lucidum, w wyniku których 

wzmacnia si� siatka glutenowa a ciasto staje si� bardziej odporne na intensywne mieszanie. 

Jednocze[nie stopieE rozmi�kczenia ciasta systematycznie malaC wraz ze wzrostem poziomu 

substytucji m�ki proszkiem z G. lucidum, osi�gaj�c minimum (1,0 FU) w próbce BR12 (p f 

0,05). Sugeruje to, }e w wyniku wprowadzenia komponentu grzybowego struktura ciasta 

wykazuje zmniejszon� podatno[� na degradacj� mechaniczn�. 

Kompleksy polisacharydowo-biaCkowe obecne w G. lucidum wpCywaj� na wCa[ci-

wo[ci reologiczne ciasta poprzez modulacj� hydratacji i stabilno[ci sieci glutenowej (Gen-

tile, 2020). Jednak zbyt du}y dodatek komponentu grzybowego i obecno[� skCadników kon-

kuruj�cych o wod� z biaCkami glutenowymi mo}e równie} przyczynia� si� do niedostatecz-

nego uwodnienia biaCek i opó{nienia ich sieciowania, co potwierdzaj� obserwacje Li i Etzel 

(2019). 
 

Tabela 6. Parametry farinograficzne ciasta 

Próbka DDT (min) WA (%) ST (min) DS (FU) FQN (mm) 

CON 02:30_ ± 0,12 57,9a ± 0,30 06:03_ ± 0,20 55,0] ± 2,4 71,0_ ± 5,2 

BR3 01:32_ ± 0,08 59,6__ ± 0,20 09:23_ ± 0,20 35,0] ± 1,8 66,0_ ± 2,8 

BR6 01:48_ ± 0,10 60,8__ ± 0,20 14:37� ± 0,40 23,0� ± 2,1 146,0_ ± 3,2 

BR9 01:52_ ± 0,08 61,9__ ± 0,50 15:00� ± 0,20 17,0_ ± 1,2 172,0� ± 3,4 

BR12 10:48� ± 0,30 63,3_ ± 0,20 19:08] ± 0,30 1,0_ ± 0,80 207,0] ± 4,1 
CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BR3, BR6, BR9, BR12 4 próbki w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% 
poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako warto[ci [rednie (n = 3) ± odchylenie standardowe. 
Warto[ci oznaczone ró}nymi literami w tej samej kolumnie ró}ni� si� istotnie statystycznie (test Tukeya; p f 0,05). Oceniane parametry: DDT 4 
czas rozwoju ciasta; WA 4 absorpcja wody; ST 4 czas stabilno[ci ciasta; DS 4 stopieE rozmi�kczenia ciasta; FQN 4 liczba jako[ci. 
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4.1.2. Ocena cech jako[ciowych chleba 

WC�czenie proszku z G. lucidum (Reishi) do receptury chleba pszennego prowadziCo 

do istotnych modyfikacji jego cech fizycznych (tab. 7). Bioaktywne skCadniki G. lucidum, 

takie jak bConnik pokarmowy i polisacharydy, oddziaCywaCy na reologi� ciasta, zwi�kszaj�c 

jego zdolno[� do zatrzymywania wody, a tak}e wpCywaj�c na obj�to[� wypieku oraz poro-

wato[� mi�kiszu. Wraz ze wzrostem udziaCu G. lucidum w recepturze zaobserwowano sys-

tematyczne zmniejszanie obj�to[ci wCa[ciwej pieczywa. Najwy}szy, 12% poziom substytu-

cji m�ki pszennej tym komponentem grzybowym skutkowaC redukcj� obj�to[ci o okoCo 22% 

wzgl�dem próbki kontrolnej. Zjawisko to mo}na tCumaczy� mniejsz� elastyczno[ci� siatki 

glutenowej, spowodowanej zwi�kszon� zawarto[ci� bConnika i polisacharydów, a tym sa-

mym mniejsz� zdolno[ci� matrycy biaCkowej do zatrzymywania gazów fermentacyjnych. 

Prawdopodobnie wynika to z obecno[ci wysokocz�steczkowych skCadników G. lucidum, 

które ograniczaj� prawidCowe formowanie jednorodnej i spr�}ystej sieci biaCkowej (Liu i in., 

2022). Jednocze[nie wi�kszy udziaC G. lucidum w recepturze chleba wi�zaC si� z ni}szymi 

stratami masy podczas wypieku i studzeniu. Strata piecowa caCkowita w próbce BR12 byCa 

o okoCo 16% mniejsza ni} w przypadku pieczywa kontrolnego. Efekt ten mo}na przypisa� 

zwi�kszonej zdolno[ci bConnika obecnego w komponencie grzybowym do wi�zania wody, 

co ogranicza jej parowanie podczas obróbki cieplnej pieczywa (Al-Wraikat i in., 2024). Ob-

serwacja ta potwierdza korzystny wpCyw dodatku G. lucidum na zdolno[� wi�zania wody  

w cie[cie. Podobne tendencje wykazano w badaniach dotycz�cych innych surowców funk-

cjonalnych. Zastosowanie polisacharydów pozyskiwanych z li[ci Lycium barbarum (kolco-

wój chiEski) poprawiaCo wCa[ciwo[ci strukturalne ciasta oraz jego akceptowalno[� senso-

ryczn�, a wpCyw ekstraktu na sie� glutenow� zale}aC od jego formy - obserwowano zarówno 

jej osCabienie (ekstrakt surowy, zawieraj�cy zwi�zki o wysokiej masie cz�steczkowej), jak  

i wzmocnienie (ekstrakt modyfikowany, zawieraj�cy polisacharydy o obni}onej masie cz�-

steczkowej) (Al-Wraikat i in., 2024). Zbli}one efekty odnotowali równie} Guowei i in. 

(2019), badaj�c wpCyw fermentowanego ekstraktu z G. lucidum na wCa[ciwo[ci chiEskiego 

chleba parowanego. W tym przypadku obserwowano zwi�kszone p�cznienie skrobi oraz 

wzrost porowato[ci mi�kiszu, co autorzy wi�zali z obecno[ci� enzymów fermentacyjnych - 

amylaz, prowadz�cych do cz�[ciowej degradacji skrobi oraz modyfikacji sieci biaCkowej. 

Zebrane wyniki wskazuj�, }e polisacharydy obecne w G. lucidum wykazuj� zdolno[� 

do modulowania mikrostruktury pieczywa poprzez interakcje ze skrobi� i glutenem. Mo}e 

to prowadzi� do zwi�kszonej retencji wody oraz opó{nienia procesu czerstwienia pieczywa. 
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Jednocze[nie nadmierny dodatek G. lucidum mo}e zakCóca� struktur� glutenow�, powodu-

j�c zwi�kszon� g�sto[� mi�kiszu i redukcj� obj�to[ci bochenka (Guowei i in., 2019). 

Mikroskopowa analiza przekroju mi�kiszu (ryc. 3) wykazaCa stopniowe pogarszanie 

si� porowato[ci w miar� wzrostu udziaCu G. lucidum w pieczywie. W próbce kontrolnej  

widoczne byCy równomiernie rozmieszczone cienko[cienne pory o du}ej [rednicy, natomiast 

w próbkach z 9312% poziomem substytucji m�ki pszennej proszkiem z G. lucidum pory 

stawaCy si� mniejsze, mniej regularne i bardziej zwarte, a ich [cianki byCy grubsze.  

Obserwacje te mog� [wiadczy� o ograniczonym rozro[cie ciasta i pogorszeniu jego zdolno-

[ci do zatrzymywania gazów fermentacyjnych.  

Tabela 7. WCa[ciwo[ci technologiczne pieczywa 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BR3, BR6, BR9, BR12 4 próbki w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% 
poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako warto[ci [rednie (n = 3) ± odchylenie standardowe. 
Warto[ci oznaczone ró}nymi literami w poszczególnych kolumnach ró}ni� si� statystycznie istotnie wedCug testu Tukeya (p f 0,05).  

 
 
 
 

 

 

Próbka 
Wydajno[� ciasta 

[%] 

Wydajno[�  
pieczywa  

[%] 

Strata piecowa  
caCkowita 

[%] 

Obj�to[� 100 g  
pieczywa 

[cm³] 

CON 162,17_ ± 0,50 140,78_ ± 1,31 13,19� ± 0,81 350,79] ± 2,69 

BR3 162,67__ ± 0,20 143,07_ ± 0,20 12,05� ± 0,30 337,27] ± 2,10 

BR6 162,83__ ± 0,30 143,44_ ± 0,90 11,91__� ± 0,70 329,35� ± 2,20 

BR9 163,50_ ± 0,30 146,48� ± 0,40 10,28__ ± 0,50 257,10_ ± 2,10 

BR12 165,00� ± 0,20 148,16� ± 0,72 10,14_ ± 0,20 241,32_ ± 2,20 

Rycina 3. Porowato[� mi�kiszu (powi�kszenie ×2000) w przekroju poprzecznym pieczywa:  

kontrolnego (CON) oraz z dodatkiem sproszkowanego G.lucidum - odpowiednio próbki BR3, 

BR6, BR9 i BR12. 
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4.1.3. Parametry barwy chleba  

Substytucja m�ki pszennej proszkiem z G. lucidum istotnie (p f 0,05) wpCyn�Ca na 

barw� pieczywa, co wynika gCównie z obecno[ci naturalnych pigmentów, takich jak mela-

nina, karotenoidy (³-karoten i likopen) oraz liczne triterpenoidy zawarte w tym grzybie 

(Gharib i in., 2022; Park i in., 2024). Zawarto[� ³-karotenu w G. lucidum wynosi ok. 3,63 

mg/g, a likopenu ok. 0,224 mg/g, co przekCada si� na intensywny pomaraEczowo-czerwony 

odcieE grzyba. Dotychczas zidentyfikowano ponad 300 zwi�zków triterpenowych w owoc-

nikach G. lucidum, odpowiadaj�cych za jego ciemny lub czerwonawy kolor (Rajoriya i in., 

2015; Khalilova i in., 2022; SuCkowska-Ziaja i in., 2023;). Barwa owocników Reishi mo}e 

by� dodatkowo modulowana przez warunki [rodowiskowe, takie jak [wiatCo i temperatura, 

co równie} wpCywa na ekspresj� barwników (Budipramana i in., 2023). 

Wprowadzenie G. lucidum do receptury chleba powodowaCo istotne (p f 0,05) 

zmiany parametrów barwy mi�kiszu (tab. 8). Parametr L* w próbce BR12 obni}yC si� o okoCo 

63% w porównaniu do próbki kontrolnej, co wskazuje na wyra{ne przyciemnienie mi�kiszu 

w wyniku wprowadzenia do receptury pieczywa komponentu grzybowego. Warto[� para-

metru a* (BR12) wzrosCa a} o ponad 1700% wzgl�dem próbki kontrolnej, co [wiadczy  

o znacznym nasileniu odcienia czerwonego wraz ze wzrostem poziomu substytucji m�ki 

pszennej proszkiem grzybowym. Z kolei parametr b* przy mniejszych poziomach substytu-

cji (3-6%) miaC wi�ksz� warto[� w porównaniu do próbki CON, natomiast dalsze zwi�ksza-

nie poziomu substytucji prowadziCo do obni}enia warto[ci tego parametru. W konsekwencji 

warto[� parametru b* próbek pieczywa BR9 i BR12 nie ró}niCa si� znacz�co od warto[ci 

odnotowanej dla próbki CON. W wyniku odnotowanych zmian warto[ci skCadowych barwy 

L*, a*, b* odnotowano obni}enie wska{nika bieli wraz z jednoczesnym wzrostem wska{nika 

br�zowienia i }óCto[ci (tab. 8). Warto[ci parametru &E wzrastaCy o ponad 70% pomi�dzy 

próbk� BR3 a BR12, co potwierdza wyra{ne ró}nice barwy pieczywa wraz ze wzrostem 

udziaCu sproszkowanego G. lucidum w recepturze. 

Odnotowane instrumentalnie ró}nice w barwie pieczywa widoczne s� tak}e wizual-

nie na fotografii ukazuj�cej mi�kisz pieczywa w przekroju (ryc. 4). Wraz ze wzrostem 

udziaCu G. lucidum, mi�kisz chleba stopniowo ciemniaC. Próbka kontrolna charakteryzowaCa 

si� jasnym, kremowym odcieniem typowym dla pieczywa pszennego, natomiast przy dodat-

kach 9% i 12% obserwowano intensywnie br�zow� barw�.  

Podobne efekty opisano w badaniach nad chlebem wzbogaconym w korzeE mniszka 

lekarskiego (Taraxacum officinale), gdzie równie} obserwowano ciemnienie mi�kiszu, 
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wzrost nasycenia czerwieni oraz mniej intensywn� barw� }óCt� wraz ze wzrostem dodatku 

(Cacak-Pietrzak i in., 2021). Inla i in. (2023) wskazali, }e wy}sze temperatury mog� dodat-

kowo modyfikowa� intensywno[� koloru poprzez zmniejszenie warto[ci parametru L* oraz 

zmian� parametrów a* i b*. 
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 Tabela 8. Parametry barwy mi�kiszu chleba  

CON 3 próbka kontrolna (chleb z 100% m�ki pszennej); BR3, BR6, BR9, BR12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono 
jako [redni� (n = 10) ± odchylenie standardowe. [rednie oznaczone ró}nymi literami w kolumnach ró}ni� si� istotnie statystycznie (test Tukeya, p f 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Próbka L* a* b* 
Wskaznik  

br�zowienia 
Wskaznik  

}óCto[ci 
Wskaznik  

bieli 
�E* 

CON 61,49� ± 0,58 0,51_ ± 0,37 12,27_ ± 0,46 22,11_ ± 0,98 28,50_ ± 1,08 59,58� ± 0,55 3 

BR3 39,63_ ± 3,50 7,87_ ± 1,8 17,67_ ± 0,9 43,30_ ± 1,3 63,70_ ± 1,3 36,61_ ± 1,0 22,61_ ± 1,1 

BR6 30,61__ ± 1,70 8,00_ ± 0,9 15,71_ ± 0,8 46,13� ± 1,2 73,32� ± 1,2 28,41_ ± 1,1 30,86_ ± 1,2 

BR9 25,89_ ± 1,80 9,09_ ± 1,7 13,28_ ± 0,8 47,20� ± 1,4 73,28� ± 1,4 24,16_ ± 1,3 35,55� ± 1,3 

BR12 22,60_ ± 1,60 9,29_ ± 1,2 10,54_ ± 0,7 46,46� ± 1,3 66,63bc ± 1,5  21,34_ ± 1,4 38,84] ± 1,1 

Rycina 4. Przekrój poprzeczny chleba pszennego (CON) i chleba BR3, BR6, BR9, BR12, w którym zastosowano 
odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. 
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4.1.4. Analiza profilu tekstury (TPA) chleba 

Analiza tekstury pieczywa stanowi istotny element oceny jego jako[ci, bezpo[rednio 

wpCywaj�cy na akceptacj� konsumenck� oraz trwaCo[� przechowalnicz� produktu (Aleixan-

dre i in., 2021). Zast�pienie m�ki pszennej proszkiem z owocników G. lucidum wywoCaCo 

istotne zmiany parametrów tekstualnych mi�kiszu, takich jak twardo[�, spr�}ysto[�, }ujno[� 

oraz spójno[� (kohezyjno[�) (tab. 9). Najwi�ksze zmiany zaobserwowano w twardo[ci mi�-

kiszu, która rosCa proporcjonalnie do poziomu substytucji. W próbce BR6, po 48 godzinach 

przechowywania, warto[� tego parametru wzrosCa o okoCo 68% w porównaniu do warto[ci 

zarejestrowanej po 24 godzinach. Najwy}sz� twardo[� odnotowano w próbce BR12, przy 

czym nie stwierdzono istotnych ró}nic w twardo[ci mi�kiszu tego pieczywa przechowywa-

nego przez 24 i 48 godzin, co mo}e [wiadczy� o mniejszej podatno[ci na czerstwienie pro-

duktów, w których zastosowano najwy}szy 12% poziom substytucji m�ki pszennej prosz-

kiem z G. lucidum. Zjawisko to mo}na tCumaczy� interakcjami pomi�dzy zwi�zkami bioak-

tywnymi obecnymi w G. lucidum a biaCkami glutenowymi, prowadz�cymi do zag�szczenia 

sieci biaCkowej, zmniejszenia porowato[ci, a tym samym ograniczenia utraty wody w trakcie 

przechowywania pieczywa (Lu i in., 2018; Ulziijargal i in., 2013). Spr�}ysto[� mi�kiszu 

pozostaCa stosunkowo stabilna we wszystkich próbkach 3 nie odnotowano statystycznie 

istotnych ró}nic mi�dzy pomiarami po 24 i 48 godzinach (p)g)0,05). Wskazuje to, }e ela-

styczno[� chleba nie ulegCa znacz�cym zmianom w analizowanym okresie, niezale}nie od 

poziomu substytucji m�ki proszkiem z G. lucidum. Z kolei warto[ci }ujno[ci wzrastaCy wraz 

z poziomem substytucji. Mo}e to sugerowa�, }e zwi�kszona twardo[� mi�kiszu powoduje 

wi�kszy opór w trakcie }ucia, wpCywaj�c na percepcj� struktury pieczywa. Spójno[� mi�ki-

szu malaCa w funkcji wzrastaj�cego udziaCu komponentu grzybowego w pieczywie.  

Najwi�ksz� redukcj� spójno[ci (o ok. 40% w stosunku do CON) zaobserwowano w próbce 

BR9. Efekt ten mo}e by� zwi�zany z obecno[ci� nierozpuszczalnych frakcji bConnika  

pokarmowego w G. lucidum, które zakCócaj� tworzenie jednorodnej matrycy biaCkowej.  

Podobne wyniki opisano w badaniach dotycz�cych dodatku proszków z pieczarek (Agaricus 

bisporus), twardziaka jadalnego (Lentinula edodes) oraz borowika szlachetnego (Boletus 

edulis) (Lu i in., 2018). Wszystkie ww. komponenty grzybowe wprowadzone do receptury 

pieczywa pszennego powodowaCy wzrost twardo[ci i obni}enie spr�}ysto[ci oraz obj�to[ci 

bochenków pieczywa (Lu i in., 2018). Natomiast, zastosowanie owocników takich gatunków 

jak Antrodia camphorata (grzyb porastaj�cy drewno kamforowca), Agaricus blazei (pie-

czarka brazylijska), i Phellinus linteus (czyreE d�bowy) skutkowaCo redukcj� twardo[ci  
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i popraw� spr�}ysto[ci mi�kiszu chleba, co mo}e wynika� z ró}nic w skCadzie oraz mecha-

nizmach dziaCania zwi�zków bioaktywnych wyst�puj�cych w poszczególnych gatunkach 

grzybów (Ulziijargal i in., 2013). 
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Tabela 9. Analiza profilu tekstury (TPA) pieczywa 

CON 3 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej) BR3, BR6, BR9, BR12 4 próbki pieczywa, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane 
przedstawiono jako warto[ci [rednie (n = 7) ± odchylenie standardowe. Ró}ne maCe litery (a3e) w kolumnach oraz ró}ne wielkie litery (A, B) w wierszach oznaczaj� istotne statystycznie ró}nice (test Tukeya, p f 0,05). 

Próbka 

Twardo[�  
mi�kiszu [N] 

Spr�}ysto[� {ujno[� [N] Spójno[� 
Twardo[�  
skórki [N] 

24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

CON 
2,15aA 

± 0,25 
2,26aA 

± 0,53 
0,95cA 

± 0,05 
0,96dA 

± 0,04 
1,39aA 

± 0,10 
1,36aA 

± 0,19 
0,69cA 

± 0,03 
0,64cA 

± 0,06 
19,24bB 

± 1,53 
15,64abA 

± 1,23 

BR3 
4,39bA 

± 0,25 
4,70bA 

± 0,49 
0,92bcA 

± 0,04  

0,86cdA 

± 0,04 
2,45bA 

± 0,22  

2,29bA 

± 0,24 
0,61bA 

± 0,03  

0,56bA 

± 0,02 

 
18,94bB 

± 1,10 
 

 
14,98aA 

± 0,98 
 

BR6 
7,70cA 

± 0,93 
12,90cB 

± 0,77 
0,90abcA 

± 0,03 
0,88bA 

± 0,03  

3,99cA 

± 0,48  

5,20cB 

± 0,37 
0,58bB 

± 0,04  

0,46aA 

± 0,01 

18,18abA 

± 1,13 
 

17,88bA 

± 1,64 
 

BR9 
22,03dB 

± 1,28 
20,18dA 

± 1,84 
0,88abA 

± 0,02  

0,86cdA 

± 0,03  

8,59dA 

± 0,5  

7,54dA 

± 0,61 
0,45aA 

± 0,02  

0,44aA 

± 0,03 

18,48abA 

± 1,28 
 

17,68bA 

± 1,62 
 

BR12 
31,23eA 

± 2,38  

30,38eA 

± 2,27 
0,85aA 

± 0,03 
0,82aA 

± 0,02 
12,11eA 

± 0,65 
11,66eA 

± 0,81 
0,46aA 

± 0,02 
0,47aA 

± 0,02 

 
16,54aA 

± 0,97 
 

 
18,12bB 

± 1,27 
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4.1.5. Ocena sensoryczna chleba 

Ocena sensoryczna stanowi istotne narz�dzie w doskonaleniu jako[ci pieczywa, 

umo}liwiaj�c kompleksow� analiz� percepcji konsumenckiej w zakresie takich atrybutów 

jak wygl�d, aromat, smak, tekstura oraz ogólna akceptowalno[� produktu (Mollakhalili-

Meybodi i in., 2023). W kontek[cie stosowania innowacyjnych skCadników w technologii 

}ywno[ci, takich jak grzyby lecznicze, analiza sensoryczna odgrywa kluczow� rol� w ocenie 

potencjaCu rynkowego nowo opracowanych produktów. 

W niniejszym badaniu wykazano, }e substytucja m�ki pszennej proszkiem z G. luci-

dum  w ilo[ci 336% nie wpCyn�Ca negatywnie na cechy sensoryczne chleba - wygl�d, aromat, 

smak i elastyczno[� mi�kiszu byCy oceniane na poziomie porównywalnym z próbk� kon-

troln� (ryc. 5). Natomiast przy zawarto[ci 9312% proszku z G. lucidum zaobserwowano 

istotne pogorszenie ocen zapachu i smaku (p)f)0,05), co mo}e wynika� z intensywnego, cha-

rakterystycznego aromatu i smaku tego grzyba, znacz�co ograniczaj�cego akceptowalno[� 

konsumenck� pieczywa BR9 i BR12 

Podobne wnioski przedstawili Gaglio i in. (2019). Autorzy, analizuj�c pieczywo  

z dodatkiem proszku z Pleurotus eryngii (boczniaka mikoCajkowego), stwierdzili }e zasto-

sowany komponent grzybowy zwi�ksza intensywno[� koloru skórki i mi�kiszu oraz nega-

tywnie wpCywa na smak i zapach, przy jednoczesnym pogorszeniu porowato[ci i elastycz-

no[ci mi�kiszu. Niemniej jednak ogólna akceptowalno[� chleba z udziaCem do 10% P. eryn-

gii pozostawaCa na zadowalaj�cym poziomie. Zbli}one rezultaty uzyskali Liu i in. (2022a), 

badaj�c wpCyw dodatku proszków z Pleurotus eryngii (boczniak mikoCajkowy) i Cantharel-

lus cibarius (kurka) na jako[� chleba pszennego. Wzbogacenie pieczywa tymi dodatkami 

poprawiaCo jego warto[� od}ywcz�, lecz prowadziCo do pogorszenia wybranych cech senso-

rycznych, w tym aromatu. Z kolei analiza sensoryczna pieczywa bezglutenowego wzboga-

conego proszkiem z Inonotus obliquus (bCyskoporka podkorowego) wykazaCa najwy}sz�  

akceptowalno[� sensoryczn� pieczywa, w którym dodatek komponentu grzybowego nie 

przekroczyC 10%. Wy}sze poziomy dodatku (15320%) skutkowaCy istotnym obni}eniem 

ocen sensorycznych, szczególnie w zakresie smaku, tekstury i ogólnej akceptowalno[ci, co 

przypisano intensywnemu smakowi i bardzo ciemnej barwie mi�kiszu (Kobus i in., 2024). 

Wyniki te wskazuj�, }e wybrane gatunki grzybów, w tym G. lucidum, posiadaj� znacz�cy 

potencjaC jako dodatki funkcjonalne do pieczywa. Przy umiarkowanych poziomach  

substytucji m�ki pszennej nie powoduj� one istotnego pogorszenia cech sensorycznych,  

a jednocze[nie wzbogacaj� produkt w bioaktywne zwi�zki o prozdrowotnym dziaCaniu. 
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1,00

2,00

3,00

4,00

5,00
Wygl�d

Zapach

Kolor

Elastyczno[�

Smak

Ocena ogólna

BR3 BR6 BR9 BR12 CON

Rycina 5. Wyniki oceny sensorycznej pieczywa pszennego oraz z udziaCem proszku  
z owocników G. lucidum. CON 3 próbka kontrolna; BR3, BR6, BR9, BR12 4 próbki, w któ-
rych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym  
owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako warto[ci [rednie (n = 8). 

Kluczowe pozostaje jednak precyzyjne dobranie poziomu dodatku, by zachowa� równo-

wag� pomi�dzy warto[ci� od}ywcz� a oczekiwaniami konsumenckimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

4.1.6. Warto[� od}ywcza chleba wzbogaconego proszkiem z G. lucidum 

SkCad surowców oraz chleba wzbogaconego proszkiem z G. lucidum zostaC przedsta-

wiony w tab. 10. Zast�pienie m�ki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum w ilo[ci 3312% 

wpCyn�Co istotnie (p)f)0,05) na zawarto[� wybranych skCadników chemicznych, w tym po-

pioCu, biaCka ogólnego (BR6-BR12), bConnika pokarmowego (TDF, IDF) oraz w�glowoda-

nów przyswajalnych w pieczywie. M�ka pszenna typ 750, b�d�ca najpopularniejsz� m�k� 

chlebow�, charakteryzowaCa si� stosunkowo niewielk� zawarto[ci� biaCka (13,12% s.m.) 

oraz du}ym udziaCem w�glowodanów przyswajalnych (71,04% s.m.), które stanowi� 

gCówne {ródCo energii w pieczywie pszennym. Zawarto[� bConnika caCkowitego w m�ce wy-

nosiCa zaledwie 5,3% s.m. 

Zastosowany proszek z G. lucidum charakteryzowaC si� znacznie wi�ksz� zawarto-

[ci� bConnika pokarmowego (72,80% s.m.), w tym przede wszystkim byC zasobny we frakcj� 

nierozpuszczaln� (68,22% s.m.). WC�czenie go do receptury pieczywa skutkowaCo wzrostem 

zawarto[ci bConnika w gotowym produkcie. Przy najwy}szym poziomie substytucji m�ki 

proszkiem z G. lucidum (próbka BR12) zawarto[� TDF ksztaCtowaCa si� na poziomie 17,08% 

s.m. i byCa prawie 2,5-krotnie wi�ksza w porównaniu z próbk� CON. Zarówno wzrost 
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zawarto[ci frakcji nierozpuszczalnej, jak i rozpuszczalnej bConnika ma istotne znaczenie  

z }ywieniowego punktu widzenia. Odpowiednia poda} bConnika pokarmowego w diecie re-

guluje prac� przewodu pokarmowego oraz redukuje ryzyko rozwoju chorób dietozale}nych, 

takich jak cukrzyca typu 2, mia}d}yca czy otyCo[� (He i in., 2022; Kobus i in., 2024). Frakcja 

nierozpuszczalna poprawia perystaltyk� jelit, zwi�ksza uczucie syto[ci i zapobiega zapar-

ciom, natomiast frakcja rozpuszczalna przyczynia si� do obni}enia st�}enia cholesterolu, 

wspomagaj�c zdrowie ukCadu sercowo-naczyniowego (Waddell i Orfila, 2022). Zawarto[� 

biaCka w proszku z G. lucidum byCa o ok. 18% wi�ksza ni} w m�ce pszennej, co przeCo}yCo 

si� na zwi�kszon� zawarto[� biaCka w pieczywie. W próbce BR12 poziom biaCka ogólnego 

byC o 31,8% wi�kszy ni} w chlebie kontrolnym. Ponadto, aminogram biaCka obecnego  

w G. lucidum, dowodzi o jego zasobno[ci w kwas glutaminowy (1133,20 mg/100 g),  

asparaginowy (916,47 mg/100 g) i leucyn� (718,36 mg/100 g), co mo}e zwi�ksza� poda} 

tych aminokwasów w diecie, szczególnie istotn� w przypadku stosowania diet ro[linnych 

(El Sheikha, 2022; Tian i in., 2024). Dotychczasowa literatura nie dostarcza danych  

dotycz�cych strawno[ci biaCka obecnego w G. lucidum, jednak badania nad innymi gatun-

kami wskazuj�, }e biaCka grzybowe mog� charakteryzowa� si� ni}sz� strawno[ci� i ograni-

czon� biodost�pno[ci�, co wi�}e si� m.in. z obecno[ci� polisacharydów [ciany komórkowej 

utrudniaj�cych dziaCanie enzymów proteolitycznych (Schimbator i in., 2020; Guo i in., 

2025). Dla porównania, strawno[� biaCek w m�ce pszennej oceniana metod� in vitro wynosi 

86,5392,3%, a frakcji glutenowej 90,6394,6% (Ma i in., 2021). W niniejszej rozprawie prze-

prowadzono dalsz� weryfikacj� tej hipotezy w warunkach modelowych, obejmuj�c� ocen� 

strawno[ci biaCka w surowcach oraz pieczywie wzbogaconym proszkami grzybowymi,  

a uzyskane wyniki przedstawiono w cz�[ci monograficznej niniejszej rozprawy.  

Zawarto[� w�glowodanów przyswajalnych w próbce z 12% udziaCem G. lucidum 

(BR12) byCa ni}sza o okoCo 27% wzgl�dem pieczywa kontrolnego (CON). Obni}enie 

udziaCu Catwo przyswajalnych w�glowodanów, przy równoczesnym zwi�kszeniu zawarto[ci 

bConnika, mo}e przynie[� korzy[ci osobom z zaburzeniami metabolicznymi, w tym  

insulinooporno[ci� i cukrzyc� typu 2 (Chawananorasest i in., 2022). Modyfikacja ta przy-

czynia si� równie} do obni}enia indeksu glikemicznego pieczywa, wspieraj�c stabilizacj� 

glikemii poposiCkowej (Ni i in., 2022). Wraz ze wzrostem udziaCu proszku z G. lucidum w 

pieczywie obserwowano równie} obni}enie warto[ci energetycznej chleba - w przypadku 

próbki BR12 redukcja kaloryczno[ci wyniosCa 19,33% wzgl�dem próbki CON. Podobne 

tendencje zaobserwowano w badaniach nad wykorzystaniem proszków z grzybów jadal-

nych, takich jak Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarodnikowa), Lentinula edodes 
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(twardziak jadalny) czy Boletus edulis (borowik szlachetny) do fortyfikacji pieczywa.  

Dodatki te, zwi�kszaj�c zawarto[� biaCka i bConnika pokarmowego w produkcie przy rów-

noczesnym ograniczeniu zawarto[ci skrobi, korzystnie wpCywaCy na warto[� od}ywcz�  

i ograniczaCy kaloryczno[� pieczywa. Redukcja zawarto[ci skrobi przy równoczesnym 

zwi�kszeniu zawarto[ci bConnika pokarmowego dodatkowo wspomagaCa obni}enie przewi-

dywanego indeksu i Cadunku glikemicznego produktów piekarskich (Lu i in., 2018; Kra-

w�cka i in., 2021).
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Tabela 10. SkCad chemiczny surowców i pieczywa 

CON 3 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej), BR3, BR6, BR9, BR12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym  owocnikiem  G. lucidum; CHO 3 przyswajalne 
w�glowodany (obliczone z  ró}nicy); TDF 3 caCkowita zawarto[� bConnika pokarmowego (total dietary fibre), IDF 3 frakcja nierozpuszczalna bConnika pokarmowego (insoluble dietary fibre), SDF 3 frakcja rozpuszczalna bConnika 
pokarmowego (soluble dietary fibre), warto[� [rednia (n = 3) ± odchylenie standardowe (SD). Ró}ne litery (a3e) dla pieczywa oraz (A, B) dla surowców w kolumnach wskazuj� na statystycznie istotne ró}nice (test Tukeya, p f 0,05), 
odpowiednio w próbkach surowców i chleba, test Tukeya (p f 0,05). SkCadniki od}ywcze podano w przeliczeniu na such� mas� pieczywa, natomiast warto[� energetyczn� obliczono dla pieczywa [wie}ego. 

 

Próbka Wilgotno[� PopióC BiaCko TCuszcz TDF IDF SDF 
W�glowodany 
przyswajalne 

(CHO) 

Warto[�  
energetyczna  

 % % s.m. kcal/100 g 

M�ka 
pszenna typ 

750 
9,4A±0,1 0,69A±0,01 13,12A±0,04 0,45A± 0,03 5,30 A±0,13 2,4A±0,1 2,9 A±0,2 71,04 B±0,03 351,30B±0,11 

Proszek      
G. lucidum 

2,46B±0,14 3,90B±0,20 15,49B±0,10 0,99B±0,05 72,80B±0,40 68,22B±0,51 4,58B±0,03 11,38A±0,04 233,93A±0,1 

CON 41,46a±0,71 2,20a±0,01 10,83a±0,04 1,23a±0,03 7,21a±0,19 4,26 a±0,17 2,95a±0,02 78,52e±0,42 224,16d±0,17 

BR3 44,18ab±0,23 2,22b±0,02 11,30a±0,02 1,25a±0,12 10,13 b±0,86 7,70 b±0,93 2,43a±0,07 67,49d±0,3 193,51c±0,2 

BR6 46,59b±0,30 2,31b±0,02 13,03b±0,02 1,25a±0,09 12,73bc±1,35 10,07b±1,32 2,66b±0,03 63,21c±0,24 182,48b±0,5 

BR9 45,17c±0,2 2,35c±0,05 13,37b±0,05 1,25a±0,1 14,49c±0,02 11,81b±0,03 2,68b±0,01 61,07 b±0,2 185,32ab±0,1 

BR12 45,52c±0,15 2,40d±0,02 14,27c±0,1 1,25a±0,07 17,08d±0,16 14,37c±0,11 2,71c±0,04 57,38a±0,22 180,88a± 0,3 
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4.1.7. Zawarto[� wybranych skCadników mineralnych 

Zastosowanie proszku z owocników G. lucidum w formulacji pieczywa istotnie 

wpCyn�Co (p)f)0,05) na profil zawarto[ci wybranych makro- i mikroelementów (tab. 11).  

W szczególno[ci odnotowano wyra{ny wzrost zawarto[ci wapnia, }elaza, manganu oraz 

miedzi, co wynika z wysokiej koncentracji tych pierwiastków w proszku G. lucidum.  

W porównaniu do m�ki pszennej typu 750, G. lucidum zawiera odpowiednio wi�cej wapnia 

(o 268%), }elaza (620%), manganu (864%) i miedzi (368%), co przeCo}yCo si� na istotne 

zwi�kszenie poziomów tych elementów mineralnych w pieczywie wzbogaconym, szczegól-

nie w próbce BR12. Podobne wyniki uzyskali Lu i in. (2021), którzy wykazali, }e dodatek 

proszku z Boletus edulis (borowik szlachetny) do pieczywa prowadziC do wzrostu zawarto[ci 

wapnia, magnezu i }elaza. 

Wzbogacenie pieczywa w G. lucidum mo}e by� szczególnie korzystne ze wzgl�du 

na zwi�kszon� zawarto[� wapnia, istotnego w profilaktyce osteoporozy, chorób zwyrodnie-

niowych stawów oraz w okresach zwi�kszonego zapotrzebowania na ten pierwiastek  

(menopauza, intensywny wzrost, wzmo}ona aktywno[� fizyczna) ([wiatowy Kongres na 

temat Osteoporozy, 2023). Wysoka zawarto[� }elaza i manganu w proszku z G. lucidum 3 

odpowiednio 18,0 mg/100 g i 7,95 mg/100 g 3 miaCa równie} przeCo}enie na wzrost zawar-

to[ci tych pierwiastków w pieczywie. W próbce BR12 zawarto[� }elaza byCa o okoCo 32% 

wi�ksza ni} w chlebie kontrolnym, co mo}e zwi�ksza� poda} tego pierwiastka w diecie, 

szczególnie istotn� w przypadku kobiet, dzieci i osób starszych w kontek[cie zapobiegania 

niedokrwisto[ci (Man i in., 2021). {elazo peCni kluczow� rol� w transporcie tlenu oraz utrzy-

maniu prawidCowej funkcji poznawczej i odporno[ciowej. Z kolei zawarto[� manganu  

w próbce BR12 wzrosCa a} o 61,9% wzgl�dem próbki kontrolnej. Pierwiastek ten bierze 

udziaC w wielu szlakach metabolicznych, wpiera ukCad kostny oraz chroni komórki przed 

stresem oksydacyjnym (Martins i in., 2020). Jego zwi�kszona zawarto[� w pieczywie mo}e 

wspiera� metabolizm ko[ci i przeciwdziaCa� zaburzeniom ich mineralizacji. Z kolei ni}sza 

zawarto[� fosforu i potasu w proszku G. lucidum wzgl�dem m�ki pszennej skutkowaCa ob-

ni}eniem zawarto[ci tych pierwiastków w pieczywie fortyfikowanym.  
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 Tabela 11. Zawarto[� wybranych skCadników mineralnych w surowcach i pieczywie 

RDA 3 zalecane dzienne spo}ycie; AI 3 wystarczaj�ce spo}ycie; *dopuszczalna dzienna dawka (WHO); CON 3 próbka kontrolna (chleb pszenny); BR3, BR6, BR9, BR12 4 próbki pieczywa, w których zastosowano odpowiednio: 
3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako [rednie (n = 3) ± odchylenie standardowe. [rednie warto[ci w tej samej kolumnie (surowiec lub próbka) oznaczone 
ró}nymi literami ró}ni� si� statystycznie istotnie (test Tukeya; p f 0,05). Zawarto[� elementów mineralnych podano w przeliczeniu na such� mas� w przypadku surowców oraz w przeliczeniu na mas� [wie}� w przypadku pieczywa. 

 
 

Próbka 
Makroelementy Mikroelementy Metale ci�}kie 

P Ca K  Fe Cu Mn Se  *Pb *Cd 

Zawarto[� [mg/100 g] 

M�ka pszenna 

typ 750 
131B±0,1 22,8A±0,1 171,0B ± 0,5 2,50A±0,08 0,16A±0,02 0,825A±0,07 0,0112A±0,0003 ND ND 

Proszek      G. lu-

cidum 
93A±0,2 84,0B±0,2 133A ± 11 18,0B±0,12 0,75B±0,5 7,95B±0,18 0,0132A±0,0005 ND ND 

Zawarto[� [mg/100 g]         

CON 89,4b±0,1 11,60a±0,1 121b±6 1,36b±0,05 0,175a±0,07 0,483b±0,07 0,0081c±0,0001 ND ND 

BR3 61,0a±0,1 14,14b±0,1 81,29a±0,5 1,10a±0,06 0,200ab±0,10 0,455a±0,02 0,0053b±0,0002 ND ND 

BR6 61,0a±0,1 15,93c±0,1 80,6a±0,2 1,38b±0,08 0,210abc±0,10 0,582c±0,05 0,0063a±0,0002 ND ND 

BR9 61,0a±0,1 17,44d±0,1 79,5a±0,7 1,55c±0,04 0,228bc±0,20 0,691d±0,02 0,0065a±0,0003 ND ND 

BR12 61,0a±0,1 19,44e±0,1 79,66a±0,6 1,8d±0,02 0,246c±0,10 0,782e±0,03 0,0070a±0,0004 ND ND 

RDA/AI [mg/day] 700 800 2000 14 1 2 0,055 0,428 0,06 

% RDA/AI [%] 

CON 12,74 1,45 6,05 9,71 17,5 24,15 14,72 - - 

BR3 8,71 1,77 4,06 7,86 20 22,75 9,7 - - 

BR6 8,71 1,99 4,03 9,86 21 29,1 11,5 - - 

BR9 8,71 2,18 3,98 11,07 22,8 34,55 11,9 - - 

B12 8,71 2,43 3,98 12,86 24,6 39,1 12,72 - - 
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4.1.8. Zawarto[� polifenoli i aktywno[� antyoksydacyjna chleba z dodatkiem 

G. lucidum 

Polifenole odgrywaj� kluczow� rol� w mechanizmach antyoksydacyjnych, przyczy-

niaj�c si� do neutralizacji wolnych rodników i utrzymania równowagi redoks 3 istotnego 

czynnika ochrony komórek przed stresem oksydacyjnym (Kraw�cka i in., 2022). Mecha-

nizm ten jest podstawowy dla zachowania integralno[ci struktur komórkowych oraz homeo-

stazy organizmu. 

Wyniki przedstawione w tabeli 12 potwierdzaj�, }e proszek z owocników G. lucidum  

charakteryzuje si� wy}sz� zawarto[ci� flawonoidów (1,06 mg QE/g s.m.) i polifenoli (12,70 

mg GAE/g s.m.) w porównaniu z m�k� pszenn� typ 750, w której nie wykryto flawonoidów, 

a zawarto[� polifenoli wyniosCa jedynie 0,13 mg GAE/g s.m. Proszek G. lucidum wykazaC 

równie} bardzo wysok� aktywno[� antyoksydacyjn� 3 98,5% w te[cie ABTS oraz 98,88% 

w te[cie DPPH, co potwierdza jego silne wCa[ciwo[ci przeciwutleniaj�ce. 

Wzbogacenie receptury chleba pszennego proszkiem z G. lucidum skutkowaCo  

istotnym wzrostem zawarto[ci zwi�zków polifenolowych. PrzykCadowo, zawarto[� flawo-

noidów w próbce BR12 osi�gn�Ca warto[� 0,21 mg QE/g s.m., a polifenoli 1,90 mg GAE/g 

s.m., co stanowi ponad czterokrotny wzrost w stosunku do chleba kontrolnego. Równolegle 

zaobserwowano wzrost aktywno[ci antyoksydacyjnej 3 z poziomu 30,12% do 79,12%  

w przypadku ABTS oraz z 28,10% do 62,21% w przypadku DPPH.  

Podobne zale}no[ci odnotowano w pieczywie bezglutenowym z dodatkiem proszku  

z Inonotus obliquus (chaga), gdzie wy}sze poziomy dodatku (do 20%) skutkowaCy wzrostem 

st�}enia flawonoidów, polifenoli i zdolno[ci do redukcji wolnych rodników (Kobus i in., 

2024). 
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Tabela 12. Zawarto[� polifenoli i aktywno[� antyoksydacyjna surowców i chleba 

CON3 próbka kontrolna (chleb pszenny); BR3, BR6, BR9, BR12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom 
substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako [rednie (n = 3) ± odchylenie standardowe. [rednie warto[ci w 
tej samej kolumnie (surowiec (du}e litery) lub próbki pieczywa (maCe litery)) oznaczone ró}nymi literami ró}ni� si� statystycznie istotnie (test 
Tukeya; p f 0,05). 

Podsumowanie  

Badania nad mo}liwo[ci� wprowadzenia do receptury chleba pszennego proszku  

z G. lucidum wykazaCy, }e jego zastosowanie istotnie (p f 0,05) wpCywa na wCa[ciwo[ci 

farinograficzne ciasta oraz cechy fizykochemiczne i warto[� od}ywcz� pieczywa.  

Cz�[ciowa substytucja m�ki pszennej proszkiem z G. lucidum prowadziCa do zwi�kszenia 

absorpcji wody w cie[cie i wydCu}enia czasu jego stabilno[ci.  Wprowadzenie wysokobCon-

nikowego komponentu grzybowego mogCo mie� wpCyw na dezintegracj� struktury siatki 

glutenowej i zmniejszenie jej elastyczno[ci co przeCo}yCo si� na mniejsz� obj�to[� wCa[ciw� 

chleba.  Efekt ten nale}y wi�za� z ograniczon� zdolno[ci� do zatrzymywania gazów fermen-

tacyjnych w cie[cie, spowodowan� obecno[ci� bConnika pokarmowego i polisacharydów. 

Niemniej jednak, zwi�kszona wilgotno[� pieczywa mo}e zmniejszy� jego podatno[� na 

czerstwienie. Wprowadzenie proszku z G. lucidum do receptury pieczywa wpCyn�Co równie} 

na znaczn� popraw� jego warto[ci od}ywczej. Odnotowano m.in. wzrost zawarto[ci bCon-

nika pokarmowego, biaCka, skCadników mineralnych (wapnia, }elaza, manganu), a tak}e 

zwi�zków polifenolowych. Znacz�co zwi�kszyC si� równie} potencjaC antyoksydacyjny pie-

czywa.  Pomimo korzy[ci wynikaj�cych z wprowadzenia do receptury pieczywa kompo-

nentu grzybowego, zaleca si� stosowanie poziomu substytucji nie przekraczaj�cego 6%. 

Wi�kszy udziaC G. lucidum w pieczywie generuje gorsze wCa[ciwo[ci sensoryczne chleba  

w tym szczególnie negatywnie wpCywa na smak, zapach oraz elastyczno[� mi�kiszu. 

Próbka Flawonoidy 
(mg QE/ g s.m.) 

Polifenole 
(mg GAE/g s.m.) 

Zdolno[�   
zmiatania  
wolnych  

rodników 
ABTS (%) 

Zdolno[�  
zmiatania  
wolnych  

rodników DPPH   
(%) 

M�ka pszenna 
typ 750 

ND 0,13A±0,03 30,32A±0,9 45,02A±0,8 

Proszek 
G. lucidum 

1,06 ± 0,05 12,70B±0,1 98,5B±1,1 98,88B±2,1 

CON ND 0,46a±0,02 30,12a±0,8 42,84a±0,3 

BR3 0,02a ± 0,02 1,00bc±0,08 42,51b±0,12 53,12b±0,8 

BR6 0,03a ± 0,01 1,10c±0,05 54,38c±0,42 56,42c±1,1 

BR9 0,10b ± 0,01 1,26c±0,02 61,91d±0,5 59,90d±0,2 

BR12 0,21b ± 0,02 1,90d±0,1 79,12e±1,0 62,21e±0,3 
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4.2. Zastosowanie zmielonego owocnika Hericium erinaceus (Bull.) Pers. 

(soplówki je}owatej) jako funkcjonalnego dodatku do pieczywa pszennego 

Model badawczy II 

Celem badaE w modelu II byCa ocena wpCywu wzrastaj�cego poziomu substytucji  

(3, 6, 9, 12%) m�ki pszennej proszkiem z Hericium erinaceus (Bull.) Pers.  (H. erinaceus) 

na wCa[ciwo[ci technologiczne, fizykochemiczne, potencjaC antyoksydacyjny i jako[�  

sensoryczn� pieczywa pszennego.  

4.2.1. WCa[ciwo[ci farinograficzne ciasta 

H. erinaceus jest jadalnym grzybem o udokumentowanych wCa[ciwo[ciach prozdro-

wotnych, którego bioaktywne skCadniki mog� modyfikowa� cechy reologiczne ciasta.  

Analiza farinograficzna ciasta pszennego z dodatkiem proszku z owocnika H. erinaceus wy-

kazaCa istotny wpCyw tego komponentu m.in. na wodochConno[� m�ki (WA), czas rozwoju 

ciasta (DDT) oraz jego stabilno[� (ST) (tab. 13). Cz�[ciowa substytucja m�ki pszennej 

proszkiem grzybowym wywarCa istotny wpCyw na warto[ci parametrów farinograficznych 

(ST, DS, FQN) ju} przy 3% udziale dodatku, a intensywno[� wpCywu wzrastaCa wraz ze 

zwi�kszaniem poziomu substytucji (p f 0,05). 

Zaobserwowany wzrost wodochConno[ci m�ki mo}e by� zwi�zany ze zwi�kszon� 

zawarto[ci� bConnika pokarmowego, zwCaszcza frakcji nierozpuszczalnej, obecnej w owoc-

niku H. erinaceus. Liczne grupy hydroksylowe w cz�steczkach bConnika pokarmowego 

umo}liwiaj� tworzenie wi�zaE wodorowych z wod�, co sprzyja jej wi�zaniu przez kompo-

nenty grzybowe. Wyniki te s� zgodne z obserwacjami Wu i in. (2016), którzy wykazali po-

dobny efekt stosuj�c grzyb Sparassis crispa (siedzuE sosnowy) w produkcji pieczywa pszen-

nego. Równie} Nie i in. (2019) potwierdzili, }e dodatki grzybowe bogate w bConnik, takie 

jak Flammulina velutipes (pComiennica zimowa), zwi�kszaj� absorpcj� wody dzi�ki zdolno-

[ci do jej zatrzymywania przez strukturalne skCadniki [cian komórek grzyba.  

Poza zwi�kszon� absorpcj� wody, zaobserwowano tak}e wydCu}enie czasu rozwoju 

ciasta i wzrost jego stabilno[ci. W przypadku próbki zawieraj�cej 3% udziaC H. erinaceus, 

czas stabilno[ci wydCu}yC si� o 75% wzgl�dem próbki kontrolnej, co sugeruje pozytywny 

wpCyw grzyba na odporno[� ciasta na obróbk� mechaniczn�. Efekt ten mo}e by� wynikiem 

oddziaCywania zwi�zków fenolowych z biaCkami glutenowymi, co prowadzi do wzmocnie-

nia struktury siatki glutenowej. Welc-Stanowska i in. (2023) wykazali, }e obecno[� kwasów 

fenolowych mo}e poprawia� konsystencj� ciasta poprzez tworzenie dodatkowych wi�zaE 

wodorowych z biaCkami. Z kolei Teterycz i Sobota (2023) podkre[laj�, }e istotn� rol�  
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w ksztaCtowaniu reologii ciasta mog� odgrywa� skCadniki mineralne. Wzrost zawarto[ci jo-

nów magnezu, sodu czy potasu mo}e sprzyja� tworzeniu wi�zaE mi�dzy polipeptydami, 

zwi�kszaj�c odporno[� ciasta na mieszanie i ograniczaj�c jego rozmi�kczenie. 

H. erinaceus wpCywa korzystnie na wCa[ciwo[ci reologiczne ciasta, zwi�kszaj�c 

liczb� farinograficzn� (FQN), wydCu}aj�c czas rozwoju i poprawiaj�c jego stabilno[�. Warto 

jednak zaznaczy�, }e poprawa reologii ciasta nie zawsze przekCada si� na jako[� gotowego 

produktu. Obserwowana redukcja obj�to[ci wCa[ciwej pieczywa (tab. 14) oraz wzrost twar-

do[ci mi�kiszu (tab. 16) mog� wynika� z nadmiernego usztywnienia struktury ciasta, ogra-

niczaj�cego jego elstyczno[� i zdolno[� do zatrzymywania gazów fermentacyjnych. Mo}e 

to niekorzystnie wpCywa� na porowato[� mi�kiszu (ryc. 6) i akceptowalno[� sensoryczn� 

pieczywa. 

Tabela 13. Parametry farinograficzne ciasta 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% 
poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem H.  erinaceus (soplówka je}owata). Dane przedstawiono jako [redni� (n = 3) ± odchylenie 
standardowe. Warto[ci oznaczone ró}nymi literami w tej samej kolumnie ró}ni� si� istotnie statystycznie (test Tukeya; p f 0,05). Oceniane para-
metry: WA 3 wodochConno[c m�ki; DDT - czas rozwoju ciasta; ST - czas stabilno[ci ciasta; DS 3 stopieE rozmi�kczenia ciasta; FQN - liczba 
jako[ci. 

4.2.2. Ocena cech jako[ciowych chleba  

Wyniki oceny parametrów technologicznych pieczywa pszennego, takich jak wydaj-

no[� ciasta i pieczywa, strata piecowa caCkowita oraz obj�to[� wCa[ciwa pieczywa, przed-

stawiono w tab. 14. Zastosowanie w recepturze pieczywa proszku z H. erinaceus w ilo[ci 

do 12% istotnie (p)f)0,05) wpCyn�Co na przebieg procesu technologicznego oraz wCa[ciwo[ci 

fizyczne koEcowego produktu. Wzrost udziaCu komponentu grzybowego powodowaC staty-

stycznie istotne zwi�kszenie (p)f)0,05) zarówno wydajno[ci ciasta (o ok. 5 p. p.), jak i wy-

dajno[ci gotowego chleba (o ok. 9 p. p.), co mo}e wskazywa� na korzystny wpCyw dodatku 

na efektywno[� procesu produkcji pieczywa. Jednocze[nie odnotowano obni}enie strat wy-

piekowych, co z technologicznego punktu widzenia jest zjawiskiem po}�danym, poniewa} 

zwi�ksza rentowno[� produkcji. Negatywnym skutkiem wzbogacania pieczywa proszkiem 

z H. erinaceus byCa natomiast istotna redukcja obj�to[ci wCa[ciwej chleba (p)f)0,05), wi-

doczna ju} przy 6% udziale grzyba. Zaobserwowane zmiany s� zgodne z wynikami badaE 

Próbka WA (%) DDT (min) ST (min) DS [FU] FQN (mm) 

CON 57,9a ± 1,07 2,3a ± 0,12 6,05a ± 0,15 55d ± 0,9 71a ± 1,16 

BS3 59,6ab ± 1,10 2,6a ± 0,15 10,6c ± 0,25 27c ±0,44 107b ± 1,75 

BS6 61ab ± 1,12 2,12a ± 0,3 9,65b ± 0,23 28c ±0,46 102b ± 1,67 

BS9 63,1bc ± 1,16 7,08b ± 0,12 10,47c ± 0,25 17b ±0,28 119c ± 1,94 

BS12 66,6c ± 1,23 8,08c ± 0,13 9,67b ± 0,23 14a ±0,23 114c ± 1,86 
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Lu i in. (2016), w których dodatki proszku z Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarodnikowa) 

i Lentinula edodes (twardziak jadalny) równie} prowadziCy do redukcji obj�to[ci chleba 

wraz ze wzrostem poziomu substytucji. Podobny trend odnotowali tak}e Skendi i in. (2010) 

oraz Yuan i in. (2017), którzy dodatkowo zauwa}yli, }e dodatki komponentów grzybowych 

mog� osCabia� struktur� sieci glutenowej, co negatywnie wpCywa na retencj� gazów fermen-

tacyjnych i obj�to[� koEcowego produktu. Wysoka zawarto[� bConnika pokarmowego  

w H. erinaceus, przy jednoczesnym braku biaCek glutenowych, mo}e niekorzystnie wpCywa� 

na elastyczno[� ciasta i jego zdolno[� do zatrzymywania gazów fermentacyjnych. Chocia} 

wzbogacone ciasto cechowaCo si� wi�ksz� odporno[ci� na dziaCanie siC mechanicznych pod-

czas miesienia i obróbki wst�pnej, co potwierdzaj� dane zaprezentowane w tab. 13, struktura 

siatki glutenowej, dezintegrowana obecno[ci� komponentów wysokobConnikowych wyka-

zywaCa obni}on� zdolno[� do retencji gazów, zwCaszcza dwutlenku w�gla powstaj�cego  

w czasie fermentacji. Mo}e to prowadzi� do zmniejszenia obj�to[ci wCa[ciwej pieczywa oraz 

pogorszenia porowato[ci mi�kiszu. Modyfikacja receptury ciasta, obejmuj�ca nie tylko cz�-

[ciow� substytucj� m�ki pszennej H. erinaceus, lecz tak}e zmiany wielko[ci dodatku wody, 

wynikaj�ce ze zwi�kszonej wodochConno[ci mieszanki surowców sypkich, mogCa równie} 

wpCywa� niekorzystnie na przebieg fermentacji, prowadz�c do obni}enia intensywno[ci pro-

dukcji gazów fermentacyjnych przez dro}d}e. W konsekwencji pieczywo zawieraj�ce doda-

tek proszku z H. erinaceus odznaczaCo si� ni}sz� obj�to[ci� i sCabsz� porowato[ci�  

w porównaniu do tradycyjnego chleba pszennego (próbka CON), co widoczne jest równie} 

na rycinie 7. Podobne wnioski sformuCowali Yuan i in. (2017), którzy badali chleb wzboga-

cony Auricularia auricula-judae (uszak bzowy). Autorzy równie} odnotowali wyra{ne  

pogorszenie obj�to[ci i struktury mi�kiszu pieczywa z dodatkiem komponentu grzybowego. 
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Tabela 14. WCa[ciwo[ci technologiczne pieczywa 

Próbka 
Wydajno[�  

ciasta [%] 

Wydajno[�  

pieczywa [%] 

Strata piecowa 

caCkowita [%] 

Obj�to[� 100 g 

pieczywa [cm³] 

CON 162,17a ± 0,5 140,78a ± 1,31 13,19b ± 0,81 350,79d ± 2,69 

BS3 162,67ab ± 0,3 141,65a ± 0,6 12,92ab ± 0,37 345,55cd ± 2,33 

BS6 164,17ab ± 0,4 143,69a ± 1,33 12,47ab ± 0,81 341,08c ± 2,41 

BS9 166,17ab ± 0,3 147,52b ± 1,33 11,09a ± 0,8 329,98b ± 2,35 

BS12 167,50b ± 0,3 149,83b ± 0,61 10,30a ± 0,36 321,84a ± 2,05 

CON 3 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 4 próbki pieczywa, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 
12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem H. erinaceus (soplówki je}owatej). Dane przedstawiono jako [redni� (n = 3) ± odchy-
lenie standardowe. [rednie oznaczone ró}nymi literami w kolumnie ró}ni� si� istotnie statystycznie (test Tukeya; p f 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Rycina 6. Porowato[� mi�kiszu (powi�kszenie ×2000) w przekroju poprzecznym pieczywa: 

kontrolnego (CON) oraz z dodatkiem sproszkowanego H. erinaceus (soplówka je}owata) na  

poziomach 3, 6, 9 i 12% 3 odpowiednio próbki BS3, BS6, BS9 i BS12. 
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4.2.3. Parametry barwy chleba  

W przeprowadzonym badaniu oceniono wpCyw wprowadzenia do receptury  

pieczywa proszku z H. erinaceus na barw� mi�kiszu (tab. 15). Próbk� odniesienia byCa 

próbka CON. Ju} przy 6% udziale komponentu grzybowego zaobserwowano statystycznie 

istotn� redukcj� jasno[ci mi�kiszu (p f 0,05). Warto[� parametru L* zmniejszyCa si� o 5,72% 

w porównaniu z próbk� kontroln�. Równocze[nie stwierdzono wyra{ne przesuni�cie barwy 

w kierunku czerwonej (a*) o 620% oraz w kierunku }óCtej (b*) o 87,2%, w porównaniu do 

CON.  

W konsekwencji wska{nik br�zowienia w pieczywie BS6 wzrósC o 145,5%, a wska{nik  

}óCto[ci o okoCo 101%, co wi�zaCo si� z równoczesn� redukcj� wska{nika bieli. Ju} przy 

najni}szym poziomie dodatku (3%) caCkowita ró}nica barwy (�E) przekroczyCa warto[�  

progow� 3 i wynosiCa 6,07. Zgodnie z kryteriami Pathare i in. (2013), [wiadczy to o wyra{nie 

zauwa}alnej goCym okiem zmianie barwy w stosunku do próbki kontrolnej. Cho� [wie}y 

owocnik H. erinaceus jest naturalnie biaCy, to w wyniku procesów suszenia i rozdrabniania 

jego barwa ulega zmianie w kierunku odcieni }óCtych i br�zowych. Jak zauwa}yC Kim 

(2020), zjawisko to mo}e by� efektem przemian chemicznych wywoCanych temperatur�,  

w tym reakcji Maillarda prowadz�cych do powstawania melanoidyn 3 zwi�zków o barwie 

od br�zowej do niemal czarnej i nie do koEca musi wynika� z obecno[ci naturalnych barw-

ników w owocnikach grzyba. Analogiczne zmiany opisaC Losoya-Sifuentes i in. (2021), 

wskazuj�c, }e dodatek proszku z Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty) równie}  

powodowaC obni}enie warto[ci L* oraz wzrost warto[ci a* i b*. TCumaczono to ciemniejsz� 

barw� proszku w porównaniu do m�ki pszennej oraz intensyfikacj� reakcji Maillarda pod-

czas wypieku. Z kolei Jia i in. (2023) zauwa}yli, }e barwa mi�kiszu chleba zale}y gCównie 

od koloru zastosowanych surowców, poniewa} wewn�trz bochenka panuj� ni}sze tempera-

tury i mniejsza jest intensywno[� odparowywania wody, co ogranicza intensywno[� reakcji 

Maillarda i karmelizacj� cukrów. 

Warto podkre[li�, }e H. erinaceus, podobnie jak wiele innych grzybów, zawiera 

zwi�zki b�d�ce substratami reakcji Maillarda - m.in. cukry redukuj�ce oraz aminokwasy 

zasadowe, w tym lizyn� (Shah Bacha i in., 2018; Yang i in., 2022). Ich obecno[� nie tylko 

sprzyja procesom br�zowienia, ale tak}e wpCywa na powstawanie charakterystycznych 

zwi�zków aromatycznych i smakowych, co mo}e mie� istotne znaczenie w aspekcie jako[ci 

sensorycznej gotowego produktu.  
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Tabela 15. Parametry barwy mi�kiszu chleba 

 
CON 3 próbka kontrolna (chleb z 100% m�ki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem H. erinaceus (soplówki 
je}owatej). Parametry barwy obejmuj�: L* 3 jasno[�, a* 3 barwa czerwono-zielona, b* 3 barwa niebiesko-}óCta. Dane przedstawiono jako [redni� (n = 10) ± odchylenie standardowe. Warto[ci [rednie dla tego samego parametru 
oznaczone ró}nymi literami ró}ni� si� istotnie statystycznie (test Tukeya; p f 0,05). 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Próbka 

Odczyt barwy 
za pomoc� pro-
gramu Nix Co-

lor Sensor 

L* a* b* 
Indeks  

br�zowienia 
Indeks 
}óCto[ci  

Indeks  
bieli 

�E* 

CON  61,49c  
± 0,58 

0,51a  
± 0,37 

12,27a  
± 0,46 

22,11a  
± 0,98 

28,50a  
± 1,08 

59,58c  
± 0,55 

- 

BS3  60,17bc 

± 1,07 
1,84b  
± 0,12 

17,96b  
± 1,81 

36,53b  
± 1,51 

42,66b  
± 1,41 

56,26c  
± 1,07 

06,07a  
± 0,57 

BS6  57,97b  
± 1,2 

3,67c  
± 0,23 

22,97cd  
± 1,62 

54,28c  
± 1,8 

57,26c  
± 2,1 

51,88b  
± 5,39 

13,13b  
± 1,86 

BS9  57,07b  
± 1,91 

5,29d  
± 0,46 

24,96c  
± 0,92 

62,23d  
± 3,5 

62,52d  
± 2,44 

50,03b  
± 1,55 

14,45b  
± 1,03 

BS12  53,43a  
± 1,35 

7,17e  
± 0,28 

27,14d  
± 1,02 

77,61e  
± 2,05 

72,58e   
± 1,34 

45,61a  
± 0,97 

18,28c  
± 0,56 

Rycina 7. Przekrój poprzeczny chleba pszennego (CON) oraz pieczywa, w którym zastosowano cz�[ciow� substytucj� m�ki 
pszennej (3, 6, 9 i 12%) owocnikiem z H. erinaceus (soplówki je}owatej), oznaczone odpowiednio BS3, BS6, BS9 i BS12. 
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4.2.4. Analiza profilu tekstury (TPA) chleba 

Wyniki analizy parametrów tekstury, przedstawione w tabeli 16, wskazuj�, }e  

obecno[� proszku z H. erinaceus w recepturze pieczywa miaCa istotny wpCyw na tekstur� 

zarówno skórki, jak i mi�kiszu. Zwi�kszenie udziaCu H. erinaceus w pieczywie wi�zaCo si� 

z obni}eniem twardo[ci skórki badanej po 24 i 48 godzinach od wypieku. Po 48 godzinach 

przechowywania twardo[� skórki zmniejszyCa si� we wszystkich próbkach, jednak w przy-

padku próbki BS12 odnotowane zmiany w analizowanym parametrze twardo[ci skórki nie 

ró}niCy si� statystycznie. Zjawisko to mo}na tCumaczy� kierunkow� migracj� wilgoci  

z warstwy mi�kiszu do warstwy skórki podczas przechowywania (Mironeasa i in., 2018).  

W przypadku twardo[ci mi�kiszu zaobserwowano odwrotny trend - twardo[� wzrastaCa wraz 

ze zwi�kszaniem poziomu substytucji m�ki pszennej proszkiem z H. erinaceus oraz czasem 

przechowywania pieczywa. Podobne wyniki uzyskali Sulieman i in. (2018) w odniesieniu 

do chleba wzbogacanego proszkiem z Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarodnikowa). 

Zwi�kszenie twardo[ci mo}e wynika� z zaburzeE tworzenia si� sieci glutenowej pod  

wpCywem komponentów grzybowych (Steffolani i in., 2014; Liu i in., 2022b). Spr�}ysto[� 

mi�kiszu malaCa wraz ze wzrostem zawarto[ci H. erinaceus w pieczywie. Jednak ró}nice 

statystycznie istotne (p)f)0,05) zaobserwowano dopiero przy 12% poziomie substytucji. Po 

48 godzinach przechowywania w wi�kszo[ci wariantów pieczywa odnotowano obni}enie 

parametru spr�}ysto[ci. Odnotowana tendencja dotyczy wariantów pieczywa z udziaCem 

komponentu grzybowego i jest zgodna z wynikami uzyskanymi przez Ulziijargala i in. 

(2013). 

Dodatek 3% proszku z H. erinaceus nie wpCyn�C istotnie na spójno[� (kohezj�) [wie-

}ego mi�kiszu, jednak po 48 godzinach przechowywania odnotowano jej obni}enie we 

wszystkich próbkach zawieraj�cych H. erinaceus, a szczególnie w pieczywie z 3-9% udzia-

Cem proszku grzybowego. Zjawisko to mo}na wi�za� z naturalnym procesem czerstwienia 

chleba (Esteller i in., 2004). Warto[ci parametru }ujno[ci pozostawaCy wzgl�dnie stabilne 

do 3% poziomu substytucji m�ki pszennej komponentem grzybowym, natomiast przy wy}-

szych udziaCach H. erinaceus odnotowano tendencj� wzrostow�, co mo}e [wiadczy� o po-

gorszeniu wCa[ciwo[ci teksturalnych pieczywa. Zale}no[� t� potwierdzaj� równie} wcze-

[niejsze badania innych autorów, dotycz�ce wpCywu dodatku ró}norodnych surowców wy-

sokobConnikowych do pieczywa (Sulieman i in., 2018; Wirkijowska i in., 2023). 
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 Tabela 16. Analiza profilu tekstury (TPA) pieczywa 

CON 3 próbka kontrolna (chleb z 100% m�ki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem H. erinaceus.  
Dane przedstawiono jako warto[� [redni� (n =7); ± odchylenie standardowe. Ró}ne maCe litery (a3f) w kolumnie oraz du}e litery (A3B) w wierszu oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne (test Tukeya; p f 0,05). 
 
 

 

 

 
 
 

Próbka 

Twardo[�  
skórki [N] 

Twardo[�  
mi�kiszu [N] 

Spr�}ysto[� {ujno[� [N] Spójno[� 

24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

CON 
19,24cdB 

± 1,53 
15,64bA 

± 1,23 

2,15aA 

± 0,25 
2,26aA 

± 0,53 
0,95bA 

± 0,05 
0,96dA 

± 0,04 

1,39eA 

±0,10 
1,36eA 

±0,19 
0,69aA 

±0,03 
0,64abA 

±0,06 

BS3 
19,94dB 

± 0,74 
14,26abA 

± 1,54 
2,33abA 

± 0,33 
3,00aA 

± 0,37 
0,93bB 

± 0,03 
0,90cA 

± 0,05 
1,47deA 

±0,19 
1,58deA 

±0,10 
0,68aB 

±0,02 
0,60bcdeA 

±0,02 

BS6 
18,90cdB 

± 1,61 
13,48aA 

± 1,23 
3,11bA 

± 0,16 
4,65bB 

± 0,44 
0,94bB 

± 0,03 
0,87bcA 

± 0,02 
1,85cdA 

±0,15 
2,18cB 

±0,12 
0,63abcB  

±0,04 
0,54defA 

±0,03 

BS9 
16,72bcB 

± 1,77 
13,32aA 

± 1,40 
4,82cA 

± 0,49 
4,85bA 

± 0,45 
0,91bB 

± 0,05 
0,84abA 

± 0,01 
2,64bB 

±0,27 
2,09cA 

±0,20 
0,60bcdB 

±0,01 
0,51fAA 

±0,03 

BS12 
14,88abA 

± 0,68 
14,74abA 

± 1,88 
7,97dA 

± 1,01 
8,05cA 

± 0,78 
0,82aA 

± 0,02 
0,81aA 

± 0,03 
3,67aA 

±0,36 
3,45aA 

±0,24 
0,57bcdeA 

±0,03 
0,53efA 

±0,04 
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4.2.5. Analiza sensoryczna pieczywa  

Na podstawie uzyskanych wyników (tab. 17) stwierdzono, }e wprowadzenie do re-

ceptury pieczywa proszku z H. erinaceus w ilo[ci 3312% nie wpCyn�Co istotnie na ocen� 

wygl�du zewn�trznego pieczywa. Najwy}ej, z not� 4,45, ocenione zostaCo pieczywo BS3 

oraz próbka kontrolna (CON), jednak próbki z udziaCem komponentu na poziomie 6-12% 

uzyskaCy tylko nieznacznie ni}sze noty w zakresie elastyczno[ci oraz smaku.  

Podobne wyniki odnotowano w odniesieniu do zapachu - wszystkie warianty bada-

nego pieczywa uzyskaCy stosunkowo wysokie noty (> 3,5) przy czym najlepiej ocenione 

zostaCy równie} próbki pieczywa BS3 i CON.   

W przypadku oceny barwy pieczywa nie odnotowano istotnych ró}nic pomi�dzy wy-

nikami uzyskanymi dla analizowanych próbek. Niezale}nie od poziomu dodatku kompo-

nentu grzybowego, wszystkie warianty pieczywa otrzymaCy zbli}one noty, co [wiadczy  

o neutralnym wpCywie inkorporacji H. erinaceus na ten atrybut sensoryczny pieczywa.  

Z kolei wyniki oceny elastyczno[ci mi�kiszu pieczywa wykazaCy, }e cz�[ciowa sub-

stytucja m�ki komponentem grzybowym wpCywa negatywnie na analizowany parametr.  

Odnotowana tendencja koreluje z wcze[niej zaobserwowanym obni}eniem obj�to[ci  

wCa[ciwej i pogorzeniem porowato[ci mi�kiszu. 

Najwi�ksze ró}nice pomi�dzy próbkami odnotowano w zakresie oceny smaku. 

Próbka kontrolna uzyskaCa najwy}sz� not�, natomiast najni}sz� ocen� uzyskaC wariant  

pieczywa BS12, cechuj�cy si� najwi�kszym udziaCem komponentu grzybowego. Wyniki te 

wskazuj�, }e zwi�kszenie udziaCu H. erinaceus powy}ej 6% w recepturze wpCywa negatyw-

nie na smak pieczywa i znacz�co obni}a jego akceptowalno[� sensoryczn�.  

Warto podkre[li�, }e odmienne wyniki przedstawili Ulziijargal i in. (2013), którzy 

badali wpCyw dodatku ró}nych gatunków grzybów na wCa[ciwo[ci sensoryczne pieczywa. 

Autorzy wykazali, }e substytucja m�ki pszennej na poziomie 5% proszkiem z Antrodia cam-

phorata (grzyb hubowaty o wCa[ciwo[ciach adaptogennych), Agaricus blazei (pieczarka bra-

zylijska), Hericium erinaceus (soplówka je}owata) oraz Phellinus linteus (czyreE d�bowy) 

niekorzystnie wpCywaCa na barw� i wygl�d pieczywa, jednak nie powoduje pogorszenia jego 

wCa[ciwo[ci smakowych. 
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Tabela 17. Ocena sensoryczna pieczywa 

Próbka 
Parametry oceny sensorycznej  

Wygl�d Zapach Barwa 
Elastycz-

no[� 
Smak 

Ogólna 
ocena 

CON 
4,45a  

± 0,50 
4,36a  

± 0,57 
4,27a  

± 0,71 
4,18a  

± 0,75 
4,55b  
± 0,42 

4,36a 

± 0,48 

BS3 
4,45a  

± 0,86 
4,27a  

± 0,88 
4,36a  

± 0,88 
4,00a  

± 0,88 
4,00ab  
± 0,88 

4,22a 

± 0,42 

BS6 
4,18a  

± 0,77 
3,64a  

± 0,75 
4,27a  

± 0,50 
3,64a  

± 0,67 
3,91ab  
± 0,75 

3,93a 

± 0,32 

BS9 
3,91a  

± 0,74 
4,18a  

± 0,75 
4,27a  

± 0,67 
3,55a  

± 0,86 
3,18ab  
± 0,57 

3,82a 

± 0,24 

BS12 
4,36a  

± 0,95 
3,73a  

± 0,88 
4,27a  

± 0,43 
3,73a  

± 0,54 
2,82a  

± 0,86 
3,78a 

± 0,81 
CON 3 próbka kontrolna (chleb z 100% m�ki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 
12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem H erinaceus. Dane przedstawiono jako [redni� (n = 11) ± odchylenie standardowe. 
Ró}ne litery (a3b) w kolumnie oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne (test Tukeya; p f 0,05). 

 

4.2.6. Warto[� od}ywcza chleba  

Analiza skCadu chemicznego surowców (m�ki pszennej i proszku z H. erinaceus) 

wykazaCa statystycznie istotne ró}nice (p)f)0,05) w zawarto[ci skCadników od}ywczych  

(tab. 18). M�ka pszenna typ 750, b�d�ca typow� i najpopularniejsz� m�k� chlebow�, cha-

rakteryzowaCa si� odpowiedni� wilgotno[ci�, zgodn� z wymogami PN-91/A-74022:2003  

i zawarto[ci� zwi�zków mineralnych oznaczonych w postaci popioCu. Uzyskane wyniki s� 

zgodne z danymi literaturowymi (Adhikari i in., 2015; Biel i in., 2016; Wirkijowska i in., 

2023). Zawarto[� biaCka, tCuszczu oraz bConnika pokarmowego - zarówno frakcji rozpusz-

czalnej (SDF), jak i nierozpuszczalnej (IDF) - byCa równie} typowa dla tego rodzaju surowca 

(Capuano i in., 2017; Gill i in., 2021). 

Z kolei proszek z H. erinaceus cechowaC si� mniejsz� wilgotno[ci�, charaktery-

styczn� dla suszonych produktów grzybowych (Aysakowska i in., 2023) oraz istotnie wi�k-

sz� zawarto[ci� skCadników mineralnych (popioCu), biaCka i bConnika pokarmowego (TDF). 

W skCadzie bConnika dominowaCa frakcja nierozpuszczalna (IDF), która stanowiCa a} ponad 

85% caCkowitej zawarto[ci bConnika.  Podobne wyniki dotycz�ce wysokiej zawarto[ci biaCka 

w H. erinaceus przedstawili Dimopoulou i in. (2022), wskazuj�c jego udziaC na poziomie 

zbli}onym do uzyskanych w niniejszym badaniu.  

Zast�pienie m�ki pszennej proszkiem grzybowym w recepturze pieczywa wpCyn�Co 

istotnie (p)f)0,05) na skCad chemiczny gotowego produktu. Wraz ze wzrostem udziaCu H. 

erinaceus w chlebie zaobserwowano stopniowy wzrost wilgotno[ci produktu. Zawarto[� 

wody w pieczywie z najwy}szym udziaCem komponentu grzybowego (BS12) byCa o okoCo 
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9% wi�ksza w porównaniu z próbk� kontroln�. Taka tendencja mo}e by� zwi�zana  

z obecno[ci� bConnika pokarmowego, wykazuj�cego du}� zdolno[� do wi�zania wody, co 

ogranicza straty wilgoci w czasie wypieku i w konsekwencji prowadzi do wy}szej wilgot-

no[ci produktu koEcowego. 

Zwi�kszenie poziomu substytucji m�ki proszkiem z H. erinaceus skutkowaCo  

równie} wzrostem zawarto[ci popioCu w pieczywie. W próbkach z najwy}sz� zawarto[ci� 

H. erinaceus (BS12) zawarto[� skCadników mineralnych byCa o ok. 25% wi�ksza w porów-

naniu z próbk� kontroln� (CON). Analogicznie, wraz ze wzrostem poziomu substytucji  

obserwowano sukcesywny przyrost zawarto[ci biaCka w pieczywie. W przypadku próbki 

BS12 zawarto[� biaCka byCa o ponad 50% wi�ksza w porównaniu z próbk� kontroln� (CON). 

Potwierdza to wysok� warto[� od}ywcz� surowca grzybowego i jego du}y potencjaC w  

zakresie wzbogacania pieczywa w biaCko. 

Wprowadzenie do receptury pieczywa proszku z H. erinaceus przyczyniCo si�  

równie} do istotnego wzrostu zawarto[ci caCkowitego bConnika pokarmowego (TDF).  

W próbce BS12 zawarto[� TDF byCa ponad dwukrotnie wi�ksza w porównaniu z próbk� 

kontroln�, przy czym odnotowany wzrost TDF wynikaC gCównie z podwojenia zawarto[ci 

frakcji nierozpuszczalnej bConnika (IDF) podczas gdy zawarto[� frakcji rozpuszczalnej 

(SDF) wzrosCa o okoCo 30%. Taki wzrost udziaCu bConnika pokarmowego w pieczywie mo}e 

korzystnie wpCywa� na wCa[ciwo[ci funkcjonalne produktu.  

Zawarto[� tCuszczu w pieczywie byCa istotnie wi�ksza dopiero w próbce z 9% udzia-

Cem proszku grzybowego, osi�gaj�c odpowiednio warto[� o ok. 12% wy}sz� wzgl�dem kon-

troli.  

Zwi�kszanie poziomu substytucji m�ki pszennej proszkiem grzybowym skutkowaCo 

wzrostem zawarto[ci makroskCadników od}ywczych w pieczywie, przy jednoczesnym  

systematycznym obni}enie udziaCu w�glowodanów przyswajalnych. W próbkach z najwy}-

szym poziomem substytucji m�ki H. erinaceus zawarto[� w�glowodanów byCa o okoCo 16% 

mniejsza w porównaniu z próbk� kontroln�. Jednocze[nie odnotowano redukcj� warto[ci 

energetycznej pieczywa. Próbka chleba BS12 cechowaCa si� kaloryczno[ci� mniejsz� o ok. 

10% w porównaniu z próbk� CON, co mo}e stanowi� dodatkowy atut pieczywa fortyfiko-

wanego grzybami z punktu widzenia }ywieniowego i marketingowego, zwCaszcza w kon-

tek[cie produktów funkcjonalnych o obni}onej warto[ci energetycznej. 
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Tabela 18. SkCad chemiczny surowców i pieczywa 

CON 3 próbka kontrolna (chleb z 100% m�ki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem. H erinaceus; CHO 3 
przyswajalne w�glowodany (obliczone z ró}nicy). Dane przedstawiono jako [redni� (n=3) ± odchylenie standardowe. Ró}ne litery (a3e) w tej samej kolumnie oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne (test Tukeya; p f0,05). 
SkCadniki od}ywcze podano w przeliczeniu na such� mas� pieczywa, natomiast warto[� energetyczn� obliczono dla pieczywa [wie}ego. 
 

Próbka Wilgotno[� PopióC BiaCko TCuszcz TDF IDF SDF 

W�glowodany 

przyswajalne 

(CHO) 

Warto[�  

energetyczna  

 % % s.m. kcal/100 g 

M�ka  

pszenna  

typ 750 

9,4A±0,1 0,69A±0,01 13,12A±0,04 0,45A± 0,03 5,30 A±0,13 2,40A±0,1 2,90 A±0,2 71,04 B±0,03 351,30±0,11B 

Proszek 

H. erinaceus 
5,30B±0,14 5,80B±0,10 21,16B±0,01 1,92B±0,09 54,44B±0,11 47,14B±0,38 7,30 B±0,49 11,38A±0,05 256,32±0,05A 

CON 41,46a±0,71 2,20a±0,01 10,83a±0,04 1,23a±0,03 7,22a±0,19 4,26 a±0,17 2,95a±0,02 78,52e±0,42 224,16d±0,17 

BS3 42,11ab±0,23 2,35b±0,09 13,62b±0,05 1,28ab±0,12 10,67 b±0,18 7,7 b±0,06 2,97 a±0,23 72,08d±0,30 217,47c±0,90 

BS6 43,04b±0,30 2,40b±0,08 13,95b±0,0b 1,33ab±0,09 10,84bc±0,36 7,37b±0,49 3,43b±0,13 71,48c±0,24 213,8b±0,80 

BS9 44,52c±0,20 2,58c±0,08 16,25c±0,09 1,38bc±0,1 11,8c ±0,46 8,4b±0,72 3,41b±0,26 67,99 b±0,20 206,93ab±0,16 

BS12 45,12c±0,15 2,78d±0,4 16,46c±0,08 1,44c±0,07 13,27d±0,80 9,34c±0,80 3,93c±0,01 66,05a±0,22 202,80a± 0,20 
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4.2.7. Zawarto[� wybranych skCadników mineralnych 

Grzyby uznawane s� za cenne {ródCo skCadników mineralnych w diecie czCowieka 

(Haro i in., 2020). Jako organizmy bioakumuluj�ce, wykazuj� zdolno[� do gromadzenia za-

równo makroelementów (np. potasu, wapnia, fosforu, magnezu), jak i pierwiastków [lado-

wych (}elaza, chromu, cynku, manganu, miedzi czy kobaltu), a tak}e metali ci�}kich  

(np. oCowiu i kadmu). Na ich profil mineralny wpCywaj� m.in. gatunek grzyba, stadium roz-

woju, morfologia owocnika oraz warunki [rodowiskowe (Gençcelep i in., 2009; Malli-

karjuna i in., 2013). M�ka pszenna typ 750, stanowi�ca bazowy surowiec do wypieku chleba, 

charakteryzowaCa si� umiarkowanie nisk� zawarto[ci� analizowanych elementów mineral-

nych, zwCaszcza magnezu i }elaza (tab. 19), co pozostaje zgodne z danymi literaturowymi 

(Martínez-Martín i in., 2023). W badanym materiale nie wykryto obecno[ci metali ci�}kich, 

co [wiadczy o bezpieczeEstwie surowca i mo}liwo[ci wykorzystania go na cele spo}ywcze.  

W porównaniu z m�k� pszenn� typ 750, proszek z H.  erinaceus charakteryzowaC si� istotnie 

wy}sz� zawarto[ci� wszystkich analizowanych pierwiastków. Zawarto[� potasu byCa tu po-

nad czternastokrotnie wi�ksza, fosforu - trzykrotnie, a magnezu - ponad dwukrotnie.  

Podobnie zawarto[� }elaza i cynku w komponencie grzybowym przewy}szaCa dwukrotnie 

zawarto[� tych pierwiastków w m�ce, podczas gdy poziom manganu byC wi�kszy jedynie o 

okoCo 35% a selenu zaledwie o ok.  8%. Dane te potwierdzaj� wysoki potencjaC proszku z 

H. erinaceus jako naturalnego {ródCa wybranych skCadników mineralnych.  

Analiza skCadu mineralnego próbki kontrolnej (CON) oraz próbek chleba z udziaCem 

proszku grzybowego (BS33BS12) wykazaCa istotne ró}nice (p)f)0,05) w zawarto[ci  

poszczególnych makro- i mikroelementów odnotowane pomi�dzy badanymi wariantami 

pieczywa. Wraz ze wzrostem poziomu substytucji m�ki pszennej proszkiem z H. erinaceus 

obserwowano systematyczne zwi�kszenie zawarto[ci analizowanych makro- i mikroele-

mentów. W efekcie pieczywo wzbogacone pokrywaCo w wi�kszym stopniu zapotrzebowanie 

na poszczególne skCadniki mineralne. Na szczególne podkre[lenie zasCuguje podniesienie 

poziomu pokrycia zalecanego dziennego spo}ycia (RDA) lub wystarczaj�cego spo}ycia 

(AI) dla pierwiastków cz�sto deficytowych w diecie czCowieka, takich jak magnez, }elazo  

i potas (Montowska i in., 2019). W przypadku potasu, pokrycie AI wzrosCo z ok. 6% dla 

pieczywa CON do ponad 14% dla produktu BS12. Tak znacz�ce zwi�kszenie zawarto[ci 

skCadników mineralnych w pieczywie mo}e realnie podnie[� jego warto[� od}ywcz�, szcze-

gólnie w kontek[cie }ywno[ci funkcjonalnej o ukierunkowanym dziaCaniu prozdrowotnym. 

Szczególnie istotny z }ywieniowego punktu widzenia jest wzrost zawarto[ci potasu i }elaza 
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3 pierwiastków, które peCni� kluczow� rol� w wielu procesach fizjologicznych i nale}� do 

najcz�[ciej niedoborowych w dietach populacji ogólnej (Jamova i in., 2022).
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Tabela 19. Zawarto[� wybranych skCadników mineralnych w surowcach i pieczywie 

CON 3 próbka kontrolna (chleb z 100% m�ki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem H erinaceus. RDA 3 zalecane 
dzienne spo}ycie (Recommended Dietary Allowances); AI 3 wystarczaj�ce spo}ycie (Adequate Intake). Dane przedstawiono jako warto[ci [rednie (n = 3) ± odchylenie standardowe. [rednie w tej samej kolumnie (dla surowca lub 
próbek pieczywa) oznaczone ró}nymi literami ró}ni� si� istotnie statystycznie (test Tukeya; p f 0,05). Zawarto[� skCadników mineralnych podano w przeliczeniu na such� mas� w przypadku surowców oraz w przeliczeniu na mas� 
[wie}� w przypadku pieczywa. 

 

 
 

Próbka 
Makroelementy Mikroelementy Metale ci�}kie 

P Mg K  Fe Zn Mn      Se  *Pb *Cd 

Zawarto[� [mg/100 g s.m.] 

Wheat flour 

type 750 
131A±31 22,3A±0,1 171,0A± 0,5 2,50A±0,08 0,704A±0,014 0,825A±0,07 0,0112A±0,0003 ND ND 

Proszek 

H. erinaceus 
412B±68 48,0B±0,2 2440,00B)± 11 6,76B±0,12 1,68B±0,08 1,11B±0,18 0,0121A±0,0005 ND ND 

Zawarto[� [mg/100 g s.m.]         

CON 89,4a±2,2 13,5a±0,1 121a±6 1,36a±0,05 0,537a±0,007 0,483 a±0,07 0,0081a±0,0001 ND ND 

BS3 94,1ab±2,4 14,9b±0,1 153b±5 1,44b±0,06 0,544ab±0,006 0,503ab±0,24 0,0076a±0,0002 ND ND 

BS6 98,6bc±1,2 15,6c±0,1 194c±8 1,47b±0,08 0,555b±0,002 0,506ab±0,35 0,0076a±0,0002 ND ND 

BS9 101,3cd±1,7 15,9d±0,1 234d±11 1,61c±0,04 0,628c±0,005 0,500ab±0,36 0,0077a±0,0003 ND ND 

BS12 103,0d±2,0 16,1e±0,1 283e±5 1,62c±0,02 0,674d±0,001 0,614b±0,27 0,0079a±0,0004 ND ND 

RDA/AI 
[mg/day] 

700 375 2000 14 10 2 0,055 0,428 0,06 

% RDA/AI [%] 

CON 12,74 3,6 6,05 9,71 5,37 24,15 14,72 - - 

BS3 13,44 3,97 7,65 10,28 5,44 25,15 13,81 - - 

BS6 14,09 4,16 9,70 10,5 5,55 25,3 13,81 - - 

BS9 14,47 4,24 11,7 11,5 6,28 25 14 - - 

BS12 14,71 4,29 14,2 11,57 6,74 30,7 14,36 - - 
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4.2.8. Zawarto[� zwi�zków bioaktywnych i aktywno[� antyoksydacyjna 

chleba z dodatkiem H.  erinaceus 

M�ka pszenna typ 750 charakteryzowaCa si� nisk� zawarto[ci� zwi�zków polifeno-

lowych oraz ograniczon� aktywno[ci� przeciwutleniaj�c�, mierzon� zdolno[ci� do neutrali-

zacji rodników ABTS i DPPH. Uzyskane warto[ci s� zgodne z doniesieniami literaturowymi 

dotycz�cymi wCa[ciwo[ci antyoksydacyjnych surowców zbo}owych (Zhang i in., 2021; 

Wirkijowska i in., 2023). W porównaniu z m�k� pszenn�, proszek z H. erinaceus (soplówka 

je}owata) wykazywaC wyra{nie wy}szy potencjaC przeciwutleniaj�cy 3 zawarto[� zwi�zków 

polifenolowych byCa tu o ponad 8600% wi�ksza, a aktywno[� wobec rodników ABTS  

i DPPH byCa wi�ksza odpowiednio o okoCo 217% i 120%. Wyniki te jednoznacznie potwier-

dzaj� silne wCa[ciwo[ci antyoksydacyjne tego gatunku grzyba (tab. 20). 

Wprowadzenie proszku H. erinaceus do receptury chleba pszennego w ilo[ciach  

3312% przyczyniCo si� do istotnego wzrostu zarówno zawarto[ci zwi�zków polifenolowych, 

jak i zdolno[ci do neutralizacji wolnych rodników. W próbce BS12, zawarto[� zwi�zków 

polifenolowych byCa wi�ksza o ponad 385% w porównaniu do próbki kontrolnej (CON), 

natomiast aktywno[� antyoksydacyjna mierzona wobec ABTS i DPPH wzrosCa odpowied-

nio o 155% i 41%. Najwy}sze warto[ci aktywno[ci przeciwutleniaj�cej odnotowano wCa[nie 

w tej próbce chleba, co wskazuje na istotny wpCyw poziomu dodatku na wCa[ciwo[ci bioak-

tywne produktu koEcowego. Zwi�kszenie aktywno[ci antyoksydacyjnej pieczywa mo}e by� 

zwi�zane z obecno[ci� zwi�zków fenolowych, których grupy hydroksylowe (3OH) wyka-

zuj� zdolno[� do neutralizacji reaktywnych form tlenu, przyczyniaj�c si� tym samym  

do redukcji stresu oksydacyjnego na poziomie komórkowym (Chang i in., 2021). 

Zbli}one wyniki uzyskali Liu i in. (2022a), którzy wykazali, }e dodatek proszków  

z Pleurotus eryngii (boczniak mikoCajkowy) oraz Cantharellus cibarius (pieprznik jadalny) 

do pieczywa zwi�ksza zawarto[� polifenoli oraz jego potencjaC antyoksydacyjny. Autorzy 

zwrócili jednak uwag�, }e wzrost zawarto[ci TPC (caCkowita zawarto[� polifenoli) nie zaw-

sze jest wprost proporcjonalny do ilo[ci dodanego komponentu grzybowego, co mo}e  

wynika� z cz�[ciowej degradacji zwi�zków fenolowych w trakcie procesu wypieku.  
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Tabela 20. Zawarto[� polifenoli i flawonoidów oraz aktywno[� antyoksydacyjna  
surowców i pieczywa 

CON 3 próbka kontrolna (chleb z 100% m�ki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 
12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem H erinaceus. Dane przedstawiono jako [redni� (n = 3) ± odchylenie standardowe. 
[rednie w tej samej kolumnie oznaczone ró}nymi literami ró}ni� si� istotnie statystycznie (test Tukeya; p f 0,05). 

 

Podsumowanie 

  Uzyskane wyniki wskazuj� na znaczny potencjaC aplikacyjny proszku  

z H. erinaceus jako skCadnika wzbogacaj�cego pieczywo pszenne. Dodatek grzybowego 

komponentu w ilo[ciach od 3 do 12% wpCyn�C korzystnie na parametry farinograficzne cia-

sta, powoduj�c zwi�kszenie absorpcji wody, wydCu}enie czasu rozwoju i stabilno[ci ciasta 

oraz wzrost warto[ci liczby jako[ci (FQN), przy jednoczesnym zmniejszeniu stopnia roz-

mi�kczenia ciasta. W rezultacie zwi�kszona wodochConno[� surowców przyczyniCa si� do 

zwi�kszenia wydajno[ci ciasta i pieczywa oraz ograniczenia straty piecowej caCkowitej. W 

zakresie wCa[ciwo[ci teksturalnych mi�kiszu nie zaobserwowano istotnych zmian w para-

metrach takich jak twardo[�, }ujno[� i spójno[� w przypadku pieczywa z udziaCem kompo-

nentu grzybowego na poziomie nieprzekraczaj�cym 6%. Wyniki oceny sensorycznej po-

twierdziCy, }e nawet przy 12% udziale proszku z H. erinaceus otrzymane produkty byCy 

akceptowalne sensorycznie. Wzrost udziaCu H. erinaceus w recepturze pieczywa wi�zaC si� 

ze zmian� barwy mi�kiszu 3 w kierunku ciemniejszych tonów z wi�kszym udziaCem odcieni 

}óCtych i br�zowych. Analiza skCadu chemicznego wykazaCa, }e pieczywo wzbogacone H. 

Próbka 
Flawonoidy 

(mg QE/ g s.m.) 

Polifenole 

(mg GAE/g s.m.) 

Zdolno[�   
zmiatania  
wolnych  

rodników 
ABTS  
(%) 

Zdolno[�  
zmiatania  
wolnych  

rodników DPPH   
(%) 

M�ka 
pszenna typ 

750 
ND 0,13A±0,03 30,32A±0,9 45,02A±0,8 

Proszek 

H. erinaceus 0,85 ± 0,05 11,42B±0,1 96,08B±1,1 98,83B±1,3 

CON ND 0,46a±0,02 30,12a±0,8 42,84a±0,3 

BS3 ND 0,87bc±0,03 41,32b±0,82 51,06b±0,8 

BS6 ND 0,98c±0,02b 52,32c±0,34 54,69c±0,72 

BS9 0,01a±0,01 1,16d±0,05 60,88d±0,2 57,38e±0,35 

BS12 0,02a±0,01 2,24e±0,08 76,77e±0,24 60,36e±0,24 
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erinaceus cechowaCo si� wi�ksz� zawarto[ci� biaCka, bConnika pokarmowego (w tym frakcji 

IDF i SDF) oraz skCadników mineralnych, co znacz�co zwi�kszyCo jego warto[� od}ywcz�. 

Dodatkowo, obserwowany wzrost zawarto[ci polifenoli oraz zwi�kszona aktywno[� przeci-

wutleniaj�ca wskazuj� na potencjalne wCa[ciwo[ci prozdrowotne produktów zawieraj�cych 

ten komponent grzybowy. WC�czenie H. erinaceus do receptury tak popularnego produktu, 

jakim jest pieczywo mo}e przyczyni� si� do poprawy ogólnego stanu zdrowia populacji oraz 

wspiera� profilaktyk� i leczenie chorób dietozale}nych. 
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4.3. Zastosowanie proszku z owocnika Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. 

Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spataforak jako funkcjonalnego dodatku do 

pieczywa pszennego  

Model badawczy III 

Celem badaE w modelu III byCa ocena wpCywu wzrastaj�cego poziomu substytucji 

(3, 6, 9, 12%) m�ki proszkiem z Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, 

Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis) na wCa[ciwo[ci technologiczne, fizykochemiczne, 

potencjaC antyoksydacyjny i jako[� sensoryczn� pieczywa pszennego.  

4.3.1. WCa[ciwo[ci farinograficzne ciasta 

Zastosowanie proszku grzybowego z O.  sinensis jako cz�[ciowego substytutu m�ki 

pszennej wpCyn�Co istotnie na parametry reologiczne ciasta oceniane metod� farinograficzn� 

(tab. 21). Szczególnie wyra{ne zmiany zaobserwowano w zakresie absorpcji wody (WA), 

która wzrosCa statystycznie istotnie (p)f)0,05) wraz z rosn�cym poziomem dodatku O. sinen-

sis. Zjawisko to mo}na wi�za� z wysok� zawarto[ci� biaCka i bConnika pokarmowego  

w proszku grzybowym w porównaniu z m�k� pszenn� (tab. 22). Obecno[� tych komponen-

tów, cechuj�cych si� du}� pojemno[ci� sorpcyjn�, sprzyja zwi�kszonej retencji wody w cie-

[cie, co mo}e przekCada� si� na popraw� wydajno[ci zarówno ciasta, jak i gotowego pie-

czywa (tab. 23). Podobne zale}no[ci odnotowali Majeed i in. (2017) w badaniach nad wy-

korzystaniem proszku z Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty) do wzbogacania pie-

czywa. Kolejn� obserwowan� zmian� byCo wydCu}enie czasu rozwoju ciasta. Parametr ten 

w próbce BC12 wzrósC o ponad 110% wzgl�dem próbki kontrolnej (CON). Mo}e to wska-

zywa� na zaburzenia w przebiegu formowania sieci glutenowej, b�d�ce nast�pstwem obec-

no[ci skCadników bioaktywnych w proszku O. sinensis, takich jak polisacharydy czy biaCka, 

które mog� wchodzi� w interakcje z glutenem i modyfikowa� jego struktur� (Liu i in., 2020). 

Podobne efekty raportowano w przypadku zastosowania sproszkowanych owocników  

innych gatunków grzybów, w tym Ganoderma lucidum (model I), Agaricus bisporus (pie-

czarka dwuzarodnikowa) oraz P. ostreatus (Zhang i in., 2019; Aysakowska i in., 2024). Do-

datek proszku z O. sinensis wpCyn�C równie} negatywnie na stabilno[� ciasta (ST), rozu-

mian� jako jego odporno[� na dCugotrwaCe mieszanie. Szczególnie wyra{ne obni}enie tego 

parametru odnotowano przy poziomach substytucji wynosz�cych 9% i 12%. Zjawisko to 

zwi�zane jest z osCabieniem ci�gCo[ci matrycy glutenowej i jest zgodne z wynikami badaE 

nad wpCywem dodatku surowców o wysokiej zawarto[ci bConnika takich jak proszek z aronii 
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(Aronia melanocarpa) czy palona kawa j�czmienna na matryc� biaCkow� w cie[cie (Cacak-

Pietrzak i in., 2023; Cacak-Pietrzak i in., 2024). Zaobserwowana zale}no[� wskazuje, }e 

zwi�kszaj�ca si� ilo[� komponentu grzybowego mo}e nasila� niekorzystne efekty technolo-

giczne, a proces mieszania ciasta wzbogaconego w ten komponent powinien by� starannie 

kontrolowany 3 zarówno pod wzgl�dem intensywno[ci, jak i czasu. Dodatkowo, ciasto za-

wieraj�ce O. sinensis wykazywaCo wy}szy stopieE zmi�kczenia. W porównaniu z próbk� 

kontroln� warto[� tego parametru wzrosCa o 67% i 81%, odpowiednio w próbkach z 3%  

i 12% udziaCem proszku grzybowego. Sugeruje to zwi�kszon� podatno[� ciasta na degrada-

cj� mechaniczn�, co mo}e wynika� ze sCabszej matrycy biaCkowej. Podobne obserwacje opi-

sali Majeed i in. (2017), wskazuj�c na znaczne zmi�kczenie ciasta po zastosowaniu 15% 

dodatku proszku z P. ostreatus. Zjawisko to mo}e by� równie} pot�gowane przez obecno[� 

zwi�zków fenolowych lub biaCek nieglutenowych, które 3 jak wykazano w badaniach z wy-

korzystaniem ekstraktu z zielonej herbaty czy m�ki konopnej 3 zakCócaj� tworzenie stabilnej 

struktury siatki glutenowej (Qin i in., 2022; Capcanari i in., 2023).  

Sumaryczny efekt zaobserwowanych zmian w parametrach farinograficznych prze-

Co}yC si� na obni}enie warto[ci wska{nika jako[ci farinograficznej (FQN). W próbkach za-

wieraj�cych 9312% proszku z O. sinensis warto[� FQN obni}yCa si� o ok. 23%, w stosunku 

do CON co wskazuje na wyra{ne pogorszenie konsystencji ciasta w warunkach rosn�cego 

poziomu substytucji surowcem grzybowym. 
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 Tabela 21. Parametry farinograficzne ciasta 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% 
poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono jako warto[� [redni� ± odchylenie standardowe (n = 3). 
Ró}ne litery w obr�bie tej samej kolumny oznaczaj� istotne statystycznie ró}nice zgodnie z testem Tukeya (p f 0,05).  DDT 3 czas rozwoju ciasta, 
WA 3 wodochConno[�, ST 3 stabilno[� ciasta, DS 3 stopieE zmi�kczenia, FQN 3 farinograficzna liczba jako[ci ciasta. 

4.3.2. Warto[� od}ywcza chleba wzbogaconego proszkiem z O. sinensis 

Zastosowanie proszku z O. sinensis do cz�[ciowej substytucji m�ki pszennej  

(w zakresie 3312%) spowodowaCo istotne zmiany w skCadzie chemicznym otrzymanego pie-

czywa, proporcjonalne do poziomu substytucji (tab. 22). Ze wzgl�du na du}� zawarto[� 

bConnika pokarmowego (48,13 g/100 g s.m) w proszku O. sinensis, w chlebie zawieraj�cym 

ten komponent grzybowy odnotowano statystycznie istotny (p)f)0,05) wzrost caCkowitej za-

warto[ci bConnika pokarmowego (TDF), si�gaj�cy 131% w próbce BC12 w porównaniu  

z CON. Zwi�kszenie TDF wynikaCo gCównie ze zwi�kszenia zawarto[ci frakcji nierozpusz-

czalnej (IDF), której poziom w tym wariancie pieczywa byC ponad 2,7-krotnie wi�kszy  

w porównaniu z chlebem kontrolnym. Cho� wzrost zawarto[ci frakcji rozpuszczalnej bCon-

nika (SDF) byC znacznie mniejszy, to odnotowane ró}nice pomi�dzy kolejnymi próbkami  

w zakresie zawarto[ci SDF byCy statystycznie istotne (p)f)0,05). Jak wskazano w opracowa-

niu przegl�dowym zawartym w niniejszej pracy (Publikacja 1), grzyby lecznicze s� zasobne 

w bConnik pokarmowy, gCównie nierozpuszczaln� jego frakcj�, co wzmacnia ich potencjaC 

jako skCadników }ywno[ci funkcjonalnej (Aysakowska i in., 2023). Podobne tendencje za-

obserwowano w odniesieniu do zawarto[ci biaCka. Ju} 3% zast�pienie m�ki pszennej prosz-

kiem z O. sinensis skutkowaCo wzrostem zawarto[ci biaCka w chlebie o ok. 28%, natomiast 

przy 12% dodatku wzrost ten si�gn�C 51% wzgl�dem próbki kontrolnej. Tak znacz�ce ró}-

nice wynikaj� z wysokiej zawarto[ci biaCka w analizowanym proszku grzybowym (33,73 

g/100 g s.m.), przewy}szaj�cej poziomy raportowane dla innych grzybów leczniczych,  

takich jak Hericium erinaceus (21,16% s.m.) 3 model II 3 oraz Ganoderma lucidum (15,49% 

s.m.) 3 model I (Aysakowska i in., 2024; Aysakowska i in., 2025). 

W biaCku obecnym w O. sinensis wyst�puj� aminokwasy egzogenne m.in. takie jak, 

lizyna, arginina i histydyna, co czyni je warto[ciowym uzupeCnieniem profilu 

Próbka DDT (min) WA (%) ST (min) DS [FU] FQN 

CON 02:11a±0,12 57,9a ± 0,3 09:00c ± 0,2 33a ± 2,4 94d ± 5,2 

BC3 04:37b ±0,05 58,0a ± 0,4 07:01b ± 0,3 42b ± 1,1 81bc ± 3,4 

BC6 05:10c ±0,05 58,3a ± 0,2 06:41ab ± 0,2 46b ± 1,8 78ab ± 2,2 

BC9 05:10c ±0,05 58,9ab ± 0,3 06:05a ± 0,2 55bc ± 2,1 73a ± 2,6 

BC12 04:50bc±0,05 59,6b ± 0,1 06:10a ± 0,1 60d ± 1,3 73a ± 1,8 



 
 

 79 

aminokwasowego biaCka obecnego w m�ce pszennej (Hsu i in., 2002). Szczególnie istotna 

wydaje si� obecno[� lizyny - aminokwasu deficytowego w zbo}ach, której biodost�pno[� 

mo}e dodatkowo zwi�kszy� si� w obecno[ci zwi�zków fenolowych. Zwi�zki takie jak kwas 

chlorogenowy, kawowy i inne pochodne hydroksycynamonowe, obecne m.in. w O. sinensis, 

wykazuj� zdolno[� ograniczania reakcji Maillarda poprzez wychwytywanie reaktywnych 

zwi�zków karbonylowych, co prowadzi do >ochrony= wolnych grup aminowych obecnych 

w aminokwasach zasadowych (Rebollo-Hernanz i in., 2019). Mechanizm ten mo}e mie� 

istotne znaczenie }ywieniowe, szczególnie w dietach ro[linnych, w których cz�sto obser-

wuje si� niedobory aminokwasów egzogennych (Mariotii i Gardner, 2019; Babot� i in., 

2022). 

Cho� obecnie dominuj� badania nad wykorzystaniem biaCek ro[lin str�czkowych 

jako {ródCa uzupeCniaj�cego aminogram pieczywa, skCad aminokwasowy O. sinensis wska-

zuje na jego wysoki potencjaC w zakresie zwi�kszenia warto[ci biologicznej biaCka obecnego 

w pieczywie pszennym (Han i in., 2024; Bosmali i in., 2025). Nale}y jednak zaznaczy�, }e 

dost�pne dane na temat strawno[ci i biodost�pno[ci biaCka zawartego w O. sinensis s� ogra-

niczone, a ich uzupeCnienie mo}e mie� kluczowe znaczenie dla oceny jego rzeczywistej war-

to[ci biologicznej. 

Wprowadzenie do receptury proszku z O. sinensis wpCyn�Co równie} na wzrost za-

warto[ci tCuszczu oraz popioCu w pieczywie (tab. 22). Cho� zmiany w zawarto[ci tCuszczu 

byCy relatywnie niewielkie, to odnotowane wyniki dla poszczególnych wariantów pieczywa 

ró}niCy si� istotne (p)f)0,05). Nawet przy najwy}szym poziomie substytucji (BC12) zawar-

to[� tCuszczu w produkcie finalnym nie przekroczyCa 2 g/100 g s.m.  

Zaobserwowany w funkcji wzrastaj�cego udziaCu proszku z O. sinensis w pieczywie 

wzrost zawarto[ci biaCka, bConnika pokarmowego (TDF) i tCuszczu byC skorelowany z obni-

}eniem zawarto[ci przyswajalnych w�glowodanów. Ich udziaC obni}yC si� o 7,3320,7%  

w zale}no[ci od poziomu substytucji 3-12%. W rezultacie, w poC�czeniu z wy}sz� zawarto-

[ci� wody w produktach wzbogaconych, odnotowano równie} obni}enie warto[ci energe-

tycznej pieczywa. W porównaniu z próbk� kontroln� warto[� kaloryczna [wie}ego chleba  

z dodatkiem proszku grzybowego obni}yCa si� o 4,4311,7%, w zale}no[ci od poziomu sub-

stytucji (3312% w/w). Tego typu redukcja mo}e mie� istotne znaczenie w kontek[cie rosn�-

cego zapotrzebowania na produkty piekarskie o obni}onej warto[ci energetycznej, rekomen-

dowane w dietach redukcyjnych oraz w prewencji chorób dietozale}nych (Karunarathna i 

in., 2024).
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Tabela 22. SkCad chemiczny surowców i pieczywa 

Próbka Wilgotno[� PopióC BiaCko TCuszcz TDF IDF SDF 
W�glowodany 
przyswajalne 

(CHO) 

Warto[�  
energetyczna  

 % % s.m. kcal/100 g 
M�ka 

pszenna  
typ 750 

9,4A±0,1 0,69A±0,01 8,79A±0,04 0,45A± 0,03 5,30A±0,13 2,40A±0,10 2,90 A±0,20 84,77 B±0,03 352,33B±0,11 

Proszek  

O. sinensis  
3,35B±0,09 5,69B±0,60 33,73B±1,40 5,64B±0,11 48,13B±0,80 44,83B±0,83 5,30B±0,08 3,46A±0,05 199,56A±0,4 

CON 41,46a±0,71 2,20a±0,01 10,83a±0,04 1,23a±0,03 7,21a±0,19 4,26a±0,17 2,95a±0,02 78,53e±0,42 224,16e±0,17 

BC3 43,34b±0,23 2,50b±0,05 13,82b±0,10 1,42b±0,08 9,49b±0,53 5,97b±0,31 3,52b±0,12 72,77d±0,54 214,24d±0,24 

BC6 43,82bc±0,30 2,56b±0,02 14,89bc±0,06 1,67c±0,11 11,42c±0,28 7,12c±0,53 4,30c±0,25 69,46c±0,62 210,83c±0,22 

BC9 44,5c±0,2 2,69bc±0,08 15,54cd±0,07 1,75cd±0,14 13,93c±0,12 9,15d±0,82 4,78c±0,12 66,09b±0,22 205,42b±0,42 

BC12 45,70d±0,15 2,78c±0,03 16,41d±0,15 1,81e±0,09 16,71d±0,19 11,54e±0,94 5,17d±0,24 62,29a±0,32 197,93a± 0,19 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Dane przedstawiono 
jako warto[� [redni� ± odchylenie standardowe (n = 3). Ró}ne maCe litery (a3e) oraz du}e litery (A3B) w obr�bie tej samej kolumny oznaczaj� istotne statystycznie ró}nice zgodnie z testem Tukeya (p f 0,05). TDF 3 caCkowity bConnik 
pokarmowy, IDF 3 frakcja nierozpuszczalna bConnika pokarmowego, SDF 3 frakcja rozpuszczalna bConnika pokarmowego. SkCadniki od}ywcze podano w przeliczeniu na such� mas� pieczywa, natomiast warto[� energetyczn� obliczono 
dla pieczywa [wie}ego. 
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4.3.3. Ocena cech jako[ciowych chleba 

Cz�[ciowa substytucja m�ki pszennej proszkiem grzybowym z O. sinensis w zakre-

sie 3312% wpCyn�Ca istotnie na zwi�kszenie wydajno[ci pieczywa (tab. 23). W porównaniu 

z próbk� kontroln� odnotowano wzrost warto[ci tego parametru o 4,537,7% (p)f)0,05), przy 

czym najwy}sz� wydajno[� (151,65%) uzyskano w przypadku próbki BC12. Wzrost wydaj-

no[ci ciasta i pieczywa mo}na przypisa� zwi�kszonej wodochConno[ci m�ki wzbogaconej  

w proszek z O. sinensis, co jednocze[nie determinuje wy}sz� zawarto[� wody w koEcowym 

produkcie. 

Wi�ksza wodochConno[� proszku z O. sinensis wynika z du}ej zawarto[ci bConnika 

pokarmowego oraz biaCka w tym surowcu, które wykazuj� du}� zdolno[� do wi�zania wody 

(tab. 21). Zdolno[� m�ki lub jej mieszanek z proszkiem grzybowym do absorpcji wody ma 

istotne znaczenie nie tylko technologiczne, lecz równie} ekonomiczne 3 zwi�kszona wydaj-

no[� pieczywa pozwala na optymalizacj� zu}ycia surowców oraz zwi�kszenie efektywno[ci 

i rentowno[ci produkcji (Ró}yCo i in., 2015). Uzyskane wyniki s� zgodne z obserwacjami 

innych autorów, którzy stosowali dodatek do pieczywa sproszkowanych grzybów, takich jak 

Flammulina velutipes (pComiennica zimowa) czy Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarod-

nikowa). Wzbogacenie m�ki tymi komponentami równie} prowadziCo do zwi�kszonej ab-

sorpcji wody i wy}szej wydajno[ci pieczywa (Nie i in., 2019; Zhang i in., 2019).  

Wprowadzenie proszku z O. sinensis do receptury chleba przyczyniCo si� tak}e do 

obni}enia strat wypiekowych, definiowanych jako ubytek masy pieczywa w wyniku odpa-

rowania wody podczas wypieku (tab. 23). W próbkach wzbogaconych w komponent grzy-

bowy odnotowano redukcj� tego parametru w zakresie 27339% wzgl�dem próbki kontrolnej 

(odpowiednio w próbkach BC3 i BC12).  

Obni}enie strat wypiekowych mo}e wynika� ze zwi�kszonej retencji wody  

w strukturze chleba, co jest zgodne z wynikami badaE innych autorów, po[wi�conych  

wykorzystaniu do wzbogacania pieczywa surowców bogatych w bConnik czy zwi�zki feno-

lowe takich jak m�ka z nasion Boerhavia elegana Choisy czy ekstrakt z kurkumy (Curcuma 

longa) (Ammar i in., 2016; BojIanská i in., 2024). Podobny mechanizm mo}e zachodzi� w 

przypadku wprowadzenia do pieczywa proszku z O. sinensis. Obecne w nim zwi�zki bioak-

tywne, w tym bConnik pokarmowy, biaCka i polifenole, mog� oddziaCywa� z glutenem i skro-

bi�, modyfikuj�c wCa[ciwo[ci sieci glutenowej oraz zwi�kszaj�c zdolno[� do wi�zania 

wody. Lepsze wi�zanie i retencja wody w strukturze chleba pozytywnie wpCywaj� na jego 



 
 

 82 

tekstur�, ograniczaj� tempo czerstwienia oraz wydCu}aj� [wie}o[� pieczywa (Dong i Karbo-

une, 2021).  

Dodatek proszku grzybowego z O. sinensis do m�ki pszennej wywieraC natomiast 

negatywny wpCyw na obj�to[� uzyskanego pieczywa (tab. 23). Najwy}sz� obj�to[� wCa[ciw� 

(350,79 cm3/100 g) odnotowano dla próbki CON. Cz�[ciowa substytucja m�ki proszkiem 

grzybowym na poziomie 3312% prowadziCa do systematycznego obni}enia obj�to[ci wCa-

[ciwej, przy czym redukcja tego parametru mie[ciCa si� w zakresie 6,2312,7%, a najwi�ksze 

zmiany zaobserwowano w próbce BC12. Obni}enie obj�to[ci chleba wraz ze wzrostem po-

ziomu substytucji m�ki komponentem grzybowym mo}e wynika� z osCabienia struktury 

sieci glutenowej w wyniku wprowadzenia skCadników nie zawieraj�cych biaCek gluteno-

wych. Obecno[� zwi�zków zaliczanych do bConnika pokarmowego oraz zwi�zków fenolo-

wych mo}e zakCóca� prawidCowy przebieg tworzenia matrycy biaCkowej, co ogranicza zdol-

no[� ciasta do zatrzymywania gazów fermentacyjnych. Jak wskazuj� badania Welc-Stanow-

skiej i in. (2023), zwi�zki fenolowe mog� wi�za� si� z biaCkami glutenowymi, zakCócaj�c 

ich interakcje mi�dzy- i wewn�trzcz�steczkowe. Z kolei Hanuka-Katz i in. (2022) raportuj�, 

}e biaCka glutenowe oddziaCuj� z polifenolami poprzez tworzenie wi�zaE niekowalencyj-

nych 3 w tym wi�zaE wodorowych i interakcji hydrofobowych 3 które mog� mie� wpCyw 

na wCa[ciwo[ci reologiczne ciasta. Dodatkowo, nieglutenowe biaCka obecne w proszku O. 

sinensis mog� konkurowa� z biaCkami glutenowymi o wod� oraz przestrzeE w strukturze 

ciasta, utrudniaj�c rozwój elastycznej i rozci�gliwej sieci glutenowej. W efekcie dochodzi 

do obni}enia zdolno[ci siatki glutenowej do zatrzymywania gazów, co przekCada si� na 

mniejsz� obj�to[� pieczywa. 

Wyniki mikroskopowej analizy mi�kiszu (ryc. 8) potwierdzaj� zmiany w strukturze 

porów spowodowane dodatkiem proszku O. sinensis. W próbkach zawieraj�cych wy}sze 

poziomy substytucji (BC9 i BC12) zaobserwowano wyra{nie gorsz� porowato[� mi�kiszu 

(ryc. 8) w porównaniu z wariantami zawieraj�cymi mniejszy udziaC komponentu grzybo-

wego (BC3 i BC6). Pory w próbkach mi�kiszu pieczywa BC9 i BC12 byCy drobniejsze, 

mniej jednorodne, g�[ciej rozmieszczone oraz charakteryzowaCy si� grubsz� [cian�, co 

wskazuje na mniejsz� obj�to[� ciasta uzyskanego w procesie fermentacji i w konsekwencji 

przekCada si� na mniejsz� obj�to[� bochenka. Natomiast mi�kisz chleba zawieraj�cego 3% 

i 6% proszku z O. sinensis cechowaC si� bardziej regularn� struktur� porów 3 widoczne byCy 

tu wi�ksze i bardziej cienko[cienne pory, które determinowaCy lepsz�, delikatniejsza tekstur� 

tych próbek pieczywa.  
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Tabela 23. WCa[ciwo[ci technologiczne chleba 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 4 próbki w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9%  
i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono jako warto[� [redni� ± odchylenie standardowe (n 
= 3). Ró}ne litery w obr�bie tej samej kolumny oznaczaj� ró}nice statystyczni istotne, e zgodnie z testem Tukeya (p f 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Próbka 
Wydajno[� 

ciasta  
[%] 

Wydajno[�  
pieczywa 

[%] 

Strata piecowa 
caCkowita  

[%] 

Obj�to[� 100 g pie-
czywa [cm³] 

CON 162,17a±0,50 140,78a±1,31 13,19c ±0,99 350,79c±2,69 

BC3 162,67ab±0,20 147,09b±0,20 9,57b ±0,71 329,01b ±2,64 

BC6 162,83ab±0,30 149,68c±0,90 8,64a ±0,91 316,46ab ±3,42 

BC9 163,50b±0,30 151,26d±0,40 8,05a ±0,31 307,64a ±4,50 

BC12 165,00c±0,20 151,65e±0,72 8,29a ±0,46 306,24a ±2,30 

Rycina 8. Porowato[� mi�kiszu (powi�kszenie ×2000) w przekroju poprzecznym pieczywa: kontrolnego 
(CON) oraz z dodatkiem sproszkowanego owocnika O. sinensis na poziomach 3, 6, 9 i 12% 3 odpowiednio 
próbki BC3, BC6, BC9 i BC12.  
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4.3.4. Parametry barwy chleba  

Zastosowanie proszku grzybowego O. sinensis jako cz�[ciowego substytutu m�ki 

pszennej istotnie wpCyn�Co na parametry barwy mi�kiszu chleba, powoduj�c jego wyra{ne 

pociemnienie (tab. 24). Wraz ze wzrostem udziaCu komponentu grzybowego w pieczywie 

odnotowano istotne statystycznie (p)f)0,05) obni}enie wspóCczynnika jasno[ci (L*) oraz 

zwi�kszenie warto[ci skCadowych a* i b*, co wskazuje na intensyfikacj� czerwonych i }óC-

tych tonów. Zmiany te byCy szczególnie wyra{ne w próbkach BC9 i BC12, a ich kierunek 

potwierdza wzrastaj�cy wska{nik br�zowienia (BI), [wiadcz�cy o progresywnym ciemnie-

niu mi�kiszu wraz z poziomem substytucji m�ki komponentem grzybowym. Wzrost udziaCu 

tego komponentu w pieczywie wpCyn�C równie} na inne cechy barwy. Zaobserwowano 

istotny wzrost warto[ci chromatyczno[ci (C) oraz redukcj� k�ta barwy (h°), co wskazuje na 

przesuni�cie koloru w stron� cieplejszych, nasyconych barw o odcieniu pomaraEczowo-}óC-

tym. Jednocze[nie w próbkach z wy}szym poziomem substytucji (g6%) stwierdzono wzrost 

nasycenia barwy (S), którego maksymalne warto[ci odnotowano w próbce BC12. Warto[ci 

parametru �E w próbkach BC33BC12 systematycznie rosCy wraz ze wzrostem dodatku, 

osi�gaj�c ró}nice od kilkudziesi�ciu do ponad dwustu procent. 

Mechanizm opisanych zmian mo}e wynika� z obecno[ci naturalnych pigmentów w 

proszku z O. sinensis, gCównie melanin, które odpowiadaj� za ciemn� barw� komponentu 

grzybowego (KarmaEska i Karwowski, 2022). Obecne w tym surowcu zwi�zki fenolowe 

mog� dodatkowo wpCywa� na przebieg reakcji chemicznych odpowiedzialnych za barw�, 

takich jak reakcje Maillarda, poprzez interakcje z aminami (Rebollo-Hernanz i in., 2019; 

Babot� i in., 2022). Z jednej strony mog� one ogranicza� powstawanie melanoidyn, z drugiej 

3 hamowa� enzymatyczne br�zowienie poprzez inhibicj� aktywno[ci oksydoreduktaz, ta-

kich jak oksydaza polifenolowa i peroksydaza (Zhang i in., 2019; KarmaEska i Karwowski, 

2022; Sui i in., 2023). Nale}y jednak podkre[li�, }e w analizowanych próbkach to wCa[nie 

naturalne barwniki zawarte w proszku O. sinensis - a nie ewentualna inhibicja szlaków en-

zymatycznych miaCy decyduj�cy wpCyw na barw� mi�kiszu. Podobne tendencje opisano 

równie} w literaturze. Wprowadzenie do receptury pieczywa innych gatunków grzybów ja-

dalnych i leczniczych, takich jak Inonotus obliquus czy Agaricus bisporus, równie} powo-

dowaCo obni}enie warto[ci parametru L* i wskazywaCo na zmniejszenie jasno[ci mi�kiszu, 

co skutkowaCo jego intensywniejszym zabarwieniem i zmian� odcienia w kierunku cieplej-

szych tonów (Kobus i in., 2024; Zhang i in., 2019). 
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 Tabela 24. Parametry barwy mi�kiszu chleba 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 4 próbki w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono 
jako warto[ci [rednie ± odchylenie standardowe (n = 10). Ró}ne litery w obr�bie tej samej kolumny oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne, zgodnie z testem Tukeya (p f 0,05). L* 3 jasno[�, a* 3barwa w zakresie zielony (-a*) - 
czerwony(+a*) 3, b* 3barwa w zakresie niebieski (-b*) }óCty (+b*), �E* 3 ró}nica barwy wzgl�dem próbki kontrolnej, C* 3 chromatyczno[�, h° 3 k�t barwy, S* 3 nasycenie, BI 3 wska{nik br�zowienia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                 CON                                BC3                           BC6                                 BC9                              BC12 
 
Rycina 9. Przekrój poprzeczny pieczywa pszennego (CON) oraz pieczywa (BC3, BC6, BC9, BC12), w którym zastosowano substytucj� m�ki 
pszennej proszkiem z O. sinensis (BC) odpowiednio na poziomie 3%, 6%, 9% i 12%.

Próbka L* a* b* BI &E* C* h* S* 

CON 61,49
e

±3,71 0,51
a

±2,3 12,27
a

±3,74 0,68a±0,09 - 12,28a±0,21  87,62a±2,4  0,2a±0,02  

BC3 61,21
d

±4,34 2,81
b

±1,55 22,40
b

±1,26 3,42b±0,82 10,39
a

±1,2 22,58b±0,36  82,85b±3,04  0,37ab±0,04  

BC6 53,65
c

±2,00 6,88
c

±0,58 24,20
c

±0,24 9,20c±1,23 15,63
b

±0,8 25,16c±0,13  74,13c±1,82  0,47bc±0,03  

BC9 47,93
b

±2,98 9,25
d

±0,51 25,73
d

±0,74 13,64d±1,13 21,01c±1,50 27,34d±0,27  70,23d±0,93  0,57bc±0,04  

BC12 43,81
a

±13,36 10,18
e

±4,20 27,71
e

±2,31 16,31e±1,23 25,39d±1,80
 

29,52e±0,43  69,83e±1,23  0,67c±0,06  
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4.3.5. Analiza profilu tekstury (TPA) chleba 

Analiza wCa[ciwo[ci teksturalnych mi�kiszu pieczywa wykazaCa, }e wprowadzenie 

do receptury proszku grzybowego z O. sinensis tylko nieznacznie wpCywa na parametry tek-

stury pieczywa. W wi�kszo[ci wariantów pieczywa odnotowane ró}nice w badanych para-

metrach tekstury mi�kiszu po 24 i 48 godzinach od wypieku byCy statystycznie nieistotne 

(tab. 25). Twardo[� mi�kiszu, mierzona 24 godziny po wypieku, wykazywaCa tendencj� 

wzrostow� wraz z rosn�cym poziomem substytucji m�ki pszennej proszkiem grzybowym. 

Zjawisko to mo}e wynika� z obni}onej porowato[ci chleba, b�d�cej konsekwencj� osCabie-

nia struktury sieci glutenowej oraz pogorszenia jej elastyczno[ci (Jødal i Larsen, 2021). 

OsCabienie matrycy glutenowej mo}e by� bezpo[rednio zwi�zane z obni}eniem udziaCu bia-

Cek glutenowych, a jednocze[nie ze wzrostem zawarto[ci skCadników takich jak bConnik po-

karmowy, biaCka nieglutenowe i zwi�zki fenolowe, które 3 jak wykazano we wcze[niejszych 

badaniach 3 mog� zakCóca� struktur� siatki glutenowej (Zhang i in., 2019; Franceschinis  

i in., 2024; Marinopoulou i in., 2024). W literaturze wskazuje si�, }e dodatki bioaktywne, 

takie jak inulina czy bConnik z bulw Helianthus tuberosus L. (topinambur), mog� oddziaCy-

wa� na struktur� ciasta poprzez modyfikacj� interakcji biaCkowo-skrobiowych, co w konse-

kwencji przekCada si� na wCa[ciwo[ci tekstury pieczywa (Franceschinis i in., 2024). Zbli}one 

efekty zaobserwowano równie} w pieczywie wzbogacanym biaCkiem konopnym, gdzie 

obecno[� tego dodatku powodowaCa powstanie bardziej zwartego mi�kiszu, cechuj�cego si� 

jednocze[nie mniejsz� elastyczno[ci� (Marinopoulou i in., 2024). Po 48 godzinach przecho-

wywania nie stwierdzono istotnych statystycznie ró}nic (p)>)0,05) w twardo[ci mi�kiszu 

pieczywa z ró}nym poziomem substytucji m�ki pszennej proszkiem z O. sinensis (tab. 25) 

co sugeruje, }e proces czerstwienia przebiegaC w podobny sposób we wszystkich wariantach 

pieczywa.  

W odniesieniu do pozostaCych parametrów tekstury - takich jak spr�}ysto[� czy ko-

hezja mi�kiszu, nie wykazano istotnych statystycznie ró}nic (p)>)0,05) pomi�dzy badanymi 

próbkami pieczywa, zarówno po 24, jak i 48 godzinach przechowywania.  

{ujno[� mi�kiszu, badana po 24 godzinach przechowywania, byCa istotnie wi�ksza 

(p)f)0,05) w próbkach zawieraj�cych g6% (w/w) proszku z O. sinensis w odniesieniu do 

próbki CON, co mo}e by� zwi�zane z pogorszeniem struktury mi�kiszu, niewielkim wzro-

stem jego twardo[ci i tym samym zwi�kszonym oporem stawianym przez próbk� podczas 

}ucia. Wzrost }ujno[ci mi�kiszu pieczywa mo}e by� zwi�zany ze zwi�kszon� zawarto[ci� 

bConnika pokarmowego i pogrubieniem [cianek porów mi�kiszu, co znajduje potwierdzenie 
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we wcze[niej omówionych wynikach badaE porowato[ci mi�kiszu (ryc. 8). Podobne wyniki 

wpCywu dodatków komponentów wysokobConnikowych na }ujno[� mi�kiszu odnotowali 

Zahorec  in., (2024), wzbogacaj�c pieczywo w wysokobConnikowy ekstrakt z chleba [wi�-

tojaEskiego (Ceratonia siliqua L.) (szaraEczyn str�kowy). 
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Tabela 25. Analiza profilu tekstury (TPA) pieczywa 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 4 próbki, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Dane przedstawiono 
jako warto[ci [rednie ± odchylenie standardowe (n = 7). Ró}ne maCe litery (a3d) w obr�bie tej samej kolumny oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne zgodnie z testem Tukeya (p f 0,05). Nie stwierdzono istotnych statystycznie ró}nic 
(p > 0,05) pomi�dzy oznaczeniami wykonanymi po 24 i 48 godzinach od wypieku.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Próbka 
Twardo[� mi�kiszu [N] Spr�}ysto[� {ujno[� [N] Spójno[� 

24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

CON 
17,01aA 

± 1,50 

19,03aA 

± 0,67 

6,33aA 

± 1,50 

6,19aA 

± 0,67 

6,58aA 

± 0,45 

6,43aA 

± 1,31 

0,86aA 

± 0,05 

0,72aA 

± 0,07 

BC3 
17,81aA 

± 0,17 

17,52aA 

± 0,92 

6,27aA 

± 0,17 

6,31aA 

± 0,14 

8,69abA 

± 0,24 

8,06abA 

± 0,48 

0,72aA 

± 0,06 

0,69aA 

± 0,04 

BC6 
19,47aA 

± 1,25 

18,92aA 

± 1,92 

6,30aA 

± 0,10 

6,32aA 

± 0,08 

11,36bcA 

± 0,56 

9,29abA 

± 1,55 

0,68aA 

± 0,02 

0,68aA 

± 0,01 

BC9 
22,42abA 

± 0,71 

21,76aA 

± 1,53 

5,48aA 

± 0,52 

6,34aA 

± 0,18 
 

12,85cdA 

± 0,80 

11,57abA 

± 1,41 

0,64aA 

± 0,02 

0,64aA 

± 0,02 

BC12 
24,98bA 

± 0,54 

24,03aA 

± 2,78 

5,47aA 

± 0,12 

6,24aA 

± 0,10 

14,58dA 

± 0,20 

14,44bA 

± 0,55 

0,63aA 

± 0,04 

0,57aA 

± 0,02 
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4.3.6. Zawarto[� wybranych skCadników mineralnych w pieczywie 

WC�czenie proszku z grzyba O. sinensis do receptury chleba istotnie (p)f)0,05) wpCy-

n�Co na wzbogacenie jego skCadu mineralnego (tab. 26). W porównaniu z tradycyjn� m�k� 

pszenn�, proszek grzybowy charakteryzowaC si� znacz�co wy}sz� zawarto[ci� skCadników 

mineralnych 3 zawieraC okoCo 10-krotnie wi�cej magnezu, 9-krotnie wi�cej wapnia i 7,5-

krotnie wi�cej potasu. Jednocze[nie wykazywaC znacznie wy}sz� koncentracj� pierwiastków 

[ladowych, takich jak }elazo, mied{, cynk oraz selen. Zawarto[� metali ci�}kich - oCowiu  

i kadmu w proszku z O. sinensis byCa na poziomie warto[ci [ladowych, co wskazuje na bez-

pieczeEstwo zdrowotne tego komponentu i umo}liwia jego wykorzystanie jako funkcjonal-

nego skCadnika }ywno[ci.  

W chlebie z 12% (w/w) udziaCem proszku z O. sinensis (BC12) zawarto[� magnezu 

byCa ponad trzykrotnie wi�ksza ni} w chlebie kontrolnym, co odpowiadaCo pokryciu  

w 14,7% zalecanego dziennego spo}ycia (RDA) tego pierwiastka, zgodnie z normami usta-

lonymi przez Institute of Medicine (2006). 

Wi�ksza o 180% zawarto[� wapnia w wariancie pieczywa z 12% udziaCem kompo-

nentu grzybowego (BC12) w stosunku do próbki CON, umo}liwiCa pokrycie zalecanego 

dziennego spo}ycia tego pierwiastka (RDA) w 5,5%, natomiast wi�ksza o 50% zawarto[� 

potasu zapewniCa pokrycie 15% RDA, co pozwala stwierdzi�, }e pieczywo z 12 % udziaCem 

O. sinensis mo}e by� dobrym {ródCem potasu w diecie czCowieka.  

Istotne (p)f)0,05) zwi�kszenie zawarto[ci zaobserwowano równie} w odniesieniu do 

mikroelementów. Ju} przy najni}szym (3%) poziomie substytucji m�ki pszennej komponen-

tem grzybowym, chleb mo}na byCo uzna� za {ródCo }elaza, cynku i selenu, poniewa} spo-

}ycie 100 g pieczywa pokrywaCo ponad 15% RDA dla tych skCadników mineralnych. Przy 

substytucji m�ki komponentem grzybowym na poziomie 6312% zawarto[� miedzi w chlebie 

przekraczaCa 30% RDA, co wskazuje na wysok� zawarto[� tego pierwiastka w produkcie 

finalnym. 

 W przypadku próbki BC12 zawarto[� oCowiu wynosiCa 0,0104 mg/100 g, co odpo-

wiadaCo jedynie 2,43% dopuszczalnego dziennego pobrania (ADI) ustalonego przez komitet 

ekspertów FAO/WHO (2001). Zawarto[� kadmu w tej samej próbce wyniosCa zaledwie 

0,0032 mg/100 g, stanowi�c 5,33% ADI. Wskazuje to, }e zastosowanie proszku O. sinensis 

w pieczywie nie stwarza ryzyka przekroczenia dopuszczalnych norm bezpieczeEstwa zdro-

wotnego. 
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Szczególnie istotne w kontek[cie }ywieniowym jest wzbogacenie pieczywa w takie 

pierwiastki jak }elazo i cynk, których biodost�pno[� w produktach zbo}owych jest ograni-

czana przez obecno[� fitynianów. Fortyfikacja pieczywa grzybami, b�d�cymi naturalnym 

{ródCem tych skCadników, mo}e zatem stanowi� skuteczne narz�dzie w prewencji niedobo-

rów mikroelementów w populacjach zagro}onych ich deficytem (Gupta i in., 2024). 



 
 

 91 

Tabela 26. Zawarto[� wybranych skCadników mineralnych w surowcach i pieczywie 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 4 próbki pieczywa, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki 
przedstawiono jako warto[ci [rednie ± odchylenie standardowe (n = 3). Ró}ne maCe litery (a3e) dla próbek pieczywa oraz du}e litery (A3B) dla surowców w obr�bie tej samej kolumny oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne zgodnie z 
testem Tukeya (p f 0,05).; ND 3 niewykrywalne; RDA 3 zalecane dzienne spo}ycie, AI 3 wystarczaj�ce spo}ycie [Institute of Medicine, 2006]; *-ADI 3 dopuszczalne dzienne pobranie [FAO/WHO, 2001] 

Próbka 
Makroelementy  Mikroelementy  Metale ci�}kie 

Mg Ca K  Fe Cu Zn Se  *Pb *Cd 

Zawarto[� [mg/100 g] 

M�ka 

pszenna 
typ 750 

22,3A±0,5 22,8A±0,5 171A±3.0  2,5A±0,00 0,16A±0,00 0,704A±0,01 0,0112A±0,01  ND ND 

Proszek 

O. sinensis 
227B±4,5 198B±4,0 1270B±25.0  22,3B±0,02 0,94B±0,02 4,27B±0,09 0,0301B±0,03  0,0209±0,00 0,003±0,00 

Zawarto[� [mg/100 g]          

CON 13,5a±0,2 11,6a±0,4 121a±1,5  1,36a±,0,05 0,175a±0,01 0,537a±0,20 0,0081a±0,0005  ND ND 

BC3 47,5b±0,4 35,4b±0,9 222b±2,0  2,32b±0,08 0,240b±0,08 1,8bc±,0,09 0,0285b±0,002  
0,0094a 

±0,0002 

0,0032a 

±0,0003 

BC6 52,7c±0,3 37,7bc±0,7 242c±2,1  2,54bc±,0,21 0,321c±0,11 1,84bc±0,050 0,0288b±0,0041  
0,0096a 

± 0,0001 

0,0032a 

±0,0002 

BC9 53,2c±0,5 39,5c±1,2 263d±2,0  2,70c±,0,18 0,331cd±0,06 1,89c±0,10 0,0289b±0,0082  
0,0096a 

± 0,0002 
0,0032a 

±0,0003 

BC12 55,1d±0,4 43,8d±0,9 304e±2,2  3,06d±0,27 0,334d±0,08 2,18d±0,12 0,0289b±0,0023  
0,0104a 

± 0,0011 

0,0032a 

±0,0030 

RDA/AI 
[mg/dzieE] 

375 800 2000  14 1 10 0,055  0,428* 0,06* 

% RDA/AI 

CON 3,60 1,45 6,05  9,72 17,50 5,37 14,73  0,0 0,0 

BC3 12,67 4,43 11,10  16,57 24,00 18,00 51,81  2,20 5,33 
BC6 14,05 4,71 12,10  18,14 32,10 18,40 52,36  2,25 5,33 

BC9 14,19 4,93 13,15  19,28 33,10 18,90 52,55  2,25 5,33 

BC12 14,70 5,47 15,12  21,86 33,40 21,80 52,55  2,43 5,33 
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4.3.7. Zawarto[� zwi�zków polifenolowych oraz aktywno[� antyoksydacyjna 

pieczywa  

Wprowadzenie do receptury pieczywa proszku z O. sinensis spowodowaCo istotny 

wzrost (p)f)0,05) zawarto[ci zwi�zków polifenolowych w tym flawonoidów oraz wzrost ak-

tywno[ci antyoksydacyjnej pieczywa wobec DPPH i ABTS (tab. 27). M�ka pszenna i pie-

czywo kontrolne nie zawieraCy flawonoidów podczas gdy ich obecno[� stwierdzono w prób-

kach chleba wzbogaconego proszkiem grzybowym. Brak flawonoidów w chlebie kontrol-

nym wynika prawdopodobnie z ich braku lub [ladowej zawarto[ci w m�ce pszennej rafino-

wanej. Wyniki dotychczasowych badaE dowodz�, }e zwi�zki te s� skoncentrowane gCównie 

w zewn�trznych warstwach ziarniaka, a ich zawarto[� w bielmie jest znikoma (Syeunda  

i Awika, 2024). Dodatkowo, Oghbaei i Prakash (2019) potwierdzaj�, }e m�ka pszenna nie 

stanowi istotnego {ródCa flawonoidów. W[ród badanych próbek pieczywa najwy}szy po-

ziom flawonoidów odnotowano w próbce BC12, w której zawarto[� tych zwi�zków byCa 

ponad 25-krotnie wi�ksza ni} w próbce z najni}szym poziomem substytucji m�ki proszkiem 

z O. sinensis (BC3). Równocze[nie, zawarto[� zwi�zków fenolowych systematycznie 

zwi�kszaCa si� wraz ze wzrastaj�cym udziaCem proszku z O. sinensis w pieczywie.  W przy-

padku próbki BC12 byCa ona ok. 11 razy wi�ksza ni} w chlebie kontrolnym i blisko 40-

krotnie wi�ksza ni} w samej m�ce pszennej.   

Aktywno[� przeciwutleniaj�ca wobec DPPH, zwi�kszaCa si� proporcjonalnie wraz 

ze wzrostem poziomu substytucji m�ki pszennej proszkiem grzybowym. Próbka BC12 cha-

rakteryzowaCa si� o 52% wi�ksz� zdolno[ci� do neutralizacji rodników DPPH w porównaniu 

z próbk� kontroln� (CON).  Podobny trend zaobserwowano w przypadku analizy potencjaCu 

antyoksydacyjnego pieczywa wobec ABTS. Aktywno[� przeciwutleniaj�ca w próbce BC12 

byCa w tym przypadku ponad dwukrotnie wi�ksza ni} w chlebie kontrolnym i blisko cztero-

krotnie wi�ksza w porównaniu z m�k� pszenn�. Pomimo, }e aktywno[� przeciwutleniaj�ca 

chleba zawieraj�cego proszk z O. sinensis nie osi�gn�Ca poziomu obserwowanego dla czy-

stego proszku grzybowego, wyniki jednoznacznie wskazuj� na skuteczno[� zastosowania 

omawianego komponentu w poprawie wCa[ciwo[ci funkcjonalnych pieczywa, nawet przy 

niskim poziomie substytucji m�ki tym surowcem. Uzyskane wyniki s� zgodne z wcze[niej-

szymi badaniami dotycz�cymi pieczywa wzbogacanego innymi grzybami leczniczymi,  

takimi jak Inonotus obliquus (bCyskoporek podkorowy) czy Lentinula edodes (twardnik  

japoEski) oraz surowcami pochodzenia ro[linnego (np. zielona herbata), wykazuj�cymi wCa-

[ciwo[ci przeciwutleniaj�ce. Badania przeprowadzone przez innych autorów dowiodCy  
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o dodatniej korelacji pomi�dzy zawarto[ci� zwi�zków fenolowych a zdolno[ci� do neutrali-

zacji wolnych rodników (Chen i in., 2022; Kobus i in., 2024; Lu i in., 2021). 

Warto podkre[li�, }e uzyskane wyniki s� zbie}ne z wynikami badaE Najjaa i in. 

(2021), którzy stosuj�c 5% dodatek Terfezia boudieri (trufli pustynnej) do pieczywa uzyskali 

pi�ciokrotny wzrost zawarto[ci zwi�zków polifenolowych ogóCem.  

W kontek[cie reakcji Maillarda warto zauwa}y�, }e obecno[� zwi�zków polifenolo-

wych mo}e istotnie wpCywa� na przebieg przemian prowadz�cych do powstawania koEco-

wych produktów, które mog� wykazywa� zarówno wCa[ciwo[ci prooksydacyjne jak te} 

przeciwutleniaj�ce. Jak wykazali Syeunda i Awika (2024), okre[lone flawonoidy, zwCaszcza 

flawony, mog� modulowa� intensywno[� tych reakcji poprzez wychwytywanie reaktyw-

nych form po[rednich i ograniczanie tworzenia melanoidyn. Tym samym ich obecno[�  

w pieczywie, mo}liwa dzi�ki wprowadzeniu proszku grzybowego, mo}e korzystnie wpCy-

wa� nie tylko na warto[� funkcjonaln� pieczywa, ale równie} na jego wCa[ciwo[ci senso-

ryczne i stabilno[� oksydacyjn�. 

 

Tabela 27. Zawarto[� zwi�zków polifenolowych oraz aktywno[� antyoksydacyjna surow-
ców i pieczywa  

Próbka 
Flawonoidy  

(mg QE/g s.m.) 

Zwi�zki  
fenolowe  

(mg GAE/g s.m.) 

Zdolno[� antyoksydacyjna 
(mg TE/g s.m.) 

 DPPH ABTS 
M�ka pszenna 

typ 750 
ND 0,13A ± 0,02 1,03A±0,00 1,42A±0,03 

Proszek  

O.sinensis 
0,73 ± 0,05 

 
13,06B ± 0,3 

 
3,24B±0,01 5,49B±0,13 

CON ND 0,46a ± 0,04 1,42a±0,02 1,48a±0,14 

BC3 0,08a ± 0,01 1,09b ± 0,20 1,73b±0,01 1,83a±0,08 

BC6 0,10a ± 0,01 2,26c ± 0,10 1,89b±0,01 2,36b±0,13 

BC9 0,18b ± 0,02 4,08d ± 0,30 1,94c±0,03 2,85c±0,18 

BC12 0,26c ± 0,01 5,16e ± 0,40 2,16d±0,02 3,05d±0,12 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 4 próbki pieczywa, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% 
i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono jako warto[ci [rednie ± odchylenie standardowe 
(n = 3). Ró}ne litery w obr�bie tej samej kolumny oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne, zgodnie z testem Tukeya (p f 0,05). QE 3 ekwiwalent 
kwercetyny, GAE 3 ekwiwalent kwasu galusowego, TE 3 ekwiwalent Troloxu, e DPPH 32,2-difenylo-1-pikrylohydrazylowych), ABTS 3kationo-
rodnik 2,22-azyno-bis(3-etylobenztiazolino-6-sulfonowego kwasu), ND 3 nie wykryto. 
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4.3.8. Analiza sensoryczna pieczywa 

Zast�pienie m�ki pszennej proszkiem z)O. sinensis (CS) w zakresie 3312% nie wpCy-

n�Co istotnie statystycznie (p)>)0,05) na jako[� sensoryczn� ocenianego pieczywa (tab. 28). 

Cho� wraz ze wzrostem poziomu substytucji odnotowano niewielk� tendencj� spadkow� w 

ocenach poszczególnych cech sensorycznych, takich jak wygl�d zewn�trzny, aromat, smak 

czy elastyczno[� mi�kiszu, ró}nice te nie byCy istotne statystycznie. Równie} barwa mi�ki-

szu w opinii panelu ekspertów nie ulegCa istotnej zmianie pod wpCywem wprowadzenia do 

receptury pieczywa proszku grzybowego. Warto podkre[li�, }e nawet przy najwy}szym po-

ziomie substytucji (12%) otrzymane pieczywo byCo w peCni akceptowalne pod wzgl�dem 

wCa[ciwo[ci sensorycznych. Aagodny i neutralny smak O. sinensis mógC w istotny sposób 

przyczyni� si� do utrzymania wysokiej akceptowalno[ci produktu koEcowego. Uzyskane 

wyniki kontrastuj� z danymi dotycz�cymi chleba wzbogacanego proszkiem z)G. lucidum 

(model I), gdzie ju} przy 6% poziomie substytucji m�ki pszennej odnotowano istotne po-

gorszenie cech sensorycznych, szczególnie smaku. Z kolei w przypadku stosowania proszku 

z Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty), poziomy substytucji w zakresie 5310% po-

zwalaCy na zachowanie wysokiej akceptowalno[ci konsumenckiej, jednak przy wy}szych 

dawkach komponentu grzybowego pogorszeniu ulegaCy cechy teksturalne chleba (Wahab  

i in., 2022). W badaniach dotycz�cych wzbogacania pieczywa proszkiem z)H. erinaceus 

(model II) wykazano natomiast, }e najlepsze wCa[ciwo[ci sensoryczne uzyskiwano przy 

umiarkowanym poziomie substytucji, mieszcz�cym si� w zakresie 639% (Aysakowska i in., 

2025). 

 
 Tabela 28. Ocena sensoryczna pieczywa 

CON 4 próbka kontrolna (100% m�ki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 4 próbki pieczywa, w których zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% 
i 12% poziom substytucji m�ki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono jako [redni� ± odchylenie standardowe (n = 9). 
Ró}ne litery w obr�bie tej samej kolumny oznaczaj� istotne statystycznie ró}nice zgodnie z testem Tukeya (p f 0,05). 

 
 
 
 
 

Próbka 
Wygl�d 

zewn�ntrzny 
Aromat 

Barwa 
mi�kiszu 

Elas-
tyczno[� 
mi�kiszu 

Smak 
Ogólna 
ocena 

CON 4,71a ± 0,73 4,71a± 0,70 4,29a ± 0,70 4,29a ± 0,88 4,57a ± 0,49 4,51a ± 0,26 
BC3 4,33a ± 0,45 4,29a± 0,88 4,29a ± 0,73 4,57a ± 0,35 4,43a ± 0,57 4,38a ± 0,24 
BC6 4,39a ± 0,49 4,71a± 0,76 4,57a ± 0,49 4,57a ± 0,35 4,43a ± 0,45 4,53a ± 0,24 
BC9 4,57a ± 0,35 4,43a± 0,45 4,57a ± 0,45 4,86a ± 0,88 4,57a ± 0,35 4,60a ± 0,24 
BC12 4,36a ± 0,45 4,00a± 0,76 4,71a ± 0,45 4,14a ± 0,42 4,43a ± 0,49 4,33a ± 0,31 
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Podsumowanie  

Przeprowadzone badania potwierdziCy wysoki potencjaC proszku z O. sinensis jako 

funkcjonalnego dodatku w produkcji pieczywa pszennego. Cz�[ciowa substytucja m�ki 

pszennej proszkiem grzybowym (3312%) istotnie wpCyn�Ca na warto[� od}ywcz� produktu 

koEcowego, prowadz�c do zwi�kszenia zawarto[ci bConnika pokarmowego, biaCka oraz wy-

branych skCadników mineralnych, przy jednoczesnym obni}eniu zawarto[ci w�glowodanów 

przyswajalnych. 

Wprowadzenie proszku O. sinensis do receptury chleba przyczyniCo si� równie} do 

istotnego wzrostu zawarto[ci zwi�zków fenolowych oraz poprawy wCa[ciwo[ci przeciwu-

tleniaj�cych pieczywa. Analiza tekstury wykazaCa, }e parametry takie jak elastyczno[�, spo-

isto[� czy }ujno[� pozostawaCy wzgl�dnie stabilne w szerokim zakresie substytucji, nato-

miast wyra{ny wzrost twardo[ci mi�kiszu zaobserwowano dopiero przy 12% udziale 

proszku grzybowego w pieczywie.  

Ocena sensoryczna pieczywa potwierdziCa peCn� akceptowalno[� sensoryczn� wzbo-

gaconego pieczywa. Nawet przy najwy}szym 12% poziomie substytucji m�ki proszkiem 

grzybowym chleb zachowywaC korzystne wCa[ciwo[ci sensoryczne, uzyskuj�c wysokie noty 

w ocenie ekspertów. 

 Przedstawione wyniki wskazuj�, }e zastosowanie proszku O. sinensis mo}e stano-

wi� skuteczn� strategi� wzbogacania pieczywa w skCadniki o dziaCaniu prozdrowotnym. 

WC�czenie tego komponentu do receptury produktów zbo}owych mo}e przyczyni� si� do 

wspierania profilaktyki chorób dietozale}nych oraz rozszerzenia oferty }ywno[ci funkcjo-

nalnej dost�pnej na rynku. Uzyskane dane stanowi� tak}e punkt wyj[cia do dalszych badaE 

nad mo}liwo[ci� wykorzystania proszku z O. sinensis do wzbogacania innych kategorii pro-

duktów spo}ywczych.  
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4.4. Wyniki badaE strawno[ci in vitro skrobi i biaCka oraz wybranych wCa[ci-

wo[ci fizycznych pieczywa 3 badania wCasne niepublikowane 

Poni}ej zaprezentowano niepublikowane i nierecenzowane wyniki badaE wCasnych. 

Stanowi� one uzupeCnienie wcze[niejszych analiz i umo}liwiaj� identyfikacj� ró}nic pomi�-

dzy badanymi gatunkami grzybów.  

W ramach rozszerzenia zakresu badaE przeprowadzono dodatkowe analizy surow-

ców wykorzystanych we wszystkich modelach badawczych tj. m�ki pszennej typ 750  

i proszków z grzybów leczniczych: Hericium erinaceus (Bull.) Pers. (H. erinaceus), Gano-

derma lucidum (Curtis) P. Karst. (G. lucidum) oraz Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. 

Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis) oraz uzyskanych wariantów pie-

czywa.  

 

Analizie poddano: 

• wska{nik rozpuszczalno[ci wodnej suchej masy (WSI, Water Solubility Index)  

3 parametr okre[laj�cy procentowy udziaC suchej masy próbki przechodz�cej do roz-

tworu wodnego, stanowi�cy miar� zawarto[ci frakcji rozpuszczalnych w wodzie, 

• wska{nik absorpcji wody (WAI, Water Absorption Index) 3 okre[laj�cy zdolno[� 

materiaCu do wi�zania wody, 

• strawno[� biaCka in vitro 3 wyra}ona jako procentowy udziaC biaCka strawnego  

in vitro w warunkach symulowanej hydrolizy enzymatycznej w stosunku do biaCka 

ogóCem,  

• strawno[� skrobi in vitro 3 okre[laj�ca procentowy udziaC skrobi rozkCadanej w wa-

runkach symulowanej hydrolizy enzymatycznej przy udziale enzymów amylolitycz-

nych w stosunku do skrobi ogóCem, 

• zawarto[� skrobi opornej (RS, Resistant Starch) 3 skrobi, która jest oporna na dzia-

Canie enzymów amylolitycznych i wykazuje fizjologiczne wCa[ciwo[ci zbli}one  

do bConnika pokarmowego, m.in. poprzez udziaC w regulacji glikemii, poprawie  

perystaltyki jelit oraz dziaCaniu prebiotycznym, 

• zawarto[� ³-glukanów (³-(1³3),(1³6)-glukany) 3 nierozpuszczalnych polisacha-

rydów [cian komórkowych grzybów, zaliczanych do bConnika pokarmowego,  

o udokumentowanym dziaCaniu immunomoduluj�cym, przeciwzapalnym i poten-

cjalnie prebiotycznym. 
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Przeprowadzona analiza porównawcza umo}liwiCa ocen� funkcjonalno[ci badanych gatun-

ków w kontek[cie ich potencjalnego wykorzystania jako skCadników }ywno[ci funkcjonal-

nej, w tym pieczywa o podwy}szonej warto[ci od}ywczej i prozdrowotnej. 

4.4.1. WpCyw substytucji m�ki pszennej proszkami grzybowymi na wska{nik 

rozpuszczalno[ci wodnej oraz wska{nik absorpcji wody surowców i pieczywa 

Zastosowanie proszków z owocników grzybów leczniczych (H. erinaceus, G. luci-

dum, O. sinensis) do cz�[ciowej substytucji m�ki pszennej (3312%) wpCyn�Co istotnie na 

wodochConno[� pieczywa. Analiza wykazaCa, }e wska{nik absorpcji wody WAI (tab. 29) 

wzrastaC wraz ze zwi�kszaj�cym si� udziaCem komponentu grzybowego w pieczywie 

(p)f)0,05), przy czym najwi�kszy przyrost (o 11,6% wzgl�dem próbki kontrolnej) zaobser-

wowano w przypadku chleba z 12% dodatkiem proszku z G. lucidum. Efekt ten mo}na wi�-

za� z wysok� zawarto[ci� skCadników strukturalnych, zaliczanych do bConnika pokarmo-

wego, o du}ej zdolno[ci do wi�zania wody, takich jak ³-glukany i chityna, charakterystycz-

nych dla tego gatunku grzybów (Araújo i in., 2022; Araújo i in., 2023). Mniejsze, lecz  

statystycznie istotne wzrosty WAI (tab. 29) odnotowano w przypadku 12% dodatku prosz-

ków z H. erinaceus (+7,7%) oraz O. sinensis (+7,4%). Podobne tendencje odnotowali Man-

dliya i in. (2022), wskazuj�c, }e obecno[� komponentów bConnikowych o silnych wCa[ciwo-

[ciach hydrofilowych (m.in. w suszonej grzybni boczniaka mikoCajkowego) przyczynia si� 

do zwi�kszenia zdolno[ci pieczywa do zatrzymywania wody. 

 Z kolei wska{nik rozpuszczalno[ci wodnej suchej masy (WSI) wykazywaC wyra{ne 

zró}nicowanie w zale}no[ci od rodzaju zastosowanego proszku grzybowego. Najwy}szy 

wzrost WSI (o 19,4% wzgl�dem próbki kontrolnej) stwierdzono dla pieczywa z 12% dodat-

kiem proszku z O. sinensis. Wysok� rozpuszczalno[� tej matrycy mo}na tCumaczy� obecno-

[ci� w tym gatunku grzyba zwi�zków o niskiej masie cz�steczkowej, takich jak cukry, wolne 

aminokwasy i inne skCadniki, które Catwo przechodz� do fazy wodnej. Obecno[� tych zwi�z-

ków w ekstraktach wodnych z O. sinensis potwierdzili He i in. (2024). Umiarkowany wzrost 

WSI (o 8,7%) stwierdzono w przypadku H. erinaceus, natomiast dodatek proszku z G. luci-

dum nie wpCyn�C istotnie na warto[� analizowanego parametru (+0,4%), co mo}e [wiadczy� 

o przewadze w skCadzie chemicznym tego gatunku grzyba skCadników strukturalnych nie-

rozpuszczalnych w wodzie. Potwierdzeniem jest wysoka zawarto[� bConnika nierozpusz-

czalnego, wynosz�ca 68,22 g/100 g s.m. (tab. 22). Zbli}one wyniki uzyskali Hitayezu  

i Xiong (2021), którzy zaobserwowali, }e pomimo wi�kszej zdolno[ci retencji wody, skCad-

niki suchej masy obecne w proszku z Hypsizygus tessellatus (Shimeji), nie wykazywaCy 
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zwi�kszonej zdolno[ci do rozpuszczania w wodzie. Z kolei Uukule in. (2023), stwierdzili, 

}e dodatek proszku z boczniaka ostrygowatego do krakersów powodowaC wzrost WSI, przy 

braku istotnych zmian w warto[ci WAI, co autorzy przypisali du}ej zawarto[ci rozpuszczal-

nych skCadników w strukturze owocnika. 

Tabela 29. Wska{nik wodochConno[ci (WAI) oraz rozpuszczalno[ci wodnej suchej masy 
(WSI) surowców i pieczywa 

Warto[ci przedstawiono jako [rednie ± odchylenie standardowe (n = 3). Ró}ne wielkie litery w kolumnie wskazuj� na istotne statystycznie ró}nice 
pomi�dzy surowcami (p f 0,05); ró}ne maCe litery oznaczaj� istotne ró}nice pomi�dzy próbkami chleba, zgodnie z testem Tukeya (test Tukeya; p 

f0,05). CON 3 chleb kontrolny; BS 3 chleby z H. erinaceus; BR 3 chleby z G. lucidum; BC 3 chleby z O. sinensis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Próbka 
WAI  

[% s.m.] 
WSI  

[% s.m.] 
H. erinaceus 169,32C ± 0,83 17,30C ± 0,03 

G. lucidum 213,08D ± 1,23 13,23B ± 0,14 

O. sinensis 146,48B ± 0,94 29,31D ± 0,21 

M�ka pszenna typ 750 119,26A ± 0,39 8,25A ± 0,07 

CON 134,69a ± 1,31 13,08a ± 0,04 

BS3 135,72ab ± 0,24 13,23ab ± 0,11 

BS6 137,80bc ± 1,42 13,35b ± 0,08 

BS9 140,92cd ± 0,93 13,38b ± 0,08 

BS12 145,08e ± 0,31 13,53bc ± 0,04 

BR3 137,04bc ± 0,42 13,62c ± 0,03 

BR6 140,43cd ± 1,84 13,68cd ± 0,14 

BR9 144,86e ± 0,52 13,71cd ± 0,04 

BR12 150,33f ± 0,49 13,89d ± 0,03 

BC3 135,04ab ± 0,85 14,17e ± 0,09 

BC6 137,57bc ± 0,41 14,34ef ± 0,09 

BC9 140,58cd ± 0,94 14,98f ± 0,04 

BC12 144,62e ± 1,04 15,61g ± 0,08 
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4.4.2. Strawno[� biaCka (in vitro) 

Zawarto[� i strawno[� biaCka w badanych surowcach ró}niCy si� istotnie (p f 0,05) 

(ryc. 10a). Wszystkie proszki grzybowe charakteryzowaCy si� wy}sz� zawarto[ci� biaCka 

ogólnego w porównaniu z m�k� pszenn�, przy czym najbardziej zasobny w biaCko byC pro-

szek z O. sinensis, a najmniejszym jego udziaCem cechowaC si� proszek z G. lucidum. Rów-

nie} najwi�ksz� zawarto[� biaCka strawnego odnotowano w proszku z O. sinensis (o ok. 2,6-

krotnie wi�ksz� w porównaniu z m�k�), natomiast najmniejsz� zawarto[ci� biaCka dost�p-

nego dla enzymów proteolitycznych cechowaC si� proszek z G. lucidum. Proszek z H. erina-

ceus charakteryzowaC si� zawarto[ci� biaCka wi�ksz� o ok. 61% i jedynie nieznacznie lepsz� 

strawno[ci� (+13%) w stosunku do m�ki pszennej. Nale}y jednak podkre[li�, }e niska  

strawno[� biaCka oznaczona w surowcach nie musi przekCada� si� bezpo[rednio na strawno[� 

biaCka w gotowym pieczywie. Proces fermentacji dro}d}owej sprzyja proteolizie, prowadz�c 

do zwi�kszenia aktywno[ci proteaz i poprawy strawno[ci biaCka, natomiast obróbka cieplna 

podczas wypieku mo}e powodowa� inaktywacj� naturalnych inhibitorów proteaz oraz mo-

dyfikacje w strukturze biaCek, co dodatkowo zwi�ksza ich dost�pno[� dla enzymów proteo-

litycznych (Ketnawa i in., 2021; Lavoignat i in., 2022; Ali, 2024). 

Zast�pienie m�ki pszennej proszkami z grzybów leczniczych w recepturze pieczywa 

miaCo istotny wpCyw (p f 0,05) na zmniejszenie strawno[ci biaCka (ryc. 10 b3d). W próbce 

kontrolnej (CON), niezawieraj�cej komponentów grzybowych, odnotowano najwy}sz� 

strawno[� biaCka, wynosz�c� 99,42%, co przekraczaCo warto[� oznaczon� dla czystej m�ki 

pszennej typ 750 (73,45%). Obserwacj� t� mo}na wi�za� z korzystnymi zmianami zacho-

dz�cymi w strukturze biaCek podczas wypieku, w tym denaturacj� termiczn�, inaktywacj� 

naturalnych inhibitorów proteaz oraz modyfikacjami w matrycy glutenowej, uCatwiaj�cymi 

dost�p enzymów proteolitycznych do substratu. 

Dodatek sproszkowanych owocników grzybów skutkowaC znacz�cym obni}eniem 

strawno[ci biaCka, a jego stopieE zale}aC zarówno od zastosowanego gatunku grzyba, jak  

i poziomu substytucji. Najmniejsze zmiany odnotowano w przypadku pieczywa z dodatkiem 

G. lucidum (ryc. 10b). Przy 3% poziomie substytucji strawno[� biaCka zmniejszyCa si� o 1,86 

p. p., a przy 12% 3 o 23,5 p. p., w stosunku do strawno[ci w próbce kontrolnej. Zjawisko to 

mo}na tCumaczy� du}� koncentrancj� skCadników strukturalnych w Reishi, takich jak chi-

tyna i ³-glukany, które mog� utrudnia� dost�p enzymów proteolitycznych do biaCek (Co-

lunga i in., 2020; Ayimbila i Keawsompong, 2023). 
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W przypadku pieczywa z dodatkiem H. erinaceus (ryc. 10c) zaobserwowano obni-

}enie strawno[ci biaCka w porównaniu z próbk� kontroln�. W pieczywie zawieraj�cym 12% 

komponentu grzybowego strawno[� obni}yCa si� a} o 31,9 p. p. Jednak najwi�kszy nega-

tywny wpCyw na strawno[� biaCka w pieczywie miaCo wprowadzenie do receptury O. sinen-

sis. Ju} 3% udziaC tego komponentu skutkowaC obni}eniem strawno[ci o ponad 24 p. p., a 

przy 12% udziale strawno[� biaCka zmniejszyCa si� a} o 33 p. p. To zdecydowanie wpCywa 

na obni}enie warto[ci biologicznej biaCka obecnego w pieczywie zawieraj�cym proszek  

z O. sinensis pomimo korzystnego profilu aminokwasowego tego grzyba (Tang i in., 2025). 

Efekt ten mo}na wi�za� z mo}liwym dziaCaniem synergistycznym zwi�zków bioaktywnych, 

m.in. bConnika pokarmowego, jak równie} z oddziaCywaniem kordycepiny (32-deoksyade-

nozyny), nukleozydu wykazuj�cego dziaCanie inhibicyjne w stosunku do enzymów proteo-

litycznych, który w matrycy produktu, jakim jest pieczywo, mo}e wykazywa� intensywniej-

sze dziaCanie inhibicyjne wobec proteaz (Chen i in., 2023). Potwierdzono, }e G. lucidum, H. 

erinaceus oraz O. sinensis zawieraj� w swojej strukturze chityn�, która wraz z innymi poli-

sacharydami ksztaCtuje ich wCa[ciwo[ci biologiczne (Mansouri, 2024). Obecno[� tego bio-

polimeru mo}e przyczynia� si� do ograniczenia strawno[ci biaCka. Podobne zjawisko opi-

sano w przypadku biaCka owadziego 3 usuni�cie chityny z larw muchy czarnej (Hermetia 

illucens) znacz�co poprawiCo jego rozpuszczalno[� i strawno[� (Bonomini i in., 2024).  

Wykazano tak}e, }e pochodne chityny, takie jak chitozan, mog� negatywnie wpCywa� na 

strawno[� izolatu biaCka serwatkowego poprzez wytr�canie biaCek i modulowanie aktywno-

[ci enzymów proteolitycznych (Wang i in., 2022). Z kolei cz�[ciowa hydroliza chityny  

z u}yciem lizozymów mo}e dziaCa� korzystnie, poprawiaj�c jako[� pieczywa wzbogaconego 

biaCkiem owadzim 3 zwi�kszaj�c jego obj�to[�, mi�kko[� i akceptowalno[� sensoryczn� 

(Pyo i in., 2024). 

Obni}enie strawno[ci biaCka w pieczywie pogC�biaj�ce si� wraz z poziomem substy-

tucji m�ki proszkami z grzybów mo}na równie} cz�[ciowo przypisa� zmianom w jego mi-

krostrukturze (ryc. 3, ryc. 6, ryc. 8). Obserwowana redukcja porowato[ci mi�kiszu i bardziej 

zbita struktura produktów mog� ogranicza� dyfuzj� enzymów do substratu, co potwierdzaj� 

wcze[niejsze badania innych autorów (Smith i in., 2015; Mathieu i in., 2016; Capuano  

i Janssen, 2021; Moretton i in., 2023). 

Cz�[ciowa substytucja m�ki pszennej H. erinaceus powodowaCa wzrost zawarto[ci 

biaCka strawnego w zakresie od ok. 3 do 10% wzgl�dem próbki kontrolnej, przy czym naj-

wy}szy efekt zaobserwowano przy 9% zast�pieniu m�ki tym komponentem grzybowym. 

Podobny kierunek zmian odnotowano w przypadku zastosowania w recepturze pieczywa  
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G. lucidum, gdzie wzrost zawarto[ci biaCka strawnego wynosiC od ok. 2 do ponad 12%, osi�-

gaj�c maksimum równie} przy 9% poziomie substytucji. W przypadku O. sinensis efekt 

zwi�kszenia zawarto[ci biaCka strawnego w produkcie byC znacznie sCabszy. 

W tym kontek[cie na uwag� zasCuguj� tak}e badania TaEskiej i in. (2024), które wy-

kazaCy, }e proszki owadów Alphitobius diaperinus (m�cznik mCynarek) oraz Acheta do-

mesticus ([wierszcz domowy) zwi�kszaCy zawarto[� biaCka i poprawiaCy profil aminokwa-

sowy ciastek kruchych. Analogicznie, pomimo potencjalnie ograniczonej biodost�pno[ci 

biaCka, grzyby mog� stanowi� warto[ciowe {ródCo aminokwasów deficytowych w produk-

tach zbo}owych, a dalsze badania powinny skupi� si� na strategiach zwi�kszania strawno[ci 

i biodost�pno[ci biaCek pochodzenia grzybowego, m.in. poprzez modyfikacj� parametrów 

wypieku, stosowanie izolatów biaCek czy wykorzystanie dodatków odpowiedzialnych za 

cz�[ciow� hydroliz� skCadników, ograniczaj�cych biodost�pno[� biaCek.  
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Rycina 10. Zawarto[� biaCka ogóCem oraz biaCka strawnego (in vitro) (g/100 g s.m.) w surowcach (a.) oraz w pieczywie pszennym  
z udziaCem 3-12%: odpowiednio H. erinaceus (b.), G. lucidum (c.) i O. sinensis (d.). SCupki przedstawiaj� warto[ci [rednie ± odchylenie 
standardowe (n = 3). * 3 procentowy udziaC biaCka strawnego. Ró}ne wielkie litery oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne pomi�dzy wynikami 
prezentowanymi w obr�bie ka}dego wykresu (pf0,05; test Tukeya), natomiast maCe litery wskazuj� istotne ró}nice  
w zawarto[ci biaCka strawnego. 
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4.4.3. Strawno[� skrobi (in vitro) i zawarto[� skrobi opornej 

Zastosowanie proszków z grzybów leczniczych do cz�[ciowej substytucji m�ki 

pszennej w pieczywie wpCyn�Co istotnie statystycznie (p f 0,05) na strawno[� skrobi. Wraz 

ze wzrostem poziomu substytucji m�ki pszennej proszkami z H. erinaceus, G. lucidum,  

O. sinensis, zaobserwowano systematyczny spadek zawarto[ci skrobi strawnej (DS) w go-

towym produkcie. Najwi�ksze obni}enie dotyczyCo próbki pieczywa z 12% udziaCem 

proszku z G. lucidum (BR12), w której zawarto[� strawnej skrobi byCa mniejsza o ok. 23% 

w porównaniu z próbk� kontroln� (CON). Mniejsze, cho� równie} istotne (p f 0,05) obni-

}enie strawno[ci stwierdzono w przypadku próbki BC12 (O. sinensis) i BS12 (H. erinaceus), 

odpowiednio o okoCo 15% i 12% (tab. 30). 

Zmniejszenie strawno[ci skrobi mo}na przypisa� obecno[ci frakcji polisacharydo-

wych wyst�puj�cych w [cianie komórkowej grzybów, takich jak chityna oraz ³-glukany. 

Zwi�zki te mog� tworzy� fizyczne bariery wokóC granulek skrobi, ograniczaj�c ich p�cznie-

nie i }elatynizacj� oraz utrudniaj�c dost�p enzymów amylolitycznych. Dodatkowo, mog� 

one wchodzi� w interakcje z cz�steczkami skrobi, poprzez tworzenie nowych wi�zaE wodo-

rowych, co skutkuje zmniejszeniem jej biodost�pno[ci (Tu i in., 2021; Liu i in., 2022).  

Podobne mechanizmy obserwowano równie} w przypadku innych grzybów jadalnych, np. 

Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty). Dodatek sproszkowanych owocników do kra-

kersów prowadziC do ograniczenia strawno[ci skrobi przy jednoczesnym wzro[cie udziaCu 

frakcji opornej (Uukule i in., 2023). Warto zaznaczy�, }e mimo i} G. lucidum jako surowiec 

cechowaC si� stosunkowo du}� zawarto[ci� strawnej skrobi, to chleb z udziaCem tego kom-

ponentu grzybowego wyró}niaC si� najmniejsz� strawno[ci� skrobi spo[ród wszystkich ba-

danych próbek. Zjawisko to mo}e by� wynikiem wysokiego udziaCu chityny i ³-glukanów, 

które poprzez wCa[ciwo[ci powCokotwórcze, sieciuj�ce i stabilizuj�ce 3 skutecznie ograni-

czaCy rozkCad enzymatyczny skrobi (Tu i in., 2021). Zgodnie z wynikami uzyskanymi  

w niniejszych badaniach, zawarto[� ³-glukanów w tym gatunku byCa najwy}sza spo[ród 

analizowanych surowców, a szczegóCowe dane przedstawiono w kolejnym podrozdziale 

(ryc. 11).  

Wzrost zawarto[ci skrobi opornej (RS) w pieczywie byC proporcjonalny do poziomu 

substytucji proszkami grzybowymi. Najwy}szy przyrost RS, przekraczaj�cy 400%  

wzgl�dem próbki kontrolnej, zaobserwowano dla wariantu pieczywa BR12 (z 12% udziaCem 

G. lucidum). Zmiany te mog� wynika� zarówno z ograniczenia dost�pno[ci skrobi dla  

enzymów amylolitycznych, jak i z wpCywu skCadników bConnikowych na jej przemiany 
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fizykochemiczne 3 w tym podatno[� na retrogradacj� oraz zdolno[� do tworzenia komplek-

sów z lipidami ([wieca i in., 2013; Wang i in., 2021). Skrobia oporna, nie ulegaj�ca trawie-

niu w jelicie cienkim, jest fermentowana przez mikrobiot� jelitow� w okr�}nicy, prowadz�c 

do powstawania korzystnych metabolitów, takich jak krótkoCaEcuchowe kwasy tCuszczowe 

(SCFA), w tym ma[lan, propionian i octan. Ma[lan wykazuje dziaCanie przeciwzapalne  

i stanowi gCówne {ródCo energii dla komórek jelita grubego, propionian reguluje metabolizm 

glukozy i wra}liwo[� insulinow�, natomiast octan mo}e wpCywa� na lipogenez� i uczucie 

syto[ci (Zhou i in., 2021b; Sobh i in., 2022). 

UdziaC frakcji strawnej w stosunku do caCkowitej zawarto[ci skrobi (SD) równie} 

ulegC istotnym, cho� umiarkowanym zmianom. Najwi�ksze obni}enie SD, wynosz�ce blisko 

6 p. p. wzgl�dem kontroli, odnotowano równie} w próbce BR12. W pozostaCych wariantach 

zmiany byCy mniejsze, lecz statystycznie istotne (p f 0,05). Nale}y podkre[li�, }e nawet 

niewielkie zmiany w strukturze granulek skrobi, dCugo[ci CaEcuchów amylozy i amylopek-

tyny, jak równie} w stopniu }elatynizacji, mog� mie� wpCyw na tempo amylolizy oraz koE-

cow� strawno[� tego polisacharydu (Corrado i in., 2023; Qi i in., 2022). 
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Tabela 30. Strawno[� skrobi w surowcach i pieczywie 

Próbka Skrobia strawna 
(g/100 g s.m.) 

Skrobia oporna 
 (g/100 g s.m.) 

Strawno[� skrobi 
 (%) 

  Surowce  

H. erinaceus 9,36B ± 0,12 3,26C ± 0,08 74,17B ± 0,42 

G. lucidum 15,84C ± 0,19 6,25D ± 0,09 71,71A ± 0,37 

O. sinensis 2,26A ± 0,06 0,91A ± 0,03 71,29A ± 0,45 

M�ka pszenna typ 

750 
59,55D ± 0,31 1,10B ± 0,04 98,19C ± 0,12 

  Pieczywo   

CON 72,71f± 0,71 0,80a± 0,06 98,91g ± 0,07 

BS3 68,64ef± 0,76 1,12ab ± 0,04 98,39fg ± 0,04 

BS6 67,24def ± 0,65 1,35ab ± 0,05 98,03ef ± 0,06 

BS9 66,11cde ± 0,67 1,36b ± 0,03 97,98ef ± 0,02 

BS12 64,13bcde ± 0,58 1,38bc ± 0,03 97,89ef ± 0,04 

BR3 65,43bcde ± 0,73 1,93cd ± 0,18 97,13d ± 0,24 

BR6 62,08bcd ± 0,43 2,46d ± 0,11 96,19c ± 0,14 

BR9 60,40ab ± 0,73 3,66e ± 0,24 94,29b ± 0,29 

BR12 55,98a ± 0,58 4,22f ± 0,21 92,99a ± 0,31 

BC3 71,83f ± 0,69 1,21ab ± 0,03 98,34fg ± 0,02 

BC6 68,21ef ± 0,47 1,23ab ± 0,11 98,23f ± 0,15 

BC9 65,83bcde ± 0,58 1,37b± 0,10 97,96ef ± 0,13 

BC12 61,42abc ± 0,83 1,54bc ± 0,13 97,55de ± 0,16 

Warto[ci przedstawiono jako [rednie ± odchylenie standardowe (n = 2). Wielkie litery w indeksie górnym oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne 
(p f 0,05) pomi�dzy wynikami dla surowców, natomiast maCe litery pomi�dzy wynikami dla próbek pieczywa (test Tukeya p f 0,05). CON 3 chleb 
kontrolny; BS, BR, BC 3 chleby pszenne z substytucj� m�ki proszkami grzybowymi odpowiednio (3-12%) H. erinaceus, G. lucidum, O. sinensis.
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4.4.4. Zawarto[� ³-(1³3),(1³6)-glukanów 

³-(1³3),(1³6)-D-glukany nale}� do grupy strukturalnych polisacharydów obec-

nych m.in. w [cianach komórkowych grzybów i wykazuj� liczne wCa[ciwo[ci biologiczne  

o znaczeniu prozdrowotnym. Do najwa}niejszych nale}�: modulacja odpowiedzi immuno-

logicznej, dziaCanie przeciwzapalne oraz wCa[ciwo[ci przeciwutleniaj�ce, co czyni je istot-

nym skCadnikiem }ywno[ci funkcjonalnej (MiroEczuk-Chodakowska i in., 2021).  

W przeprowadzonym badaniu stwierdzono istotnie wy}sz� zawarto[�  

³-(1³3),(1³6)-D-glukanów w próbkach pieczywa pszennego w porównaniu z m�k� 

pszenn� (ryc. 11), co mo}e wynika� nie tylko z udziaCu proszków grzybowych, ale równie} 

z wykorzystania dro}d}y piekarskich Saccharomyces cerevisiae w procesie fermentacji. Do-

niesienia literaturowe potwierdzaj�, }e sucha masa komórek S. cerevisiae zawiera do 12% 

³-glukanów, a w formie oczyszczonej ich zawarto[� mo}e si�ga� nawet 76,56% (Naseer  

i Mousa, 2024). 

Efektywno[� wzbogacania pieczywa w ³-glukany byCa zale}na od naturalnej zawar-

to[ci tych zwi�zków w poszczególnych komponentach grzybowych. Najwy}szy poziom ³-

glukanów odnotowano dla G. lucidum (41,8% s.m.), umiarkowany dla H. erinaceus (25,1% 

s.m.), a najni}szy dla O. sinensis (11,4% s.m.). W zwi�zku z tym najwi�kszy przyrost  

zawarto[ci ³-glukanów w pieczywie odnotowano w wariancie z G. lucidum, gdzie 12% sub-

stytucja m�ki pozwoliCa na ponad 14-krotny wzrost ich zawarto[ci w stosunku do próbki 

kontrolnej. Dla analogicznych poziomów substytucji H. erinaceus i O. sinensis zaobserwo-

wano odpowiednio okoCo 9- i 5-krotny wzrost. 

Wyniki te potwierdzaj�, }e ró}nice w zawarto[ci bioaktywnych polisacharydów  

pomi�dzy badanymi gatunkami grzybów maj� bezpo[rednie odzwierciedlenie w ich koncen-

tracji w gotowym produkcie. Szczególnie wysoka zawarto[� ³-glukanów w owocnikach  

G. lucidum znajduje potwierdzenie w dost�pnej literaturze, wskazuj�cej na potencjaC tego 

gatunku jako surowca wykorzystywanego do projektowania }ywno[ci o wCa[ciwo[ciach 

funkcjonalnych (Aysakowska i in., 2023; Navarro-Simarro i in., 2024). 

Zwi�kszona zawarto[� ³-glukanów mo}e równie} cz�[ciowo tCumaczy� wcze[niej 

zaobserwowane obni}enie strawno[ci biaCka i skrobi oraz zwi�kszon� zawarto[� skrobi 

opornej w pieczywie, szczególnie w przypadku zastosowania G. lucidum. Zgodnie  

z doniesieniami literaturowymi, ³-glukany mog� tworzy� fizyczne bariery wokóC granulek 

skrobi, ograniczaj�c dost�p enzymów amylolitycznych, zwi�kszaj�c lepko[� matrycy i tym 

samym spowalniaj�c jej hydroliz� (Liu i in., 2022; Wang i in., 2021). Podobne zjawiska 
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opisali Marzec i in. (2025), wykazuj�c, }e dodatek bConnika pszennego i owsianego w re-

cepturze ciastek kruchych prowadziC do istotnych zmian w ich mikrostrukturze, teksturze 

oraz percepcji sensorycznej, co potwierdza istotn� rol� frakcji bConnikowych w ksztaCtowa-

niu wCa[ciwo[ci fizykochemicznych i sensorycznych produktów zbo}owych.  

Coraz wi�cej badaE wskazuje równie} na korzystny wpCyw ³-glukanów pochodzenia 

grzybowego na funkcjonowanie ukCadu odporno[ciowego. Na przykCad, Case i in. (2024) 

wykazali, }e frakcje polisacharydowe izolowane z Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarod-

nikowa) aktywowaCy odpowied{ typu >trained immunity= (nabyta pami�� odporno[ci wro-

dzonej) poprzez receptor Dectin-1, zwi�kszaj�c odporno[� nieswoist� organizmu oraz po-

prawiaj�c odpowied{ na stres oksydacyjny i infekcje. Co wi�cej, ³-glukany grzybowe mog� 

modulowa� skCad mikrobioty jelitowej, sprzyjaj�c namna}aniu bakterii probiotycznych z ro-

dzaju Bifidobacterium i Lactobacillus. Badania procesu fermentacji in vitro ³-glukanu po-

chodz�cego z grzyba Lentinula edodes (shiitake) wykazaCy równie} wzrost produkcji ma-

[lanu i propionianu - krótkoCaEcuchowych kwasów tCuszczowych o istotnym znaczeniu dla 

zdrowia metabolicznego (Liu i in., 2025). 
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Rycina 11. Zawarto[� ³-(1³3),(1³6)-D-glukanów w surowcach (a.) oraz w chlebie zawieraj�cym odpowiednio 3-12% udziaC  
H. erinaceus (b.); G. lucidum (c.) i O. sinensis (d.). Warto[ci przedstawiono jako [rednie ± odchylenie standardowe (n = 3). Ró}ne 
maCe litery oznaczaj� ró}nice statystycznie istotne w obr�bie prób prezentowanych na ka}dym wykresie (pf0,05; test Tukeya).  
CON 3 chleb kontrolny bez dodatku komponentu grzybowego.  
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Podsumowanie 

Zastosowanie proszków z owocników Ganoderma lucidum (G. lucidum), Hericium 

erinaceus (H. erinaceus) oraz Ophiocordyceps sinensis (O. sinensis) jako funkcjonalnych 

dodatków do pieczywa pszennego wykazaCo istotny wpCyw na jego wCa[ciwo[ci fizykoche-

miczne oraz warto[� od}ywcz�. Substytucja m�ki pszennej proszkami grzybowymi prowa-

dziCa do istotnego zwi�kszenia zawarto[ci ³-(1³3),(1³6)-D-glukanów w produkcie koE-

cowym, przy czym najwy}sze warto[ci odnotowano w próbkach wzbogaconych G. lucidum. 

Wzrost ten byC skorelowany ze zwi�kszon� absorpcj� wody (WAI) oraz jednoczesnym ogra-

niczeniem strawno[ci skrobi. 

Obserwowane obni}enie udziaCu frakcji skrobi strawnej (o 23%) przy równoczesnym 

wzro[cie zawarto[ci skrobi opornej (o 427,5%) w pieczywie z dodatkiem G. lucidum (BC12) 

wskazuje na gC�bokie zmiany w strukturze skrobiowej matrycy, zwi�zane z obecno[ci� nie-

rozpuszczalnych biopolimerów [cian komórkowych grzybów, takich jak ³-glukany  

i chityna. Zmiany te mog� przyczynia� si� do obni}enia indeksu glikemicznego produktu. 

Substytucja m�ki proszkami grzybowymi wpCywaCa tak}e na strawno[� biaCka, a naj-

wi�ksze obni}enie strawno[ci zaobserwowano w próbkach zawieraj�cych proszek  

z O. sinensis.  

Uwzgl�dniaj�c dodatkowo obni}on� strawno[� skrobi w próbkach wzbogaconych 

proszkami z grzybów leczniczych, mo}na wnioskowa�, }e spo}ycie takiego pieczywa  

potencjalnie wi�}e si� z ni}sz� odpowiedzi� glikemiczn�, co jest szczególnie istotne w kon-

tek[cie produktów na bazie m�ki pszennej o wysokim indeksie i Cadunku glikemicznym. 

Uzyskane wyniki potwierdzaj� znacz�cy potencjaC badanych grzybów leczniczych 

jako no[ników skCadników bioaktywnych w technologii piekarskiej i wskazuj� na ich przy-

datno[� w projektowaniu }ywno[ci funkcjonalnej o korzystnym profilu metabolicznym. 
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5. Wnioski 

W oparciu o zgromadzony materiaC badawczy oraz przeprowadzon� analiz�  

danych sformuCowano nast�puj�ce wnioski, które potwierdzaj� zasadno[� przyj�tych hipo-

tez badawczych. 

 

1. Proszki z grzybów leczniczych w porównaniu z m�k� pszenn� typ 750 cechowaCy si� 

istotnie wi�ksz� (p f0,05) zawarto[ci� bConnika pokarmowego, biaCka, substancji  

mineralnych oznaczonych w postaci popioCu i tCuszczu caCkowitego.  Jednocze[nie 

wyró}niaCa je stosunkowo maCa zawarto[� w�glowodanów przyswajalnych (<12% 

s.m.)  i niska kaloryczno[�.  

2. Wprowadzenie do receptury pieczywa pszennego sproszkowanych owocników  

z Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. (G. lucidum); Hericium erinaceus (Bull.) 

Pers. (H. erinaceus); Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-

Jones & Spatafora (O. sinensis) pozwoliCo na modyfikacj� jego cech technologicz-

nych, wCa[ciwo[ci fizykochemicznych, potencjaCu antyoksydacyjnego, a odpowiedni 

poziom substytucji umo}liwiC uzyskanie produktów o dobrej jako[ci sensorycznej.  

3. Komponenty grzybowe wprowadzone do m�ki w ilo[ci 3-12% przyczyniCy si� do 

wzrostu wydajno[ci ciasta i pieczywa, obni}enia straty piecowej caCkowitej oraz  

obj�to[ci wCa[ciwej pieczywa. Najwi�kszy negatywny wpCyw na obj�to[� 100 g  

pieczywa i porowato[� mi�kiszu miaC 12% dodatek G. lucidum.   

4. Cz�[ciowa substytucja m�ki pszennej proszkami z grzybów leczniczych wpCyn�Ca na 

parametry farinograficzne ciasta, przy czym wielko[� i kierunek zmian tych parame-

trów zale}aCy od gatunku zastosowanego grzyba i poziomu jego udziaCu w recepturze. 

Wszystkie trzy komponenty grzybowe wprowadzone do m�ki pszennej powodowaCy 

wzrost jej wodochConno[ci i wydCu}enie czasu rozwoju ciasta. Zastosowanie G. luci-

dum i H. erinaceus wpCyn�Co pozytywnie na stabilno[� ciasta, podczas gdy dodatek 

O. sinensis powodowaC obni}enie stabilno[ci, zwi�kszenie stopnia rozmi�kczenia  

ciasta i w rezultacie obni}enie farinograficznej liczby jako[ci ciasta (FQN).  

5. Cz�[ciowe zast�pienie m�ki pszennej proszkami z grzybów leczniczych wpCyn�Co na 

znacz�cy wzrost zawarto[ci bConnika pokarmowego (TDF) w pieczywie w tym szcze-

gólnie frakcji nierozpuszczalnej (IDF). Najwi�ksz� zawarto[� bConnika (17,08% s.m.) 

odnotowano w pieczywie z 12% udziaCem G. lucidum.  
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6. Wprowadzenie do receptury pieczywa pszennego komponentów grzybowych  

przyczyniCo si� do wzrostu zawarto[ci biaCka ogóCem, jednak strawno[� biaCka 

zmniejszaCa si� wraz ze wzrostem poziomu substytucji. Istotny statystycznie (p f0,05) 

wzrost zawarto[ci biaCka strawnego odnotowano jedynie w przypadku pieczywa z 6-

9% udziaCem proszku z G. lucidum. Dodatek pozostaCych komponentów grzybowych 

(H. erinaceus i O. sinensis) nie powodowaC znacz�cego wzrostu zawarto[ci biaCka 

strawnego w produktach.   

7. Wzrost udziaCu proszków grzybowych w pieczywie wpCyn�C na zmniejszenie zawar-

to[ci w�glowodanów przyswajalnych i obni}enie kaloryczno[ci pieczywa. Jednocze-

[nie zmniejszyCa si� strawno[� skrobi, a najwi�ksze jej zmiany odnotowano w pie-

czywie wzbogaconym G. lucidum, w którym udziaC skrobi strawnej zmniejszyC si�  

o 23%, a opornej wzrósC a} o 427,5%. 

8. Cz�[ciowa substytucja m�ki pszennej proszkami z grzybów leczniczych wpCyn�Ca 

istotnie na profil skCadników mineralnych w pieczywie, przy czym zastosowanie: 

• O. sinensis wpCyn�Co na zwi�kszenie zawarto[ci magnezu, cynku, selenu, miedzi 

oraz }elaza,  

• H. erinaceus zwi�kszyCo zawarto[� potasu, }elaza, magnezu, fosforu oraz cynku,  

• G. lucidum w najwi�kszym stopniu przyczyniCo si� do wzrostu zawarto[ci wap-

nia, }elaza, manganu oraz miedzi.  

9. W sproszkowanych owocnikach G.lucidum i H. erinaceus nie wykryto obecno[ci me-

tali ci�}kich (Pb, Cd), a ich poziom w O. sinensis nie przekraczaC (0,021 mg/100 g 

s.m.) i byC znacznie ni}szy od dopuszczalnego dziennego poziomu pobrania tych me-

tali, okre[lonego przez FAO/WHO.  

10. Najwi�ksz� zawarto[� ³-(1³3),(1³6)-D-glukanów stwierdzono w proszku z grzyba 

G. lucidum. Równie} w pieczywie z dodatkiem tego komponentu odnotowano naj-

wy}sz� zawarto[� ³-glukanów, która wynosiCa 5,67% m.m. przy najwy}szym - 12% 

poziomie substytucji m�ki proszkiem grzybowym. Wyniki te potwierdzaj�, }e  

G. lucidum mo}e by� bardzo dobrym {ródCem ³-glukanów w pieczywie funkcjonal-

nym.  

11. Dodatek proszków grzybowych do m�ki pszennej zwi�kszaC aktywno[� przeciwutle-

niaj�c� pieczywa. Najwi�ksz� zawarto[� zwi�zków polifenolowych, w tym flawono-

idów oraz najwy}sz� zdolno[� do neutralizacji wolnych rodników (DPPH i ABTS) 

odnotowano w próbkach wzbogaconych O. sinensis. 
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12. Wprowadzenie do pieczywa proszków z grzybów leczniczych skutkowaCo wyra{nym 

pociemnieniem barwy mi�kiszu chleba i przesuni�ciem parametrów barwy w kie-

runku tonów ciepCych (}óCto-czerwonych). Efekt ten byC prawdopodobnie zwi�zany  

z obecno[ci� naturalnych pigmentów zawartych w grzybach. 

13. Analiza tekstury [wie}ego pieczywa wykazaCa, }e wraz ze wzrostem poziomu sub-

stytucji mi�kisz chleba charakteryzowaC si� wi�ksz� twardo[ci� i }ujno[ci�, przy  

jednocze[nie mniejszej spr�}ysto[ci i spójno[ci. Zaobserwowane zmiany parametrów 

tekstury byCy zwi�zane z wyra{nymi zmianami w mikrostrukturze pieczywa, w tym 

ze zmniejszon� porowato[ci� oraz zwi�kszon� grubo[ci� [cian komórek powietrz-

nych.  

14. Najwi�ksz� wodochConno[� (WAI) odnotowano w próbkach pieczywa z dodatkiem 

proszku z G.  lucidum. Du}a zdolno[� do absorpcji wody mogCa wynika�  

z wysokiej zawarto[ci bConnika pokarmowego i ³-glukanów, których poziom byC naj-

wy}szy zarówno w proszku z G. lucidum, jak i w pieczywie z jego udziaCem.  

15. Proszek z O.  sinensis oraz pieczywo z jego dodatkiem charakteryzowaCy si� najwy}-

sz� rozpuszczalno[ci� suchej masy (WSI). Podwy}szony poziom tego parametru 

mo}e by� zwi�zany z obecno[ci� Catwo rozpuszczalnych w wodzie skCadników bCon-

nika pokarmowego oraz innych, niskocz�steczkowych polisacharydów charaktery-

stycznych dla tego gatunku grzyba. 

16. Ocena sensoryczna wykazaCa, }e dodatek proszków z grzybów leczniczych  

w wi�kszo[ci przypadków nie wpCywaC istotnie negatywnie (p f 0,05) na wCa[ciwo[ci 

sensoryczne pieczywa. Pomimo, }e G. lucidum i H. erinaceus miaCy niekorzystny 

wpCyw na smak, zwCaszcza przy wy}szych poziomach substytucji, wszystkie próbki 

chleba uzyskaCy ogóln� ocen� sensoryczn� przekraczaj�c� not� 3,5 t.j. 70% maksy-

malnej warto[ci oceny (5), co [wiadczy o ich peCnej akceptowalno[ci sensorycznej. 

Najwy}sze noty w ocenie ogólnej uzyskaCo pieczywo z 6-9% udziaCem proszku  

z O. sinensis. 
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Uzyskane wyniki potwierdziCy gCówn� hipotez� badawcz�, wskazuj�c, }e cz�[ciowa 

substytucja m�ki pszennej proszkami z wybranych grzybów leczniczych pozwala istotnie 

modyfikowa� wCa[ciwo[ci technologiczne, fizykochemiczne i potencjaC antyoksydacyjny 

pieczywa i uzyska� produkty o akceptowalnej jako[ci sensorycznej. Integracja rezultatów  

z trzech modeli badawczych (I3III) wykazaCa, }e w przypadku wybranych parametrów  

pieczywa pszennego zastosowanie proszków z grzybów G. lucidum, H. erinaceus oraz  

O. sinensis wywieraCo spójny, jednokierunkowy wpCyw, niezale}nie od gatunku. Natomiast  

w odniesieniu do innych wCa[ciwo[ci efekt dziaCania byC zró}nicowany i zale}aC zarówno od 

gatunku grzyba, jak i zastosowanego poziomu substytucji m�ki pszennej. Mimo tych ró}nic, 

wszystkie wykorzystane w badaniach grzyby wykazaCy potencjaC jako warto[ciowe  

komponenty funkcjonalne i mog� by� z powodzeniem stosowane w projektowaniu pieczywa 

o podwy}szonej warto[ci od}ywczej oraz wCa[ciwo[ciach prozdrowotnych. Najwa}niejsze 

korzy[ci z zastosowania proszków z grzybów leczniczych obejmowaCy wzrost zawarto[ci 

bConnika pokarmowego w tym ³-(1³3),(1³6)-glukanów, biaCka ogóCem, skCadników  

mineralnych, zwi�zków polifenolowych i popraw� wCa[ciwo[ci przeciwutleniaj�cych  

pieczywa.  
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Abstract: Medicinal mushrooms, e.g., Lion’s Mane (Hericium erinaceus (Bull.) Pers.), Reishi (Ganoderma

lucidum (Curtis) P. Karst.), Chaga (Inonotus obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát), Cordyceps (Ophiocordyceps

sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones and Spatafora), Shiitake (Lentinula edodes (Berk.)

Pegler), and Turkey Tail (Trametes versicolor (L.) Lloyd), are considered new-generation foods and

are of growing interest to consumers. They are characterised by a high content of biologically

active compounds, including (1,3)(1,6)-β-D-glucans, which are classified as dietary fibre, triterpenes,

phenolic compounds, and sterols. Thanks to their low-fat content, they are a low-calorie product

and are classified as a functional food. They have a beneficial effect on the organism through the

improvement of its overall health and nutritional level. The biologically active constituents contained

in medicinal mushrooms exhibit anticancer, antioxidant, antidiabetic, and immunomodulatory effects.

In addition, these mushrooms accelerate metabolism, help fight obesity, and slow down the ageing

processes thanks to their high antioxidant activity. The vast therapeutic properties of mushrooms

are still not fully understood. Detailed mechanisms of the effects of medicinal mushrooms on the

human organism still require long-term clinical studies to confirm their nutraceutical effects, their

safety of use, and their dosage. Medicinal mushrooms have great potential to be used in the design

of innovative functional foods. There is a need for further research on the possibility of incorporating

mushrooms into food products to assess the interactions of their bioactive substances with ingredients

in the food matrix. This review focuses on the properties of selected medicinal mushrooms and their

effects on the human organism and presents current knowledge on the possibilities of their use in the

production of functional foods.

Keywords: medicinal mushrooms; bioactive compounds; polysaccharides; functional foods;

nutraceuticals; new generation foods; (1,3)(1,6)-β-D-glucans; polyphenols; antioxidant activity

1. Introduction

For many years, mushrooms have accompanied humans both as food and medicine.
Data from the literature indicate that, with the onset of hunting, mushrooms began to play
an important role in the human diet [1]. Fruiting bodies, i.n., the visible part above the
substrate commonly referred to as the mushroom, are the edible elements of some filamen-
tous fungi [2]. Fungi form a separate kingdom alongside the kingdoms of prokaryotes,
eukaryotes, plants, and animals [3]. About 2.2–3.8 million species of fungi in the world have
been identified, of which 150,000 species have been described, 2000 species are considered
edible, and over 200 species of wild mushrooms are considered medicinal [4,5]. Edible
mushrooms, unlike medicinal mushrooms, are mainly consumed as fresh mushrooms with
fruiting bodies or dried products. They can also be consumed as boiled, fried, roasted,
soups, tinctures, teas, and many different dishes, while medicinal mushrooms are mostly
used in biopharmaceutical applications in powdered, loose, or liquid extract forms [6].
In culinary terms, mushrooms are wrongly classified as vegetables and are informally

Molecules 2023, 28, 5393. https://doi.org/10.3390/molecules28145393 https://www.mdpi.com/journal/molecules

https://doi.org/10.3390/molecules28145393
https://doi.org/10.3390/molecules28145393
https://creativecommons.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.mdpi.com/journal/molecules
https://www.mdpi.com
https://orcid.org/0000-0001-6347-2986
https://orcid.org/0000-0001-6526-6764
https://orcid.org/0000-0002-1647-2921
https://doi.org/10.3390/molecules28145393
https://www.mdpi.com/journal/molecules
https://www.mdpi.com/article/10.3390/molecules28145393?type=check_update&version=1


Molecules 2023, 28, 5393 2 of 15

categorised as ‘white vegetables’ [7]. According to the USDA (United States Department
of Agriculture), they can be used as a substitute for vegetables in the diet at a ratio of 1:1
(USDA, 2022). Due to their content of biologically active compounds with beneficial health
effects, medicinal mushrooms have been used worldwide in folk medicine for centuries.
They are particularly popular in Asian countries, e.g., China, Japan, Taiwan, and Korea.
Due to the presence of numerous biologically active compounds, including polysaccha-
rides, proteins, peptides, terpenoids, polyphenols, vitamins, and mineral elements, they
are ascribed, e.g., anti-cancer, anti-inflammatory, antioxidant, hypocholesterolemic, hypo-
glycaemic, and immunomodulatory effects [8,9] However, it should be remembered that
the consumption of medicinal mushrooms is not always advisable. The safety of their use
during pregnancy, lactation, and in children is still poorly reported. The selected bioactive
compounds found in mushrooms may potentially limit the absorption of nutrients, trace
elements, and vitamins. As a result, it is recommended that the elderly and children avoid
the excessive consumption of mushrooms. Additionally, individuals taking medications or
herbs should exercise caution when using mushrooms due to the potential for interactions
with their bioactive compounds.

The chemical profile of medicinal mushrooms varies according to species, strain,
cultivation conditions (cultured or growing wild) [10], the degree of maturity [11], and the
proportion of individual anatomical parts in the total mass of the mushroom [12]. This
is largely determined by environmental (access to water, light, UV radiation) [9,13] and
biological (type of substrate/host, presence of competing fungi) factors. Song et al. [8]
compared the chemical composition and functional properties of wood-cultured and sack-
cultured Shiitake (Lentinula edodes (Berk.) Pegler) and proved that the wood-cultured
fungus had a higher content of terpenoids and phenolic components and concurrently
exhibited higher antioxidant and hypoglycaemic potential compared to the sack-cultured
Shiitake (Lentinula edodes (Berk.) Pegler). In the case of Chaga (Inonotus obliquus (Ach. ex
Pers.) Pilát), which is a parasite of various deciduous trees, only sclerotia derived from
birch trunks have contained tree-specific compounds (betulin and betulinic acid) showing
anticarcinogenic activity. Equally great importance for the chemical composition and health-
promoting potential of medicinal mushrooms is ascribed to the world region from which
they originate [14,15]. Chaga (Inonotus obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát) sclerotia collected
in France, Ukraine, and Canada were characterised by their different contents of betulin,
betulinic acid, and inotodiol and showed differential biological activity in different cancer
cells [15]. The bioactive substances present in fungi are primary and secondary metabolites
that can be synthesised in response to specific environmental stimuli [9,13]. Their content
depends on the species of fungus and their growing conditions [10,16]. However, Peng and
Shahidi [17] emphasise that the cultivation of medicinal mushrooms in standard conditions
offers the possibility to stimulate the synthesis of selected biologically active substances
and yields raw materials with a reproducible chemical composition, comparable biological
effects, and greater health safety (with a lower content of heavy metals, which are often
found in excess in wild mushrooms growing in polluted environments).

The existence of a huge number of medicinal mushroom species with their diverse
chemical composition and content of biologically active compounds and thus multidirec-
tional effects on the human organism could make mushrooms objects of growing consumer
interest. In 2020, the size of the global mushroom market was 14.35 million tonnes; it is
estimated to grow to 24.05 million tonnes in 2028. The most popular mushrooms among
consumers include Reishi (Ganoderma lucidum), Lion’s Mane (Hericium erinaceus), Chaga
(Inonotus obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát), Turkey Tail (Trametes versicolor (L.) Lloyd)), Shiitake
(Lentinula edodes (Berk.) Pegler), and Cordyceps (Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung,
J.M. Sung, Hywel-Jones and Spataforaprior name Cordyceps sinensis). It is, therefore, ex-
pedient to compile and systematise existing knowledge on the most popular medicinal
mushrooms, compare their functional potential, and discuss the possibilities of their use in
the food industry.
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2. Nutritional Value and Bioactive Components

Due to their high-water content (about 80–90%), the fruiting bodies of medicinal
mushrooms are low in calories (50–70 kcal/100 g) [18]. After drying, their moisture
content is at the level of about 3–13% [12,19,20]. The chemical composition of medicinal
mushrooms is shown in Table 1. These mushrooms are a source of such nutrients as
carbohydrates (65.6–87.13% d.b.), dietary fibre (16–53% d.b.), protein (3.87–37.4% d.b.),
minerals (6.2–9.7% d.b), and fats (1–5.62% d.b) [21].

Table 1. The chemical composition of medicinal mushrooms (g/100 g dried mushrooms).

Common
Name

Latin Name Moisture Protein Carbohydrates Lipids
Dietary

Fibre
Ash

The
Literature

Source

Reishi
Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst.

7.5–12.99 13.3–23.6 42.8–82.3 3–5.8 14.81 4 [19,22,23]

Lion’s Mane
Hericium erinaceus

(Bull.) Pers.
7.03 * 22.3 57.0 3.5 3.3–7.8 7.1 [19,23]

Chaga
Inonotus obliquus

(Ach. ex Pers.) Pilát
3.5 2.4 10.3 1.7 67.5 n.d. [20]

Cordyceps

Ophiocordyceps
sinensis (Berk.) G.H.

Sung, J.M. Sung,
Hywel-Jones and

Spataforaprior name
Cordyceps sinensis

3.5 * 21.9–23.1 24.2–49.3 5.5–8.2 7.7 13.13 [19,23]

Shiitake
Lentinula edodes
(Berk.) Pegler

7.14 17.2–27.09 38.1–66.0 1.26–2.95

46.19–49.09
(IDF:

40.7–44.2
and SDF:
1.95–8.4)

6.05–6.73 [24–27]

Turkey Tail
It also

known as:,
Cloud

mushroom,
Yun Zhi,

Kawaritake

Trametes versicolor (L.)
Lloyd

- 11.07 - 1.35 - - [28]

(-)—no data; (*)—unpublished own research, IDF—water-insoluble dietary fibre, SDF—water-soluble dietary fibre.

2.1. Polysaccharides

Carbohydrates present in fungi are represented by monosaccharides (glucose, fructose,
galactose), alcohol sugars (mannitol), oligosaccharides (trehalose, malezitose), and polysac-
charides, among which homopolysaccharides (glucans, chitin, glycogen) and heteropolysac-
charides (xylomannan, α-(1→4)-D-glucopyranosyl and β-(1→6)-D-galactopyranosyl with
branches at O-6 of glucose and O-2 of galactose, 6-O-galactopyranoses substituted at O-2 by
3-O-D-mannopyranosyl-L-fucopyranosyl, α-D-mannopyranosyl, and α-L-fucopyranosyl,
α-(1→3)-linked galactose, with β-(1→4),(1→6)-glucose and fucose branches, mucilage
composed of glucose and galactose can be distinguished). Carbohydrates can also oc-
cur in complexes with other compounds (e.g., proteins) and may include various sugar
subunits [29–31]. Depending on their structure, bond type, and molecular weight, car-
bohydrates have different functional properties. The main indigestible polysaccharides
present in fungi are chitin and β-D-glucans. They are composed of sugar units that are
linked by β-glycosidic bonds. The monomer in chitin is β-glucosamine and is linked by
1-4-β-glycosidic bonds, while β-glucans are made up of glucopyranose molecules. The
molecules linked by β-(1,3) and β-(1,4) glycosidic bonds form linear segments to which
side chains are attached via β-(1,6) glycosidic bonds [29]. These compounds are classified
as dietary fibres. They are found in fungal fruiting bodies and in fungal cells at both the
vegetative and generative stages of ontogenesis and play a structural role in co-forming
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cell walls. A special physiological role is attributed to β-D-glucans and complexes of these
compounds with proteins [32,33].

Their structure takes the form of a single helix, a triple helix, or a random helix. De-
pending on their molecular weight, the type of β-glycosidic bonds present in the molecule,
and the chain conformation, these compounds exhibit different functional properties [34].
Beta-glucans with a triple helix structure show a greater ability to inhibit tumour growth
than β-glucans in a single helix form [35]. As reported by Sletmoen and Stokke [36] and
Brown and Gordon [37], compounds with a higher molecular weight and lower water
solubility are more potent immunostimulators, while β-glucans with a low MW and a
short side chain are considered less active. On the contrary, Rop et al. [34] found that
water-soluble β-glucans had stronger immunomodulatory properties than water-insoluble
β-glucans. Macrophages mainly act as antigen-presenting immune cells, which contribute
to the immunomodulatory effect of β-glucans by stimulating the fight against bacteria and
viruses. High molecular weight molecules stimulate the action of specific lymphocyte—NK
cells, which show cytotoxic effects against tumour cells.

In addition, they upregulate the expression of cytokines that are associated with im-
mune response, including interferon-γ, TNF-α, IFN-g, IL-1, and IL-12, which inhibit tumour
cell proliferation and induce their apoptosis, thereby exerting anti-tumour, antibacterial,
and antiviral effects [23,37,38]. These compounds are often used as adjuvants in traditional
cancer chemotherapy [39–44].

The content of β-glucans in mushrooms varies between 3.79% d.b. for Cordyceps
(Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones and Spatafora) and
60.79% d.b. for Turkey Tail (Trametes versicolor (L.) Lloyd) (Table 2) [44,45]. In general,
edodes are a better source of these compounds than caps. The Shiitake (Lentinula edodes
(Berk.) Pegler) mushroom is a rich source of β-glucans [34]. It takes its specific name
from its β-glucan lentinan, which stimulates immune cells to attack cancer cells. Lentinan
enhances the production of T lymphocytes and can potentiate the effect of AZT (3′-Azido-
3′-deoxythymidine) in the anti-viral treatment of AIDS [27]. Its positive effects have
been proved in the treatment of, e.g., glioma (human astrocytoma U251 cells) [46], breast
cancer [47] and liver cancer [48]. In turn, the Turkey Tail (Trametes versicolor (L.) Lloyd)
contains characteristic proteoglucans. One of these is crestin, also known as polysaccharide-
K (PSK), which contains about 25–38% of the protein in the molecule. This proteoglucan is
effective in the treatment of, e.g., gastric, oesophageal, colon, rectal, and lung cancer [29].

Table 2. Beta-glucan content of different medicinal mushrooms [31,44,48].

Common Name Latin Name
Content of β-Glucans

(g/100 g d.b.)

Reishi Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. 4.3–23.6
Lion’s Mane Hericium erinaceus (Bull.) Pers. 35.3

Chaga Inonotus obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát 8.5
Shiitake cap/steam Lentinula edodes (Berk.) Pegler 20.0/25.3

Turkey tail Trametes versicolor (L.) Lloyd 60.79

Cordyceps
Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung,

Hywel-Jones and Spatafora prior name Cordyceps sinensis
3.79

Another type of glucan that is complexed with protein present in Turkey Tail (Tram-
etes versicolor (L.) Lloyd) mushrooms is called PSP (Poly Saccharo Peptide) and activates
immune cells by increasing the production of cytokines, chemokines, histamine, and
prostagladin E. It reduces the detrimental effects of chemotherapy by alleviating fatigue,
loss of appetite, vomiting, a dry mouth, and other related discomforts [49]. In addition to β-
glucans, biological activity has also been attributed to poly- and monosaccharides occurring
in complexes with other compounds. An example is the cordycepin present in cordyceps
(Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones, and Spatafora). Its
chemical structure resembles that of the nucleoside adenosine (ribose + adenine sugar);
however, it lacks one hydroxyl group at position three of the five-membered ring of the
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ribose moiety. Adenosine is involved in DNA and/or RNA synthesis in cells. Thanks
to its analogy to adenosine, cordycepin can build into the RNA and DNA structures of
bacteria and viruses and interfere with the biosynthesis and modification of nucleic acids,
thereby limiting the growth of these microorganisms. It increases the proliferation and
secretion of T and B lymphocytes and has anti-inflammatory effects through a reduction
in the expression of pro-inflammatory cytokines and chemokines. Additionally, it inhibits
platelet aggregation and shows suppressive properties against tumour cells [50]. The
positive effects of polysaccharides as well as other phytochemicals present in mushrooms,
are shown in Table 3.

Table 3. Bioactive components in medicinal mushrooms and their health-promoting effects.

Common
Name

Latin Name Compounds with Bioactive Potential Health-Promoting Effects References

Reishi Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst.

Polysaccharides
Glycoproteins (lectins) Phenols

Steroids
Triterpenoids
Nucleotides
Fatty acids
Vitamins
Minerals

Anti-inflammatory Anticancer
Antiviral (including HIV)

Antimicrobial
Hypotensive effect Cardiotonic
Immunomodelling Nephrotonic

Hepatoprotective Neurotonic
Anti-asthmatic

[21] a, [51],
[52] a,b, [53]

Lion’s Mane Hericium erinaceus (Bull.)
Pers.

Hericerins,
Erinacins,

Glycoprotein, Polysaccharides
Beta-glucans,

Sterols,
Lactone,

Fatty acids
Volatile compounds (e.g., hexadecanoic
acid, linoleic acid, phenylacetaldehyde,

benzaldehyde)

Anticancer, Antioxidant,
Anti-ageing, Imunomodelling,

Neurotonic,
Anti-asmatic,

Hypoglycemic effects
Hypocholesterolemic effects

[46] a,b, [53],
[54] a,b

Chaga Inonotus obliquus (Ach.
ex Pers.) Pilát

Polysaccharides
Fatty acids

Hydroxy acids
Poliphenols (phenolic acids, flavonoids,

coumarins, quinones, and styrylpyrones)
Triterpenoids (lanosterol)

Steroids (ergosterol and ergosterol
peroxide)

Antioxidant,
Anti-ageing, Antimicrobial activity,

Antitumor activity,
Anti-inflammatory hypoglycemic

effect, Antilipidemic effect,
Antiglication effect,
Immunoregulatory

Cardioprotective effects

[14] b,
[17,54,55]

Cordyceps

Ophiocordyceps sinensis
(Berk.) G.H. Sung, J.M.
Sung, Hywel-Jones &
Spatafora prior name

Cordyceps sinensis

Cordycepin (purine alkaloid)
Cordymin (peptide)

Adenosine
Cordycepic acid (D-mannitol)

Trehalose
Polysaccharide

Beta-glucans
Saponins

Polyunsaturated fatty acids, Ergosterol
δ-tocopherol Hydroxybenzoic acid

Antitumor, Hypoglycemic effect
Hypocholesterolemic effect,

Anti-inflammatory, Antioxidant,
Antiaging activity, Antimicrobial
activity, Anticonvulsant activity,

Cardiovascular protection
(reduces cardiac arrhythmia and

chronic heart failure)

[49], [56] ab,
[57] a, [58] a,

[59] a

Shiitake Lentinula edodes (Berk.)
Pegler

Polysaccharides,
Beta-glucans (lentinan)

Glycoproteins,
Phenols,
Steroids,

Terpenoids,
Nucleotides

Immune-enhancing
effects,

Antitumor,
Antioxidant, Antiaging activity,

Antimicrobial activity,
Hypocholesterolemic effect,
Reduction in blood pressure

[26], [27] a,
[60]

Turkey Tail
It also known as:

Cloud mushroom,
Yun Zhi,

Kawaritake

Trametes versicolor (L.)
Lloyd

Polysaccharopeptide (PSP) and
polysaccharide K (PSK)
(1,3)(1,6)-β-D-glucans,

Poliphenols (phenolic acids: p-hydroxy
benzoic, protocatechuic, vanillic, and

homogentisic),
Vitamin B,

Fatty acids (linoleic, oleic, stearic,
linolenic)

Antitumor
Immunoregulatory,
Antioxidant activity

Prevent obesity,
Antimicrobial,
Antidiabetic

AChE inhibitorY

[28,61], [62] b

a—in vivo studies. b—in vitro studies.
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2.2. Proteins

In addition to polysaccharides, proteins, and peptides are important bioactive compo-
nents that are present in mushrooms. Their content ranges widely from 4.6 to 56.3 g/100 g
and is mainly determined by the mushroom species. Of the mushrooms discussed, Lion’s
Mane (Hericium erinaceus (Bull.) Pers.), Cordyceps (Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H.
Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones and Spatafora), and Shiitake (Lentinula edodes (Berk.) Pe-
gler) have the highest protein content (more than 20%) [23]. The amino acid composition
and sequence and the length of the polypeptide chain can determine the specific bio-
logical activity of these compounds. They are most commonly ascribed to hypotensive,
angiotensin-converting enzyme (ACE) inhibition, antioxidant, anticancer, antiviral, and
antibacterial activities [63]. The most important bioactive fungal proteins include lectins
(glycoproteins), immunomodulatory proteins, and proteins with enzymatic activity, e.g.,
nucleases, ribonucleases, laccase, and ergotionein [64]. Lectins increase insulin secretion
and contribute to lowering blood sugar levels. In addition, they activate the immune system
and show chemo-preventive effects against various types of cancer, e.g., hepatocellular
carcinoma [65,66]. These compounds are present, e.g., in Reishi (Ganoderma lucidum). This
type of protein, named TVC, was also isolated by Li et al. [67] from the fungus Trametes
versicolor. As demonstrated by the authors, TVC increases the proliferation of human
peripheral blood lymphocytes and is responsible for the increased necrosis of alpha tumour
cells that are induced by mouse macrophages [67]. A characteristic low molecular weight
peptide (cordymin) is present in cordyceps (Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M.
Sung, Hywel-Jones and Spatafora). Studies have demonstrated a protective role for this
compound in lowering blood glucose levels in alloxan-induced hyperglycaemic rats. A
dose of 50–100 mg/kg of the body weight of the animals also resulted in a reduction in agly-
cated haemoglobin (HbA11C) levels 5 weeks after the study. The oxidative stress induced
by high sugar levels and the animal body weight decreased [68]. Numerous studies have
shown that mushroom-derived protein has a complete amino acid profile. As highlighted
by Thatoi and Singdevsachan [69], its nutritional value is even greater than that of milk,
meat, or egg proteins. The protein present in mushrooms can be characterised by a high
content of essential amino acids and glutamic acid, aspartic acid, or arginine. Pop et al. [70]
reported that the tramates versicolor contained as many as 18 types of amino acids like
aspartic acid, threonine, serine, glutamic acid, glycine, alanine, valine, and leucine, which
were identified. Furthermore, studies have confirmed the presence of ornithine, which
is known for its particular physiological activity, and the non-protein neurotransmitter
γ-aminobutyric acid (GABA) [71].

2.3. Lipids

The fat content in mushrooms varies depending on the species but can range from 0.1 to
5.9 g/100 g [19]. Among medicinal mushrooms, Cordyceps (Ophiocordyceps sinensis (Berk.)
G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones, and Spatafora) and Shiitake (Lentinula edodes (Berk.)
Pegler) are the most abundant in fat. About 52–87% of the fat is made up of unsaturated
fatty acids (UFAs) such as oleic (C18:1) and linoleic (C18:2) acids [1,25,71,72]. These acids
predominate, for example, in Cordyceps (Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M.
Sung, Hywel-Jones and Spatafora). The minor fatty acid in this mushroom is saturated
fatty acids, e.g., palmitic (C16:0) and stearic (C18:0) acids. Guo et al. [72] found that the
fatty acid profile could vary depending on geographical origin in the example of cordyceps
(Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones and Spatafora).

Comparative examinations between indoor-cultivated and wild Ophiocordyceps sinensis
(Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones, and Spatafora, conducted by Guo et al. [72],
demonstrated that the wild mushrooms were characterized by a higher PUFAs (Polyunsat-
urated Fatty Acids) content with indoor-cultivated mushrooms. Such fatty acids as oleic
acid, hydroxydocosanoic acid, hydroxytricosanoic acid, hydroxytetracosanoic acid, and
hydroxypentacosanoic acid are predominate in Shiitake (Lentinula edodes (Berk.) Pegler)
mushrooms. Stearic acid, hydroxyhexacosanoic acid, linoleic acid, palmitic acid, hydrox-
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yarachidic acid, hydroxyheneicosanoic acid, and hydroxy-tricosenoic acid are present in
smaller amounts [17].

Linoleic acid is known to have anticancer effects on breast, colon, and prostate cancer;
thus, as a natural source of this acid, medicinal mushrooms also exhibit such properties [73].
Furthermore, unsaturated fatty acids can be used for the production of tissue hormones
and are useful in preventing excessive blood clotting.

2.4. Sterols

Mushrooms are also a source of sterols classified as bioactive compounds. The most
common of these is ergosterol. This compound undergoes photolysis to vitamin D2 when
exposed to UV radiation [74]. A study conducted by Zheng et al. [75] showed that ergosterol
exhibited cytotoxicity towards acute promyelocytic leukaemia cancer cells and liver cancer
cells. At the same time, the authors noted moderate antimicrobial activity against selected
bacteria and fungi. A characteristic sterol named H1-A, which resembles testosterone and
dehydroepiandrosterone in its structure, was isolated from Cordyceps. In vivo studies
in mice have shown that this compound could be effective for the treatment of selected
autoimmune diseases [76].

2.5. Polyphenols

Thanks to the presence of polyphenols, including mainly phenolic acids represented
by benzoic acid and cinnamic acid derivatives, medicinal mushrooms can be attributed
to antioxidant activity. As reported by Ahmed et al. [77], gallic, caffeic, and p-coumaric
acids are the predominant phenolic compounds in mushrooms. Phenolic compounds that
are present in mushrooms exhibit strong antioxidant properties [78]. They inhibit free
radicals and limit peroxide decomposition, scavenge reactive oxygen species, and block the
action of metals when catalysing oxidation reactions [79–81]. Thus, they prevent mutations
of cellular DNA and reduce the processes of carcinogenesis [82]. Peng and Shahidi [17]
analysed Chaga ethanol extracts and detected 111 different phenolic compounds, includ-
ing phenolic acids, flavonoids, coumarins, quinones, and styrylpyrones. Flavonoids in
medicinal mushrooms are represented by myricetin, rutin, naringenin, quercetin, morin,
and hesperetin [83]. Research conducted by Sharpe et al. [78] showed that, among many
medicinal mushrooms, Chaga (Inonotus obliquus (Ach. Ex Pers.) Pilát) had the highest
polyphenolic content and the highest antioxidant activity. The total phenolic content in
this mushroom was at 97 µmol GAE/mg, while the content in reishi (Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst.), shiitake, and turkey tail (Trametes versicolor (L.) Lloyd) was 21, 13, and
0.1 µmol GAE/mg, respectively. The water-ethanol extract from Chaga (Inonotus obliquus
(Ach. Ex Pers.) Pilát) exhibited approximately five times higher antioxidant activity against
DPPH than other mushrooms. Mushroom polyphenols exhibit multidirectional beneficial
effects on the human body: anticancer, antioxidant, hypoglycemic, slowing down the aging
process, and preventing the degenerative diseases of the nervous system and cardiovascular
diseases. When used as a food additive, they reduce fat oxidation processes and extend the
shelf life of products [79].

2.6. Terpenes and Terpenoids

Another group of compounds includes terpenes, with the general formula (C5H8)n,
and terpenoids containing additional functional groups (-OH, -CHO, =CO, -COOH, -O-O-).
Triterpenes are the main biologically active metabolites of terpenoid nature and are synthe-
sized by Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. and Inonotus obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát.
Data in the literature have reported that large amounts of these compounds, e.g., in reishi
(Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.) and chaga (Inonotus obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát).
Terpenes exert primarily anti-inflammatory effects. Triterpenes isolated from Ganoderma
lucidum (Curtis) P. Karst. and Inonotus obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát reduced the secretion
of pro-inflammatory cytokines in macrophages (such as TNF-α, IL-1β, and IL-6) and the
inflammatory mediators of nitric oxide (NO) and prostaglandin E2 (PGE2) [84,85]. Similarly,
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anti-inflammatory properties were exhibited by lanostane-type triterpene acids present in
Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., which, as shown by Akihisa et al. [85], inhibited the
inflammatory process induced in mouse macrophages. In addition to anticholinesterase
activity, the beneficial effects of mushroom terpenes have been reported in anticancer,
antiviral, antimalarial, and antimalarial treatments [86,87]. The pharmacological effect of
triterpenoids has been employed in the treatment of neurodegenerative diseases, including
Alzheimer’s disease [88].

2.7. Vitamins and Minerals

The nutritional value of medicinal mushrooms is also related to their high vitamin and
micronutrient content. The vitamins present in mushrooms are mainly fat-soluble vitamins,
including A and E. as well as vitamin D2 (ergocalciferol) and provitamin D2 (ergosterol).
Interestingly, medicinal mushrooms are considered to be the only non-animal raw material
that contains vitamin D [27,89]. Thanks to their tocopherol content, medicinal mushrooms
exhibit antioxidant properties [89]. In addition, medicinal mushrooms are a very good
source of water-soluble B vitamins (B1, B2, B3, B6, B9, B12) and vitamin C [19]. The vitamin
B12 found in medicinal mushrooms was an analogue of that found in beef, fish, and liver,
indicating its highly bioavailable. Therefore, mushrooms can be a valuable addition to
vegetarian and vegan diets [90,91]. Shitake is rich in vitamins that exhibit antioxidant
properties such as A, E, and C [27]. Medicinal mushrooms are rich in valuable mineral
elements, including K, P, Na, Ca, and Mg, and, in smaller amounts, Cu, Zn, Fe, Mo, and
Cd [27,79]. Given the ability of fungi to accumulate such heavy metals as Cd, Pb, Ar, Cu,
Ni, Ag, Cr, and Hg, it is important that they grow in the least contaminated environment
possible [92].

3. Possibilities of Using Medicinal Mushrooms for Functional Food Production

Medicinal mushrooms and mushroom-derived preparations containing bioactive com-
pounds are classified as nutraceuticals. According to the European Food Safety Agency,
they can be used as supplements due to their health-promoting and disease-preventing
activity [93]. The production of nutraceuticals requires a great deal of knowledge of the
functional properties of individual mushroom species. Due to the possible presence of sub-
stances that are harmful to health, it is necessary to control the origin, cultivation conditions,
and raw material processing in order to ensure the health and safety of nutraceutical prod-
ucts on the one hand and an adequate level of biologically active compounds on the other
to guarantee the beneficial effects of its preparation on health [94]. Clinical studies have
shown that the recommended dose of nutraceutical preparations varies depending on the
diagnosis and the patient [95]. Currently, a variety of fungal preparations are commercially
available, most commonly in the dry extract form. There is growing interest in exploring the
possibility of using various medicinal mushroom preparations to develop functional foods.
An example of a popular product with medicinal mushrooms such as Chaga (Inonotus
obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát), cordyceps (Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M.
Sung, Hywel-Jones & Spatafora), shiitake, lion’s mane (Hericium erinaceus (Bull.) Pers.) or
reishi (Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.) is coffee. Its consumption regulates blood pres-
sure, prevents heartburn, stimulates mental performance, boosts energy, and strengthens
the immune system and performance of the organism [96]. Some medicinal mushrooms
have also been used to enrich cereals, meat, fish, and beverage products (Table 4). Of the
mushrooms discussed so far, reishi (Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.) and shiitake
(Lentinula edodes (Berk.) Pegler) have been used most commonly. In all food products, the
addition of dried and powdered mushrooms resulted in an increase in protein and the total
and insoluble dietary fibre and significantly increased the micronutrient content [66]. The
introduction of mushroom powder at 5% in such bakery products as bread and biscuits did
not have adverse effects of their quality [97]. In the case of additions above 5%, a deterio-
ration in texture was often noted not only in bread but also in pasta, yoghurt, and cured
meats (Table 4). There is no information in the literature on the possibility of using turkey
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tail (Trametes versicolor (L.) Lloyd), cordyceps (Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung,
J.M. Sung, Hywel-Jones and Spatafora), lion’s mane (Hericium erinaceus (Bull.) Pers.), or
Chaga (Inonotus obliquus (Ach. ex Pers.) Pilát) preparations for food enrichment. Given the
high health-promoting potential of these mushrooms, further research into the possibility
of developing new functional foods with the above-mentioned mushrooms is advisable.
The effect on the addition of selected medicinal mushrooms on quality parameters and
the chemical composition of food products is presented in Table 4. An important issue in
the design and implementation of new food products is sensory quality. Scientific studies
have shown that the addition of medicinal mushrooms to foods, especially in a crushed
or powdered form, can have a negative effect on the taste, texture, flavour, colour, and
appearance of products. The addition of alcoholic or aqueous mushroom extracts has a
less negative impact on the sensory quality and, with a small amount (up to 4%), can even
improve the selected sensory characteristics of products.

Table 4. Use of medicinal mushrooms for food enrichment.

Common Name Latin Name
Product/

Size of Additive

Impact on Chemical
Composition

(~) Lack of Impact
(↓) Decrease
(↑) Increase

Impact on Quality
Parameters

References

Reishi
Ganoderma lucidum

(Curtis) P. Karst.

Smoked fish sausage
1% of crushed

mushroom

(↑) Antioxidant properties
(↑) Total phenol content: +

(↓)Moisture: −
(↑) Ash: +

(↑) Protein: +
(↓)Fat: −
Fiber: +

(↑) Shelf life
(↓) Texture

Sensory evaluation: (↓)
flavour,

(↓) colour,
(↓) taste,

(↓) texture,
(↓) appearance,

(↓) overall

[98]1% of water extract

(↑) Antioxidant properties
(↑) Total phenol content

(↓) Moisture: −
(↑) Ash

(↓) Protein: −
(~) Fat

(↑) Fiber: +

(↑) Shelf life
(↑) Texture -

Sensory evaluation: (↑)
flavour,

(↑) colour,
(↑) taste,

(↑) texture,
(~) appearance, (↑) overall

0.25% of spore

(↑) Antioxidant properties
(↑) Total phenol content

(↓) Moisture: −
(↑) Ash

(↑) Protein
(↑) Fat

(↓) Fiber

(↑) Shelf life
(~) Texture

Sensory evaluation: (↓)
flavour,

(↓) colour,
(↓) taste,

(↓) texture,
(~) appearance,

(↓) overall

Reishi
Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst.

Pilzner beer
0.1–1.5 mL/L of
alcohol extract

Sensory evaluation:
(~) aroma
(↑) taste
(↑) body

(↑) bitterness
(↑) liveliness

(↑) overall impression

[99]

Reishi
Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst.

Emulsion Type
Sausage

1% of dried fruiting
bodies

(↑) Antioxidant properties

Sensory evaluation:
(~) texture −

(↓) taste
(↓) Colour −

(↓) Smell
(↓) Acceptability

(~) Peroxide value

(↑) Microbiological analysis +

[100]
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Table 4. Cont.

Common Name Latin Name
Product/

Size of Additive

Impact on Chemical
Composition

(~) Lack of Impact
(↓) Decrease
(↑) Increase

Impact on Quality
Parameters

References

Reishi
Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst.

Bread
2/4/6/8% water

extract

(↑) Baking loss
(↓) Bitterness

Sensory evaluation: (↑) 2–4%,
(↓) 6–8%
Texture:
(~) 2–4%

(↓) 6–8% −

[101]

Reishi
Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst.

Yoghurt
2% Industrial waste

(residues from
aqueous extraction)

(↑) anti-coli effect,
(↑) against E. coli

(↓) Texture
(↓) Taste

[102]

Reishi
Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst.

Semolina pasta
enriched with 2.5 and

5% of mushroom
powder

(~) Phenolic compounds
(↑) ABTS antiradical

properties
(↑) Syringic acid

(~) β-glucan content
(~) Anticancer properties

Not analyzed [103]

Lion’s Mane
Hericium erinaceus

(Bull.) Pers.

Semolina pasta
enriched with 2.5 and

5% of mushroom
powder

(~) Phenolic compounds
(~) Antioxidant properties

(~) ABTS antiradical
properties
(↑) Vanilin

(~) β-glucan content
(~) Anticancer properties

Not analyzed [103]

Shiitake
Lentinula edodes
(Berk.) Pegler

Biscuits with
mushroom powder

10%

(↑) Protein
(↑) Mineral (Fe, P, Zn, Ca)

(↑) Total and insoluble
dietary fibre

Sensory evaluation: (~)
aroma,

(~) colour,
(~) texture,

(~) shelf life

[104]

Shiitake
Lentinula edodes
(Berk.) Pegler

Bread enriched with
5–15% addition of

mushroom powder
(↑) Dietary fiber

Bread dough:
(↑) water absorption;

(↓) development time;
(↓) stability;

>5% decreased the dough
strength

Bread quality physical:
(↓) loaf height;

(↑) moisture content;
(↓) specific volume;

>5% (↑) bread’s gumminess;
>5% bread’s (↑) hardness;

(↓) porosity

[97]

Pork patties

0–6% addition to
mushroom powder

Not analyzed
(↑) texture +;

(↑) juiciness +;
(↑) moisture +

[105]

Semolina pasta
enriched with 5–15%

addition of
mushroom powder

Not analyzed

(↑) Cooking loss
(~) Water absorption;
(~) Moisture content;
(~) Tensile strength;

(↑) Firmness

[106]

4. Conclusions or Concluding Remarks

To date, a great deal of research has already been conducted into medicinal mushrooms;
however, given the diversity of species and the amount of bioactive substances contained
therein, this area still appears to be incompletely explored. It seems advisable to conduct
research not only to isolate and identify the bioactive substances present in mushrooms but
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also to conduct clinical experiments to confirm the therapeutic effect of these substances.
Such studies could facilitate a determination of the dose and duration of use for mushroom
nutraceuticals. Toxicological studies confirming the safety of medicinal mushrooms are also
needed. In the context of using medicinal mushrooms for the development of functional
foods, it is important to study the interactions between the biologically active compounds
present in mushrooms and food ingredients. It is important to bear in mind that the
components present in the food matrix may act synergistically or antagonistically with
mycochemicals, increasing or reducing their beneficial physiological effects, respectively.
Based on the analysis of available information and scientific research, it can be concluded
that the addition of medicinal mushrooms to foods, especially cereal products, can make
their chemical composition more attractive due to their great health-promoting properties
and the presence of biologically active compounds. Medicinal mushrooms are known for
their potential to improve immunity, regulate metabolism, and prevent many diseases.
The abundance of polysaccharides, polyphenols, amino acids, and vitamins in medicinal
mushrooms is a valuable source of biologically active compounds that can contribute to
maintaining the health and well-being of the body. At the same time, further scientific
research is needed to confirm these benefits and develop optimal methods for the addition
of medicinal mushrooms to foods, taking into account technological, sensory, and food
safety aspects.
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40. Mirończuk-Chodakowska, I.; Witkowska, A.M. Evaluation of Polish Wild Mushrooms as Beta-Glucan Sources. Int. J. Environ. Res.

Public Health 2020, 17, 7299. [CrossRef]

https://doi.org/10.1016/j.jep.2014.12.069
https://doi.org/10.1177/1534735418757912
https://doi.org/10.1016/j.chroma.2010.06.062
https://doi.org/10.31665/JFB.2022.17304
https://doi.org/10.3390/app12168074
https://doi.org/10.3390/polym13091441
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/33947037
https://doi.org/10.1134/S0003683813010080
https://doi.org/10.3923/ijp.2021.243.250
https://doi.org/10.1007/s13205-018-1358-0
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30073119
https://doi.org/10.1080/11358120902850537
https://doi.org/10.5772/intechopen.102694
https://doi.org/10.1590/s0102-0536-20210412
https://doi.org/10.1615/IntJMedMushrooms.2020035027
https://doi.org/10.3390/foods12051009
https://doi.org/10.1155/2015/376387
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25685150
https://doi.org/10.3390/agriculture2040452
https://doi.org/10.3390/nu13072195
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/34202377
https://doi.org/10.1021/acs.biomac.9b01644
https://doi.org/10.1111/j.1753-4887.2009.00230.x
https://doi.org/10.1016/S0008-6215(00)00222-6
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11128587
https://doi.org/10.1002/bip.20920
https://doi.org/10.1016/S1074-7613(03)00233-4
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/14499107
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.12.149
https://doi.org/10.3390/ijerph17197299


Molecules 2023, 28, 5393 13 of 15

41. Trivedi, S.; Patel, K.; Belgamwar, V.; Wadher, K. Functional polysaccharide lentinan: Role in anti-cancer therapies and management
of carcinomas. Pharmacol. Res. Mod. Chin. Med. 2022, 2, 100045. [CrossRef]

42. Wu, J.-Y.; Siu, K.-C.; Geng, P. Bioactive Ingredients and Medicinal Values of Grifola frondosa (Maitake). Foods 2021, 10, 95.
[CrossRef] [PubMed]

43. Del Cornò, M.; Gessani, S.; Conti, L. Shaping the Innate Immune Response by Dietary Glucans: Any Role in the Control of
Cancer? Cancers 2020, 12, 155. [CrossRef]

44. Song, H.-N. Functional Cordyceps Coffee Containing Cordycepin and β-Glucan Hyo-Nam Song. Prev. Nutr. Food Sci. 2020, 25,
184–193. [CrossRef] [PubMed]

45. Sari, M.; Prange, A.; Lelley, J.I.; Hambitzer, R. Screening of beta-glucan contents in commercially cultivated and wild growing
mushrooms. Food Chem. 2017, 216, 45–51. [CrossRef]

46. Yuan, M.; Li, C.; Xiao, X.; Wan, D.; Xi, B.; Jiang, X.; Zhang, J. Effect of lentinan on proliferation and apoptosis of human astrocytoma
U251 cells. Pol J Pathol. 2023, 3, 47758. [CrossRef] [PubMed]

47. Ataollahi, H.; Larypoor, M. Fabrication and investigation potential effect of lentinan and docetaxel nanofibers for synergistic
treatment of breast cancer in vitro. Polym. Adv. Technol. 2022, 33, 1468–1480. [CrossRef]

48. Wang, Z.; Qu, K.; Zhou, L.; Ren, L.; Ren, B.; Meng, F.; Yu, W.; Wang, H.; Fan, H. Apaf1 NanoLuc biosensors identified lentinan
as a potent synergizer of cisplatin in targeting hepatocellular carcinoma cells. Biochem. Biophys. Res. Commun. 2021, 577, 45–51.
[CrossRef]

49. Abascal, K.Y.; Yarnell, E. A turkey tail polysaccharide as an immunochemotherapy agent in cancer. Altern. Complement. Ther.

2007, 13, 178–182. [CrossRef]
50. Thuy, D.T.P.; Anh, T.T.N.; Thuy, N.T.T.; Intaparn, P.; Tapingkae, T.; Mai, N.T. Simple and Efficient Method for the Detection and

Quantification of Cordycepin Content in Cordyceps. Chiang Mai J. Sci. 2021, 48, 420–428.
51. Karishma, R.; Rachana, M. Potential Secondary Bioactive Compounds of Ganoderma lucidum (Reishi Mushroom) against Various

Pathogenic Activity. Pharmacologyonline 2021, 3, 1923–1944.
52. Ahmad, M.F. Ganoderma lucidum: Persuasive biologically active constituents and their health endorsement. Biomed. Pharmacother.

2018, 107, 507–519. [CrossRef] [PubMed]
53. Turło, J. Large-flowered mushrooms—An underestimated source of medicinal substances. Stud. I Mater. CEPL 2015, 17, 138–151.
54. Thongbai, B.; Rapior, S.; Hyde, K.D.; Wittstein, K.; Stadler, M. Hericium erinaceus, an Amazing Medicinal Mushroom. Mycol. Prog.

2015, 14, 91. [CrossRef]
55. Doi, N.; Araki, K.; Fukuta, Y.; Kuwagaito, Y.; Yamauchi, Y.; Sasai, Y.; Kondo, S.; Kuzuya, M. Anti-glycation and antioxidant effects

of Chaga mushroom decoction extracted with a fermentation medium. Food Sci. Technol. Res. 2023, 29, 155–161. [CrossRef]
56. Liu, Y.; Wang, J.; Wang, W.; Zhang, H.; Zhang, X.; Han, C. The Chemical Constituents and Pharmacological Actions of Cordyceps

sinensis. Evid. Based Complement. Altern. Med. 2015, 2015, 575063. [CrossRef]
57. Wang, M.; Meng, X.Y.; Yang, R.L.; Qin, T.; Wang, X.Y.; Zhang, K.Y.; Fei, C.Z.; Li, Y.; Hu, Y.L.; Xue, F.Q. Cordyceps militaris

polysaccharides can enhance the immunity and antioxidation activity in immunosuppressed mice. Carbohydr. Polym. 2012, 89,
461–466. [CrossRef]

58. Zhao, C.S.; Yin, W.T.; Wang, J.Y.; Zhang, Y.; Yu, H.; Cooper, R.; Smidt, C.; Zhu, J.S. CordyMax Cs-4 improves glucose metabolism
and increases insulin sensitivity in normal rats. J. Altern. Complement. Med. 2002, 8, 309–314. [CrossRef]

59. Yan, X.-F.; Zhang, Z.-M.; Yao, H.-Y.; Guan, Y.; Zhu, J.-P.; Zhang, L.-H.; Jia, Y.-L.; Wang, R.-W. Cardiovascular protection and
antioxidant activity of the extracts from the mycelia of Cordyceps sinensis act partially via adenosine receptors. Phytother. Res.

2013, 27, 1597–1604. [CrossRef]
60. Vetvicka, V.; Vetvickova, J. Immune-Enhancing Effects of Maitake (Grifola frondosa) and Shiitake (Lentinula edodes) Extracts. Ann.

Transl. Med. 2014, 2, 14. [CrossRef]
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Abstract: This study explores the incorporation of Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. (Reishi

mushroom) into wheat bread to develop a functional food with enhanced nutritional value. Reishi

powder was added to bread formulations at levels of 3%, 6%, 9%, and 12% to assess its effects on

physicochemical, nutritional, and sensory properties. The 12% Reishi supplementation resulted in a

twofold increase in total dietary fibre (from 7.21 g to 17.08 g per 100 g dry matter) and significant

(p < 0.05) elevations in mineral content, particularly calcium (68%), iron (32%), and manganese

(61.9%). Carbohydrate content decreased markedly by 27%, contributing to a 19.33% reduction in

caloric value. Reishi addition improved bread yield and reduced baking losses, enhancing produc-

tion efficiency. However, higher Reishi levels negatively impacted bread volume, possibly due to

interference with gluten network formation. An increase in crumb moisture was observed, con-

tributing to extended freshness. Sensory evaluation revealed that loaves of bread containing up to

6% Reishi were acceptable to consumers, whereas higher levels detrimentally affected flavour and

aroma. Therefore, Reishi-enriched bread, particularly with 6% supplementation, presents a promising

functional alternative to conventional wheat bread, optimising nutritional benefits while maintaining

consumer acceptability.

Keywords: functional foods; bakery product; medical mushrooms; Reishi; dietary fibre; antioxidant

properties

1. Introduction

In recent years, there has been a growing interest in enriching traditional food prod-
ucts, such as wheat bread, with health-promoting components to meet the demands of
consumers seeking functional foods. One promising approach in this regard is the incor-
poration of Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., commonly known as Reishi or Lingzhi,
into wheat bread. This mushroom, highly valued in traditional Chinese medicine for its
health-enhancing properties, contains approximately 400 bioactive compounds, includ-
ing polysaccharides such as beta-glucans and heteropolysaccharides (glucose, galactose,
frucose, mannose, arabinose); triterpenoids such as ganoderic acid, lucidenic acid, gan-
oderol, and ganodermadiol; sterols like ergosterol and lanosterol; as well as micro- and
macroelements such as selenium, potassium, and magnesium. The richness of these sub-
stances suggests a potentially wide range of health benefits [1]. Reishi primarily exhibits
anticancer properties by enhancing the activity of NK (natural killer) cells and lymphocytes,
which effectively support the immune system in combating cancer cells. Furthermore, this
mushroom is known for its hepatoprotective and antioxidant properties, which manifest
in reducing oxidative stress and promoting liver regeneration. Reishi also has potent
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immunomodulatory effects, increasing T-cell counts and improving immune responses,
which is beneficial in the treatment of allergies and chronic diseases. Additionally, studies
have confirmed its antidiabetic effects, which are reflected in the reduction in HbA1c levels
in patients with type 2 diabetes [2–5]. The nutritional value of Reishi depends on cultiva-
tion conditions, the part of the mushroom used, extraction methods, and the country of
origin, all of which influence the content of bioactive compounds and its biological activity.
The macronutrient content of Reishi can vary depending on the growing and processing
conditions: protein, 7–28.6%; lipids, 1.52–5.8%; carbohydrates, 5.41–63.27%; and dietary
fibre, 7.77–76.81% [3,6,7]. Moreover, Reishi may positively affect gut microbiota health and
potentially regulate cortisol levels, which could support the body’s adaptation to stress [7,8].
Additionally, research on the thermal processing of Reishi suggests that roasting dried
fruiting bodies increases their antioxidant capacity and β-glucan availability, potentially
enhancing their prebiotic properties and ability to neutralise free radicals [9]. Reishi also
holds potential as a functional ingredient in the pharmaceutical and nutraceutical indus-
tries, particularly in the context of research on COVID-19 prevention [10]. Introducing
Reishi into wheat bread may open new possibilities for the development of bakery products
that address contemporary dietary and environmental challenges while offering consumers
potential health benefits [11]. Wheat bread, a dietary staple worldwide, not only provides
energy but also serves as an important source of carbohydrates, dietary fibre, B vitamins,
and mineral elements. Its global consumption underscores its widespread importance and
crucial role in human nutrition [12]. The history of wheat bread, which spread globally
and became a key element of the human diet, is closely linked to the domestication and
development of bread wheat (Triticum aestivum), a process that began around 8500–9000
years ago [13]. The hybridisation and evolution of wheat have led to today’s diversity of
bread types, which are tailored to different dietary preferences and nutritional needs. In re-
sponse to these challenges, the bakery industry is turning to innovations, such as enriching
wheat bread with health-promoting ingredients, among which Ganoderma lucidum presents
itself as a promising additive. The presence of polysaccharides, triterpenoids, sterols, and
micro- and macroelements in Reishi could contribute to the enhanced nutritional value
of wheat bread while simultaneously offering health benefits [2,3,5]. Reishi’s adaptogenic
properties, supporting the body’s adaptation to stress, may further contribute to improving
consumers’ overall health. In light of challenges related to bread waste and the need to
increase its health benefits, the use of innovative ingredients like Reishi may represent a
crucial step in optimising bread production.

There is a lack of reports in the literature regarding the fortification of traditional
wheat bread with Reishi powder. Previous research has largely concentrated on the use of
Reishi extracts, which have been shown to reduce baking losses, with lower concentrations
proving acceptable from a sensory standpoint [7]. However, the incorporation of ground
Ganoderma lucidum fruiting bodies into bread remains insufficiently studied. Consequently,
this investigation, which explores the addition of Reishi powder, is particularly significant
as it fills this gap in the existing body of knowledge. It also provides important insights
into the effects of whole Reishi fruiting bodies on the quality parameters, physicochemical
properties, sensory attributes, and antioxidant potential of bread. The results could facilitate
the wider application of medicinal mushrooms in the bakery sector.

2. Materials and Methods

2.1. Materials

For this study, type 750 wheat flour produced by Polskie Młyny (Warsaw, Poland)
was used. The characteristics of this flour included the following: ash content at 0.74%
dry matter, wet gluten content of 27.5% ± 1.0, gluten index 99.0 ± 0.3, falling number of
304 s ± 6, and an average particle size of 0.12 mm. As an additive for the bread, powdered
Reishi mushroom (Ganoderma lucidum) (NatVita, Mirków, Poland) was used. Both raw
materials were stored in dark, airtight containers at temperatures below 25 ◦C and a relative



Foods 2024, 13, 3101 3 of 19

humidity of 60–65%. These storage conditions were maintained prior to both the baking
process and the chemical analysis of the raw materials and bread.

2.2. Farinographic Characteristics of Dough

Various farinographic parameters of type 750 wheat flour and wheat flour with the
addition of 3%, 6%, 9%, and 12% Reishi mushroom powder were analysed. The exam-
ined parameters included dough development time (DDT), water absorption (WA), dough
stability time (ST), dough softening degree (DS), and farinograph quality number (FQN).
Measurements were taken using a Farinograph-E device (Brabender, model 8110142, Duis-
burg, Germany) following the AACC 54-21 procedure [14]. Each parameter was measured
three times for each sample.

2.3. Bread Production Process

Five different bread formulations were prepared, including a loaf of control bread
(CON) made from 100% wheat flour and loaves of bread in which the wheat flour was
replaced with 3%, 6%, 9%, and 12% Reishi powder, labelled in the experimental model as
BR3, BR6, BR9, and BR12, respectively. The complete bread recipe included 600 g of wheat
flour or a blend of wheat flour and Reishi powder, 9 g (1.5%) of table salt, 18 g (3%) of
compressed yeast (Saccharomyces cerevisiae), and an amount of water precisely determined
based on the water absorption (WA) measured at a consistency of 500 Brabender units. This
preparation method allowed for the precise monitoring of the impact of ingredient propor-
tions on the final bread characteristics. The methodology described by Wirkijowska et al.
(2020) [15] was employed for the bread preparation. The dough-making process followed a
single-phase method. First, the dough ingredients were combined in a BEAR Varimixer
Teddy 5 L (Varimixer A/S, Copenhagen, Denmark) for approximately 3 min at low mixer
speed, followed by an increase in speed, with the dough mixed for a farinographically
determined development time to ensure full gluten network development. Fermentation
was carried out in a proofer (Tefi Klima, pro 100, Debag, Bautzen, Germany) at a temper-
ature of 30 ◦C and relative humidity of 85 ± 2% for 90 min. After 60 min, intermediate
punching of the dough was performed, and the dough was then divided into three portions
weighing 290 g ± 5 g. The portions were hand-shaped and placed in baking tins measuring
18 × 7.5 × 7.0 cm. The dough was left to proof for 30 min in the proofer at 30 ◦C and
85 ± 2% relative humidity. The fermentation time was monitored for each sample. The
fermented dough was then baked in a baking oven (Helios, pro 100, Debag, Germany) at
230 ◦C for 30 min. After baking, the loaves were cooled for one hour at room temperature
and then individually packed in polyethylene bags and stored at room temperature (20 ◦C,
50% humidity) prior to quality evaluation. This procedure ensured the reliability of the
research process and a comprehensive analysis of the bread’s characteristics.

2.4. Evaluation of Bread Quality

Five hours after cooling, the bread’s characteristics were analysed, including bread
yield, calculated using Equation (1); mass loss, determined using Equation (2); bread
volume, measured by mustard seed displacement according to AACC method 10-05.010;
specific volume (cm3/100 g), calculated as the ratio of bread volume to its weight; and
crumb moisture content, determined according to AACC method 44-15.02. All analyses
were performed in triplicate.

BY =
W1

W2
× 100% (1)

BL =
W3 − W1

W3
× 100% (2)

where BY denotes the bread yield, W1 represents the mass of the baked bread (measured
one hour after removal from the oven), W2 is the mass of the flour used for the specific loaf
of bread, BL indicates the mass loss during baking, and W3 refers to the mass of the dough
weighed immediately before placing it in the oven.
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2.5. Bread Porosity

To analyse the porosity of the bread crumb, a VHX-7000N digital microscope (Keyence
Corporation, Osaka, Japan) was employed at a magnification of ×20–100. The porous
structure analysis involved evaluating the number, size, and uniformity of pores within the
internal structure of the bread. The microscope facilitated the acquisition of detailed images
of the sample. The number of pores was counted based on images taken from randomly
selected areas of the crumb (3 × 3 cm), allowing for an assessment of the bread’s aerated
structure. The pore size was measured by determining the diameters of individual voids,
providing insights into the uniform distribution of gases during fermentation and baking.
Additionally, the uniformity of pore distribution across the sample was analysed, which was
crucial for evaluating the consistency of the crumb’s structure. The porosity measurement
results served as a significant indicator of bread quality, enabling an assessment of its
texture and consistency.

2.6. Evaluation of Bread Colour Parameters

The bread colour parameters were evaluated following the methodology described
by Wirkijowska et al. (2023) [16]. The colour of the bread crumb was measured using a
spherical spectrophotometer (Chroma Meter CR-5, Konica Minolta, Sakai, Osaka, Japan),
and the L*, a*, and b* values were expressed in the CIE Lab colour space. The L* value
represents the lightness of the colour (ranging from 0 to 100, from black to white), the a*
value indicates redness with positive values and greenness with negative values, and the
b* value represents yellowness with positive values and blueness with negative values.
The spectrophotometer was calibrated using standard black and white plates, and mea-
surements were performed 10 times for each sample. The total colour difference (∆E*)
between the control sample and the enriched bread loaves was calculated according to
Equation (3). Additionally, for each bread sample, the whiteness index (WI), yellowness
index (YI), and browning index (BI) were calculated based on the L*, a*, and b* values using
Equations (4), (5), and (6), respectively.

Lc*, ac*, and bc* represent the values for the control sample (CON); Li*, ai*, and bi*
represent the values for the samples enriched with Reishi mushroom. WI is the whiteness
index, YI is the yellowness index, and BI is the browning index.

∆E* =

√

(

L*
c − L*

i

)2
+

(

a*
c − a*

i

)2
+

(

b*
c − b*

i

)2
(3)

WI = 100 −
√

((100 − L*)2 + a2 + b2 (4)

YI = 142.83·
b*

L*
(5)

BI =
100(x − 0.31)

0.17
x =

(

a* + 1.75L
)

(

5.645L* + a* − 0.012b*
) (6)

where

L*
c, a*

c, b*
c—the values for the control sample (CON);

L*
i , a*

i , b*
i —the values for tested samples enriched with (LM) mushroom;

WI—whiteness index;
YI—yellowness index;
BI—browning index.

2.7. Texture Profile Analysis (TPA) of Bread

The top sections of the bread loaves were removed, and each loaf was sliced into 20 mm
thick slices. From these slices, cuboid-shaped samples measuring 30 × 30 × 20 mm were
cut for further analysis. A double compression test was conducted using a Zwick/Roell
Z0.5 strength testing machine (BT1-FR0.5TN.D14, ULM, Germany) with a maximum force
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of 500 N. The parameters included compression to 50% of the initial height, maintaining a
constant head speed of 1 mm/s, and using a flat cylindrical disk with a diameter of 100 mm.
The force–deformation curves we obtained were used to determine various properties such
as hardness [N], springiness [-], cohesiveness [-], and chewiness [N]. The texture profile
analysis (TPA) was conducted 24 and 48 h after baking, and each sample was measured
seven times.

2.8. Chemical Analysis of Raw Materials and Bread

Detailed chemical analyses of the raw materials and bread were conducted, encom-
passing moisture, ash, protein, fat, and dietary fibre content, following AACC and AOAC
methods [17,18].

For moisture analysis, 3 g samples were dried according to the AACC 44-15A method
in a laboratory oven at a constant temperature of 103 ◦C ± 1 ◦C until a constant mass was
achieved. Ash content was determined using the AACC 08-01 method. Samples weighing
3 g were placed in porcelain crucibles and incinerated in a muffle furnace at 550 ◦C for 7 h.
After cooling, the samples were weighed, and the ash content was calculated.

The total protein content was determined using a Kjeltec™ 8400 apparatus (Foss
Analytical AB, Höganäs, Sweden) with an automatic Kjeltec Auto device from Tecator.
Nitrogen content was converted to protein using a conversion factor of N × 5.7.

The total fat content was determined following acid hydrolysis, followed by contin-
uous extraction using a Soxtec™ 8000 apparatus (Foss Analytical AB, Höganäs, Sweden)
with hexane as the solvent. The analyses were performed in triplicate to ensure the reliabil-
ity of the results. Enzymatic methods (AACC 32-05, AACC 32-21, AOAC 991.43, AOAC
985.29) were used to determine the total dietary fibre (TDF), insoluble dietary fibre (IDF),
and soluble dietary fibre (SDF). This process involved sequential enzymatic digestion of
the dry samples (1 g) using thermostable α-amylase, protease, and amyloglucosidase. The
enzymes and analytical procedures were developed by Megazyme International Ireland
Ltd. (Wicklow, Ireland).

Digestible carbohydrates were calculated as the difference between 100% and the con-
tent of water, protein, fat, dietary fibre, and ash (USDA). The energy value was measured
in kilocalories (kcal) per 100 g of fresh bread using Atwater factors. Proteins and carbohy-
drates provided 4 kcal/g, fats provided 9 kcal/g, and total dietary fibre was calculated
at 2 kcal/g. This comprehensive analysis ensured a thorough evaluation of the bread’s
composition and nutritional value.

2.9. Determination of the Content of Mineral Elements

In this study, the content of Ca, K, Fe, Cu, Mn, Pb, and Cd was determined us-
ing flame atomic absorption spectrometry (FAAS), in accordance with the PN-EN ISO
6869:2002 standard. Phosphorus was measured spectrophotometrically using a Shimadzu
UV-1800 spectrophotometer.

2.10. Extraction of Polyphenols from Raw Materials and Bread

Polyphenol extraction from the raw materials and bread was carried out using 70%
ethanol. Ten grams of each material was mixed with 90 mL of ethanol and heated in a water
bath for 10 h at 40 ◦C, following the methodology described by Kozłowska et al. (2015) [19].
Filtration was then performed to separate the material from the solvent using filter paper.
Fresh extracts were used to determine the total polyphenol and flavonoid content, as well
as antioxidant capacities.

2.11. Total Polyphenol and Flavonoid Content in Raw Materials and Bread

The total polyphenol and flavonoid content were determined according to the method-
ology outlined by Krawęcka et al., (2022) [20]. In brief, the polyphenol content was
measured using the Singleton and Rossi method with Folin–Ciocalteu reagent. A 0.1 mL
sample was mixed with the reagent and 20% (w/w) sodium carbonate, and then it was
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incubated for 30 min. Absorbance was measured at a wavelength of 700 nm using a Thermo
Spectronic Helios Epsilon (Thermo Electron, Waltham, MA, USA). Gallic acid (1–150 mg/L)
was used as the standard, and the results were expressed as gallic acid equivalents (GAE)
in mg/g of the sample.

The total flavonoid content was determined using the method proposed by Quettier-Deleu
et al., (2000) [21]. A 2 mL sample of the extract was mixed with a 5% (w/w) aluminium chloride
solution, and absorbance was measured at 405 nm after 30 min. Quercetin (0.25–20 mg/L) was
used as the standard, and the results were expressed as quercetin equivalents (QE) in µg/g
of the sample.

2.12. Antioxidant Activity of Raw Materials and Bread against DPPH· and ABTS·+

A DPPH ethanolic solution with a concentration of 6 × 10−5 mol/dm3 was prepared
and diluted with ethanol to achieve an absorbance value of A = 0.70 at a wavelength of
λ = 515 nm. The DPPH solution was stored in a dark place at room temperature. To 1.8 mL
of the methanolic DPPH solution at a concentration of 6 × 10−5 mol/dm3, 100 µL of the test
solution was added and thoroughly mixed. After 30 min, the absorbance was measured
at a wavelength of λ = 515 nm. Ethanol was used as a control instead of the test sample.
The entire analysis was repeated three times. The radical scavenging activity (RSA) was
expressed as the percentage of DPPH neutralisation.

RSA (%) = (1 − At/A0) × 100 (7)

where A0 is the absorbance of the control sample, and At is the absorbance of the test
sample after 30 min.

Precisely 0.1920 g of ABTS and 0.0343 g of potassium persulfate were accurately
weighed and quantitatively transferred into a 50 mL volumetric flask. The solution was
stored in a dark place for 16 h. After this period, the ABTS solution was diluted with
methanol to achieve an absorbance of A = 0.75 at a wavelength of λ = 734 nm. Subsequently,
100 µL of the test solution was added to 1.8 mL of the ABTS solution at a concentration
of 6 × 10−5 mol/dm3 and thoroughly mixed. Changes in the concentration of ABTS
cation radicals were determined spectrophotometrically after 30 min of incubation with
the test extracts. After 30 min, the absorbance was measured at a wavelength of 734 nm.
Water was used as a control instead of the test solution. The analysis was performed in
triplicate. The radical scavenging activity (RSA) was expressed as the percentage of ABTS
radical neutralisation.

RSA (%) = (1 − At/A0) × 100 (8)

where A0 is the absorbance of the control sample, and At is the absorbance of the test
sample after 30 min.

2.13. Sensory Analysis

The sensory analysis of the bread was conducted using a five-point scale. The eval-
uation followed established standards for bread quality assessment, in accordance with
ISO 8586:2012 [22] guidelines for sensory analysis. The sensory panel consisted of eight
trained assessors, selected based on their regular consumption of bread, good health, and
absence of gluten allergies. Panellists were provided with detailed descriptors for each
score on the scale, ensuring a clear understanding of what each rating represented. For
example, the lowest score indicated significant flaws in the attribute being assessed, while
the highest score represented optimal quality with no discernible defects, with intermedi-
ate scores reflecting varying degrees of quality. The assessors evaluated several sensory
attributes. The external appearance was assessed based on crust characteristics, surface
uniformity, and the crumb structure visible on a 1 cm thick slice. Aroma was evaluated
immediately upon receiving the sample to capture the freshness of the bread. Elasticity was
measured by gently pressing the crumb to observe its ability to return to its original shape.
Porosity was assessed visually and through light tactile examination, considering the size
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and distribution of air pockets within the crumb. Taste was evaluated after chewing the
sample, with attention to flavour intensity and aftertaste. Bread samples were sliced into
1 cm thick pieces using a mechanical bread slicer and labelled with random codes to ensure
blind evaluation. The samples were presented in random order to prevent bias. The sen-
sory analysis was conducted in a controlled sensory evaluation laboratory, with regulated
lighting, temperature, and humidity conditions, in accordance with ISO 8589:2007 [23]
standards, providing optimal conditions for objective assessment. The overall evaluation
was calculated as the average of all individual scores for the assessed attributes. The study
was approved by the Bioethics Committee (Resolution No. UKE/09/2023).

2.14. Statistical Analysis

The collected data were subjected to comprehensive statistical analysis. Mean values
and their respective standard deviations were calculated to summarise the dataset. Statisti-
cal significance was determined using a one-way repeated measures analysis of variance
(ANOVA). Post hoc comparisons were carried out using Tukey’s test. The analysis was
conducted with the use of STATISTICA 13 software (StatSoft), with the significance level
set at p f 0.05.

3. Results and Discussion

3.1. Farinographic Properties of the Dough

In recent years, Reishi has gained popularity in the context of functional foods due
to its bioactive components, such as polysaccharides, triterpenoids, and proteins, which
influence the rheology and structure of bread dough by modifying its properties during
baking [10]. The farinographic analysis of bread dough supplemented with Ganoderma
lucidum revealed a significant impact of this addition on the dough’s rheological properties
(Table 1). The control sample (CON) reached optimal consistency after 2 min and 30 s,
which served as a reference point for further comparisons. The addition of Reishi at
various concentrations (3%, 6%, 9%, 12%—designated as BR3, BR6, BR9, BR12) significantly
affected parameters such as dough development time (DDT), water absorption (WA),
stability time (ST), and degree of softening (DS). It was found that Reishi concentrations
in the range of 3–9% significantly (p f 0.05) shortened the DDT. This is consistent with
the role of polysaccharides in modifying the rheological properties of food, as indicated
by Wang et al. (2024) [24]. Polysaccharides, acting as plasticisers, increase dough’s water
retention capacity, affecting its viscosity and elasticity while facilitating the formation of the
protein network. At lower concentrations, the hydrophilic groups of Reishi polysaccharides
promote gluten protein hydration, which in turn enhances dough elasticity and reduces the
time required for the development of the protein network. In the case of the highest Reishi
concentration (12%, BR12), the DDT was significantly prolonged (p f 0.05). This suggests
inhibition of key protein bond formation, likely due to the blockage of active protein sites by
polysaccharides or triterpenoids present in Reishi, resulting in a reduced ability of gluten to
form stable protein networks [25]. Additionally, excessive protein hydration caused by the
high polysaccharide content increases dough viscosity and delays the network formation
process. Water absorption (WA) systematically increased with rising Reishi concentrations,
reaching the highest value of 63.3% in BR12. This is consistent with the hydrophilic
nature of the polysaccharides in the mushroom, which enhance the dough’s water-binding
capacity [26]. The high dietary fibre content, particularly insoluble fibre (IDF) in Reishi,
may also contribute to the increased water absorption in the dough. Such hydration is
critical for bread quality, as higher hydration during dough formation results in a moister
crumb, making the bread softer and prolonging its freshness. Dough stability time (ST)
showed a positive correlation with Reishi concentration, increasing from 6 min and 3 s in
the control sample to 19 min and 8 s in BR12. Higher Reishi concentrations strengthened the
dough structure, likely due to interactions between mushroom polysaccharides and gluten
proteins. Concurrently, the degree of softening (DS) decreased as the Reishi concentration
increased, suggesting that the mushroom component helps maintain the integrity of the
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gluten network and reduces its susceptibility to mechanical damage. The literature confirms
that the formation of protein–polysaccharide complexes significantly influences dough’s
hydration properties and gluten network stability. The high polysaccharide content in
Reishi can lead to excessive gluten protein hydration, increasing dough viscosity and
delaying gluten network formation, which is particularly evident in the sample with the
highest (12%) Reishi addition. This sample exhibited a significantly longer development
time (10:48) compared to the other samples [27].

Table 1. Farinographic parameters of dough.

Sample DDT (min) WA (%) ST (min) DS [FU] FQN (mm)

CON 02:30 b ± 0.12 57.9 a ± 0.3 06:03 a ± 0.2 55.0 e ± 2.4 71.0 a ± 5.2

BR3 01:32 a ± 0.08 59.6 ab ± 0.2 09:23 b ± 0.2 35.0 d ± 1.8 66.0 a ± 2.8

BR6 01:48 a ± 0.1 60.8 ab ± 0.2 14:37 c ± 0.4 23.0 c ± 2.1 146.0 b ± 3.2
BR9 01:52 a ± 0.08 61.9 ab ± 0.5 15:00 c ± 0.2 17.0 b ± 1.2 172.0 c ± 3.4

BR12 10:48 c ± 0.3 63.3 b ± 0.2 19:08 d ± 0.3 1.0 a ± 0.8 207.0 d ± 4.1

CON—control sample (100% wheat flour); BR3, BR6, BR9, BR12—samples enriched with 3, 6, 9, and 12% of Reishi,
respectively. Data are presented as mean (n = 3) ± standard deviation. Means in the column with different letters
are significantly different (Tukey’s test; p f 0.05). Tested parameters: DDT—development time; WA—water
absorption; ST—dough stability; DS—degree of dough softening; FQN—farinograph quality number.

3.2. Evaluation of Bread Quality Characteristics

Ganoderma lucidum, an additive to wheat bread and a rich source of dietary fibre and
polysaccharides, significantly affects its physical properties. Despite its beneficial impact
on water retention and reduction in baking losses, higher concentrations of Reishi lead
to a reduction in bread volume. This phenomenon can be explained by the disruption of
the gluten network structure by the dietary fibre and polysaccharides present in Reishi,
which limit gluten’s ability to trap air, resulting in a smaller loaf volume. Consequently, the
dough’s ability to retain fermentation gases decreases, ultimately leading to a reduction
in bread volume. Additionally, interactions between fibre and the gluten structure may
further disrupt the integrity of the gluten network, directly impacting the final bread
volume. The dietary fibre’s water-binding capacity also contributes to reduced baking
losses by limiting moisture loss during the baking process [28]. Polysaccharides extracted
from Lycium barbarum leaves, including both crude and degraded forms, had a significant
impact on the quality of fresh bread dough, as confirmed through analyses of water-
holding capacity, gluten structure, texture, and sensory acceptability. Electrophoretic
studies demonstrated that crude polysaccharides destabilised gliadin, while degraded
polysaccharides protected gluten, thereby improving dough texture. The application of
these polysaccharides enhanced the dough’s extensibility properties and increased sensory
acceptability, confirming their potential for improving the quality of bakery products [29].
Similarly, research by Guowei et al., (2019) [30] confirms the positive effect of Ganoderma
lucidum on the quality of Chinese steamed bread, demonstrating that the addition of
Reishi fermentation broth modified the microstructure of starch and proteins, which led
to the expansion of starch granules and the enlargement of pores in the crumb, thereby
improving bread volume. These findings suggest that enzymes, such as amylases, break
down starch and catalyse protein cross-linking, further enhancing the texture and structural
quality of the product [29,30]. These findings, summarised in Table 2, indicate that the
polysaccharides present in Reishi, similar to those from mulberry leaves, can positively
influence the structure and quality of bread [31]. Reishi, as a source of polysaccharides,
can affect dough and bread properties by modulating the structure of starch and proteins.
Both polysaccharides—from mulberry leaves and Reishi—exhibit the ability to modify
bread microstructure, potentially leading to increased water retention and delayed staling
processes. At the same time, the presence of dietary fibre and polysaccharides in Reishi
reduces the integrity of the gluten network, which may result in decreased bread volume.
Microscopic analyses of the bread crumb (Figure 1) illustrate changes in porosity depending
on the addition of Reishi. In the control sample, a well-developed pore network with
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relatively large and regular dimensions was observed. As the Reishi concentration increased
(from 3% to 12%), a reduction in pore size and irregularity became evident, indicating a
denser and less aerated crumb structure. The reduction in porosity is most pronounced
in the sample with 12% Reishi addition, suggesting that this supplement significantly
affects the dough’s rheological properties, reduces its porosity, and results in a more
compact bread texture. Optimising the amount of Reishi added to bread seems advisable to
achieve bread with favourable physical properties while simultaneously enriching it with
valuable nutrients.

Table 2. Physical properties of bread.

Sample Dough Yield [%] Bread Yield [%] Total Baking Loss [%] Volume of 100 g of Bread

CON 162.17 a ± 0.5 140.78 a ± 1.31 13.19 c ± 0.81 350.79 e ± 2.69
BR3 162.67 ab ± 0.2 143.07 b ± 0.2 12.05 bc ± 0.3 337.27 d ± 2.1
BR6 162.83 ab ± 0.3 143.44 b ± 0.9 11.91 abc ± 0.7 329.35 c ± 2.2

BR9 163.50 b ± 0.3 146.48 c ± 0.4 10.28 ab ± 0.5 257.10 b ± 2.1
BR12 165.0 c ± 0.2 148.16 c ± 0.72 10.14 a ± 0.2 241.32 a ± 2.2

CON—control sample (100% wheat flour); BR—samples enriched with 3, 6, 9, and 12% of Reishi. Data are
presented as mean (n = 3) ± standard deviation. Means in the column with different letters are significantly
different (Tukey’s test; p f 0.05).
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Figure 1. Porosity of fresh crumb of wheat bread (CON) and bread enriched with 3, 6, 9, and 12%

Reishi (BR).

3.3. Evaluation of Bread Colour Parameters

The brownish-brown colour of Reishi (Ganoderma lucidum) is primarily attributed to
the presence of terpenoids, melanin, and carotenoids, including β-carotene and lycopene,
which together give the mushroom its characteristic hue. The carotenoid content in Reishi
is approximately 4.47 mg/g, with β-carotene at 3.63 mg/g and lycopene at 0.224 mg/g,
further contributing to its intense colour. To date, over 300 different triterpenoids have
been isolated from this mushroom [32–34]. Triterpenoids are responsible for the brown
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or reddish hue, melanin contributes to the darker colour, and carotenoids influence the
orange and red tones. Environmental conditions, such as light and temperature, can further
modify these colours, consistent with observations of the colour variability of Reishi [35].
The addition of Reishi to bread significantly affects its sensory properties, particularly
colour, which is a key parameter in assessing the quality of food products. Studies show
that the addition of Reishi significantly (p f 0.05) decreases the L* value (lightness), from
61.49 in the CON to 22.60 in the sample with 12% Reishi (Table 3). The a* value (green–
red) increases from 0.51 in the CON to 9.29 in BS12, showing an intensification of the
red hue with increasing Reishi content. Meanwhile, the b* value (blue–yellow) initially
rises and then declines, suggesting complex changes in the yellow tones. The recorded
colour changes were determined by an increase in the browning and yellowness indexes
and a decrease in the whiteness index of the samples as a function of the increasing share
of Reishi in the bread (Table 3). These results suggest that increasing concentrations of
Reishi cause significant changes in bread colour parameters, leading to darkening, the
intensification of the red hue, and increased browning of the samples. These changes of
colour parameters are consistent with the known effects of bioactive compounds found
in Reishi, such as melanin and terpenoids, on the colour of food products. In Figure 2,
five bread crumb samples are shown. The control sample (on the left) exhibits a light
colour typical of traditional wheat bread. As the concentration of Reishi increases (3%, 6%,
9%, and 12%), progressive darkening of the crumb is observed, which is a direct result
of the natural pigments contained in Reishi. The intensity of the colour is proportional
to the amount of Reishi added, indicating its significant impact on the colour of the final
bakery product. Similar conclusions were presented by Cacak-Pietrzak et al., (2021) [36]
in studies on bread enriched with dandelion roots (Taraxacum officinale), where increasing
the additive amount led to the darkening of the bread, an increase in the intensity of the
red colour, and a decrease in yellow intensity. It is worth noting that higher temperatures
can further modify the colour intensity by reducing the L* value and altering the a* and b*
parameters [37].

Table 3. Colour of bread.

Simple L* a* b*
Browning
Index

Yellowness
Index

Whiteness
Index

∆E*

CON 61.49 c ± 0.58 0.51 a ± 0.37 12.27 a ± 0.46 22.11 a ± 0.98 28.50 a ± 1.08 59.58 c ± 0.55 -
BR3 39.63 b ± 3.5 7.87 b ± 1.8 17.67 b ± 0.9 43.30 b ± 1.3 63.70 b ± 1.3 36.61 b ± 1.0 22.61 a ± 1.1

BR6 30.61 ab ± 1.7 8.00 b ± 0.9 15.71 b ± 0.8 46.13 c ± 1.2 73.32 c ± 1.2 28.41 a ± 1.1 30.86 b ± 1.2
BR9 25.89 a ± 1.8 9.09 b ± 1.7 13.28 a ± 0.8 47.20 c ± 1.4 73.28 c ± 1.4 24.16 a ± 1.3 35.55 c ± 1.3

BR12 22.60 a ± 1.6 9.29 b ± 1.2 10.54 a ± 0.7 46.46 c ± 1.3 66.63 bc ± 1.5 21.34 a ± 1.4 38.84 d ± 1.1

CON—control sample (100% wheat flour bread); BR—bread enriched with 3, 6, 9, and 12% Reishi. Colour
parameters include L* (brightness), a* (shade from red to green), and b* (shade from blue to yellow). Data are
presented as mean (n = 10) ± standard deviation. Mean values for the same parameters, denoted by different
letters, are significantly different (Tukey’s test, p f 0.05).
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Figure 2. Samples of wheat bread (CON) and bread (BR) enriched with 3, 6, 9, and 12% Reishi.
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3.4. Texture Profile Analysis (TPA) of Bread

The analysis of bread texture is a key component in evaluating its quality and has a
direct impact on consumer acceptance and product shelf life [38]. Studies have shown that
the addition of Reishi mushroom significantly influences bread hardness, which increases
proportionally with higher concentrations of this ingredient (Table 4). It is suggested that
this effect is related to interactions between the bioactive compounds in Reishi and gluten
proteins, leading to the strengthening of the gluten network. This reinforcement results
in a less porous, more compact, and rigid dough structure, which in turn translates to
increased bread hardness. Similar interactions that affect bread hardness also influence
its springiness, chewiness, and cohesiveness. Springiness, defined as the ability of bread
to return to its original shape after pressure is removed, exhibited a downward trend
with higher Reishi concentrations. The stiffening of the gluten network, caused by the
addition of Reishi, limits the flexibility of the dough matrix, leading to reduced springiness.
The increase in hardness and decrease in elasticity also contributed to higher chewiness,
meaning more effort was required during biting and chewing. This is a direct consequence
of the structural changes in the gluten network, which also affect other textural properties.
Cohesiveness, reflecting the bread’s ability to maintain its structural integrity, decreased as
the Reishi concentration increased, potentially due to disruptions in the gluten network
caused by the presence of insoluble dietary fibre components in Reishi. Similar effects
were observed in studies examining the addition of mushroom powders such as button,
shiitake, and porcini mushrooms to wheat bread. These additions resulted in increased
hardness and decreased springiness and loaf volume, suggesting the possibility of enriching
bread with dietary fibre and protein, but also indicating potential sensory drawbacks at
higher substitution levels [39,40]. However, it should be noted that these results partially
contradict observations from other studies on the impact of different mushrooms on
bread texture. For example, the addition of mycelium from mushrooms such as Antrodia
camphorata, Agaricus blazei, Hericium erinaceus, and Phellinus linteus showed the opposite
effect—reducing hardness and improving bread springiness [40]. After 48 h, significant
changes in the texture of the bread were observed, which can be attributed to the physico-
chemical interactions affecting the samples. In terms of crumb hardness, a general increase
in this parameter was noted across all samples. A particularly notable rise was recorded for
sample BR6, where hardness increased from 7.70 N to 12.90 N. The highest hardness value
was achieved by sample BR12, remaining at approximately 30 N, with changes between 24
and 48 h being insignificant, suggesting the structure of this sample had stabilised after
24 h.

The crumb springiness remained relatively stable in all samples, showing no statisti-
cally significant differences between 24 and 48 h. This indicates that the bread’s elasticity
did not undergo major changes during the test period. Chewiness values, on the other
hand, tended to increase, particularly in sample BR6, where they rose from 3.99 N to 5.20 N.
This may suggest that the increase in crumb hardness contributes to greater resistance
during chewing, thus affecting the overall texture of the product.

These differences may stem from the varying mechanisms of action of the bioactive
compounds found in these mushrooms, which may also increase the elasticity of the
gluten network in the dough, thereby enhancing crumb porosity and creating a softer
bread texture.

3.5. Sensory Evaluation of Bread Characteristics

The sensory evaluation of bread is a key tool in the process of product improve-
ment, enabling a detailed analysis of consumer perception regarding attributes such as
appearance, aroma, taste, texture, and overall product assessment [12]. In the context of
introducing innovative ingredients to food, including medicinal mushrooms, sensory analy-
sis plays a crucial role in assessing consumer acceptance of new products. Studies on bread
enriched with various concentrations of Reishi mushroom powder (3–6%) revealed that
small additions do not negatively affect attributes such as appearance, aroma, taste, and
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elasticity, with the evaluation results for these attributes being comparable to the control
bread (Figure 3). In contrast, higher concentrations (9–12%) led to a significant deteriora-
tion in taste and aroma, suggesting that the intense aroma and flavour of the mushrooms
may limit the product’s acceptance by consumers. Research by Gaglio et al., (2019) [41]
showed that the addition of Pleurotus eryngii powder increased the intensity of the crust
and crumb colour and influenced the bread’s aroma and flavour, while negatively affecting
the porosity and elasticity of the crumb. Nevertheless, the overall sensory evaluation of
bread with up to 10% Pleurotus eryngii powder indicated an acceptable sensory profile.
Similar results were obtained in other studies on bread enriched with Pleurotus eryngii and
Cantharellus cibarius powder. Although the addition of these mushrooms improved the
bread’s nutritional value, it also led to a deterioration in some sensory attributes, particu-
larly volume and aroma [42]. In contrast, the sensory analysis of gluten-free bread enriched
with chaga (Inonotus obliquus) powder revealed that consumers most preferred samples
with a low content of this ingredient (up to 10%). Higher concentrations (15% and 20%)
significantly reduced the sensory ratings, particularly in the categories of taste, texture, and
overall acceptance, which was attributed to the intense flavour and very dark colour of
the bread [43]. These findings suggest that selected mushrooms, including Reishi, have
considerable potential as functional additives to bread. When used in lower concentrations,
they do not cause the significant deterioration of sensory attributes while serving as a
source of bioactive compounds with multiple beneficial effects on the body. It is worth
noting that the careful selection of mushroom quantities in the process of bread fortification
is crucial for maintaining a balance between health benefits and consumer acceptance.

3.6. Chemical Composition of Raw Materials and Bread

The nutritional value of the raw materials and bread enriched with powdered Reishi
mushroom is presented in Table 5. The introduction of Reishi into bread at various concen-
trations (3%, 6%, 9%, and 12%) significantly (p f 0.05) influenced the content of selected
chemical components, including ash, protein, dietary fibre, and digestible carbohydrates.
An analysis of type 750 wheat flour, the reference raw material, showed a relatively low
protein content (8.79% d.m.) and high digestible carbohydrate content (71.04% d.m.), which
are the main sources of energy in wheat bread. However, the dietary fibre content in
refined wheat flour was only 5.3% d.m. Reishi powder exhibits a significantly higher
dietary fibre content (72.80% d.m.), with a predominance of the insoluble fraction (68.22%
d.m.). The addition of Reishi powder to bread at higher concentrations contributed to
a gradual increase in dietary fibre content, reaching 17.08% in bread with 12% Reishi,
compared to 7.21% in the control bread. The increase in fibre, both insoluble (IDF) and
soluble (SDF), is particularly important in the context of regulating gastrointestinal function
and reducing the risk of lifestyle-related diseases such as obesity, type 2 diabetes, and
atherosclerosis [43,44]. Insoluble fibre positively affects intestinal transit, helps prevent
constipation, and increases the feeling of satiety after meals, while soluble fibre contributes
to lowering blood cholesterol levels, which is crucial for cardiovascular health [45]. The
protein content in Reishi-enriched bread BR12 increased by approximately 31.8% compared
to the control bread. Although Reishi powder is characterised by low protein content, its
presence may support protein metabolism through its bioactive compounds. Moreover, the
diverse amino acid profile of the proteins present in Ganoderma lucidum, such as glutamate
(1133.20 mg/100 g), aspartic acid (916.47 mg/100 g), and leucine (718.36 mg/100 g), may
have a significant impact on their bioavailability, which is particularly important for indi-
viduals following vegetarian or vegan diets [10,46]. The digestible carbohydrate content in
Reishi-enriched bread BR12 was significantly lower compared to the control bread, trans-
lating to a reduction of approximately 27%. Products enriched with Reishi provide a better
alternative to typical wheat bread for individuals with metabolic disorders, such as obesity
or type 2 diabetes [47]. The reduction in carbohydrate content, coupled with the increase in
dietary fibre, contributes to a lower glycaemic index (GI) of the bread, promoting better
glycaemic control after meals [48]. The caloric value of bread enriched with Reishi powder
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was also lower compared to the control bread. The addition of 12% Ganoderma lucidum
resulted in a 19.33% reduction in the caloric content of the bread compared to the control.
Similarly, the addition of mushroom powders (e.g., Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Bole-
tus edulis) to bread led to an increase in protein, fat, and fibre content, while simultaneously
reducing the total starch content. These mushrooms, rich in protein and polyunsaturated
fatty acids, enhanced the nutritional value of the bread. Furthermore, the starch content in
the bread decreased as the proportion of mushroom powder increased, while the dietary
fibre content rose, which further contributed to a lower predicted glycaemic index of the
bread [39,40,49].
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Figure 3. Results of the sensory evaluation of the bread. CON—control sample (100% wheat bread);

BR—bread with 3, 6, 9, and 12% addition of Reishi.

3.7. Mineral Composition

The Reishi fruiting body powder exhibits significantly higher levels of calcium, iron,
manganese, and copper compared to type 750 wheat flour, with increases of 268%, 620%,
864%, and 368%, respectively. The results of this study demonstrated a significant impact
of Reishi powder addition on the macro- and microelement content of bread (Table 6). The
Reishi powder contained less phosphorus and potassium compared to type 750 wheat
flour, resulting in a reduction in these macroelements in the bread of approximately 29%
for phosphorus and 22% for potassium. In contrast, the higher calcium content in Reishi
relative to wheat flour translated into an increased calcium level in the enriched bread
compared to the control sample. Similar results were obtained by incorporating Boletus
edulis mushroom flour into bread, where the authors noted increased levels of calcium,
magnesium, and iron [50]. The rise in calcium content in Reishi-enriched bread may be
significant in the prevention of osteoporosis, degenerative joint diseases, and in conditions
of increased calcium demand, such as menopause, periods of rapid growth, or for individ-
uals engaged in intense physical activity [51]. Like Boletus edulis, Pleurotus ostreatus, and
Agaricus bisporus, Reishi powder is notable for its high iron content (18.0 mg/100 g) and
manganese (7.95 mg/100 g), which resulted in an increased presence of these elements
in enriched bread (Table 6). In BR12, the iron content increased by approximately 32%
compared to the control bread, which constitutes a significant improvement in nutritional
value. An increased dietary intake of iron is particularly important in preventing anaemia,
which often affects women of reproductive age, children, and the elderly. Iron plays a key
role in oxygen transport within the body, and its deficiency can lead to weakness, fatigue,
and impaired concentration [52,53]. The manganese content in BR12 bread increased by
61.9% compared to the control bread, which is crucial for proper skeletal system function,
metabolism, and protection against oxidative stress. Increased manganese intake may
support bone and joint health, as well as regenerative processes in the body [54].
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Table 4. Analysis of the texture profile of bread.

Sample
Hardness [N] Springiness Chewiness [N] Cohesiveness Crust Hardness [N]

24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h

CON 2.15 aA ± 0.25 2.26 aA ± 0.53 0.95 cA ± 0.05 0.96 dA ± 0.04 1.39 aA ± 0.10 1.36 aA ± 0.19 0.69 cA ± 0.03 0.64 cA ± 0.06 19.24 bB ± 1.53 15.64 abA ± 1.23
BR3 4.39 bA ± 0.25 4.70 bA ± 0.49 0.92 bcA ± 0.04 0.86 cdA ± 0.04 2.45 bA ± 0.22 2.29 bA ± 0.24 0.61 bA ± 0.03 0.56 bA ± 0.02 18.94 bB ± 1.10 14.98 aA ± 0.98
BR6 7.70 cA ± 0.93 12.90 cB ± 0.77 0.90 abcA ± 0.03 0.88 bA ± 0.03 3.99 cA ± 0.48 5.20 cB ± 0.37 0.58 bB ± 0.04 0.46 aA ± 0.01 18.18 abA ± 1.13 17.88 bA ± 1.64
BR9 22.03 dB ± 1.28 20.18 dA ± 1.84 0.88 abA ± 0.02 0.86 cdA ± 0.03 8.59 dA ± 0.5 7.54 dA ± 0.61 0.45 aA ± 0.02 0.44 aA ± 0.03 18.48 abA ± 1.28 17.68 bA ± 1.62
BR12 31.23 eA ± 2.38 30.38 eA ± 2.27 0.85 aA ± 0.03 0.82 aA ± 0.02 12.11 eA ± 0.65 11.66 eA ± 0.81 0.46 aA ± 0.02 0.47 aA ± 0.02 16.54 aA ± 0.97 18.12 bB ± 1.27

CON—control sample (100% wheat flour); BR—bread enriched with 3, 6, 9, and 12% Reishi. Data are presented as mean (n = 7 ± standard deviation. Different lowercase letters (a–e) in
the column and different uppercase letters (A, B) in the row indicate statistically significant differences (Tukey’s test, p f 0.05).

Table 5. The chemical composition of raw materials and bread.

Sample Moisture Ash Protein Crude Fat TDF IDF SDF
Digestible
Carbohydrate (CHO)

Calories [kcal/100 g]

% % d.m.

Wheat flour type 750 9.4 A ± 0.1 0.69 A ± 0.01 8.79 A ± 0.04 0.45 A ± 0.03 5.3 A ± 0.13 2.4 A ± 0.1 2.9 A ± 0.2 71.04 B ± 0.03 351.30 B ± 0.11
Reishi powder 2.46 B ± 0.14 3.90 B ± 0.2 15.49 B ± 0.1 0.99 B ± 0.05 72.80 B ± 0.4 68.22 B ± 0.51 4.58 B ± 0.03 11.38 A ± 0.04 233.93 A ± 0.1

CON 41.46 a ± 0.71 2.20 a ± 0.01 10.83 a ± 0.04 1.23 a ± 0.03 7.21 a ± 0.19 4.26 a ± 0.17 2.95 a ± 0.02 78.52 e ± 0.42 224.16 d ± 0.17
BR3 44.18 ab ± 0.23 2.22 b ± 0.02 11.30 a ± 0.02 1.25 a ± 0.12 10.13 b ± 0.86 7.70 b ± 0.93 2.43 a ± 0.07 67.49 d ± 0.3 193.51 c ± 0.2
BR6 46.59 b ± 0.30 2.31 b ± 0.02 13.03 b ± 0.02 1.25 a ± 0.09 12.73 bc ± 1.35 10.07 b ± 1.32 2.66 b ± 0.03 63.21 c ± 0.24 182.48 b ± 0.5
BR9 45.17 c ± 0.2 2.35 c ± 0.05 13.37 b ± 0.05 1.25 a ± 0.1 14.49 c ± 0.02 11.81 b ± 0.03 2.68 b ± 0.01 61.07 b ± 0.2 185.32 ab ± 0.1
BR12 45.52 c ± 0.15 2.40 d ± 0.02 14.27 c ± 0.1 1.25 a ± 0.07 17.08 d ± 0.16 14.37 c ± 0.11 2.71 c ± 0.04 57.38 a ± 0.22 180.88 a ± 0.3

CON—control sample (100% wheat flour); BS—bread with 3, 6, 9, and 12% addition of Reishi; CHO—digestible carbohydrates (from difference); mean value (n = 3) ± SD; different
letters (a–e) and (A, B) in the column indicate statistically significant differences (Tukey’s test, p f 0.05). The lowercase letters (a–e) represent significant differences within a group of
bread samples, while the uppercase letters (A, B) indicate significant differences between different groups of raw material samples, based on Tukey’s test (p f 0.05).
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Table 6. Content of selected minerals in raw materials and bread.

Sample
Macroelements Microelements Heavy Metals

P Ca K Fe Cu Mn Se *Pb *Cd

Content [mg/100 g]

Wheat flour type 750 131 B ± 0.1 22.8 A ± 0.1 171.0 B ± 0.5 2.50 A ± 0.08 0.16 A ± 0.02 0.825 A ± 0.07 0.0112 A ± 0.0003 ND ND

RE powder 93 A ± 0.2 84.0 B ± 0.2 133 A ± 11 18.0 B ± 0.12 0.75 B ± 0.5 7.95 B ± 0.18 0.0132 A ± 0.0005 ND ND

CON 89.4 b ± 0.1 11.60 a ± 0.1 121 b ± 6 1.36 b ± 0.05 0.175 a ± 0.07 0.483 b ± 0.07 0.0081 c ± 0.0001 ND ND

BR3 61.0 a ± 0.1 14.14 b ± 0.1 81.29 a ± 0.5 1.10 a ± 0.06 0.200 ab ± 0.10 0.455 a ± 0.02 0.0053 b ± 0.0002 ND ND

BR6 61.0 a ± 0.1 15.93 c ± 0.1 80.6 a ± 0.2 1.38 b ± 0.08 0.210 abc ± 0.10 0.582 c ± 0.05 0.0063 a ± 0.0002 ND ND

BR9 61.0 a ± 0.1 17.44 d ± 0.1 79.5 a ± 0.7 1.55 c ± 0.04 0.228 bc ± 0.20 0.691 d ± 0.02 0.0065 a ± 0.0003 ND ND

BR12 61.0 a ± 0.1 19.44 e ± 0.1 79.66 a ± 0.6 1.8 d ± 0.02 0.246 c ± 0.10 0.782 e ± 0.03 0.0070 a ± 0.0004 ND ND

RDA/AI [mg/day] 700 800 2000 14 1 2 0.055 0.428 0.06

% RDA/AI [%]

CON 12.74 1.45 6.05 9.71 17.5 24.15 14.72 - -
BR3 8.71 1.77 4.06 7.86 20 22.75 9.7 - -
BR6 8.71 1.99 4.03 9.86 21 29.1 11.5 - -
BR9 8.71 2.18 3.98 11.07 22.8 34.55 11.9 - -
B12 8.71 2.43 3.98 12.86 24.6 39.1 12.72 - -

RDA—recommended dietary allowances; AI—adequate intake; *daily allowable dose (WHO); CON—control sample (wheat bread); BR—bread enriched with 3, 6, 9, 12% Reishi (RE).
Data are presented as mean (n = 3) ± standard deviation, means in the same column (raw material or sample) with different letters are significantly different (Tukey’s test; p f 0.05).
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3.8. Polyphenol Content and Antioxidant Activity

Polyphenols play a crucial role in antioxidant mechanisms, contributing to the neutral-
isation of free radicals and maintaining redox balance, which is a key element in protecting
against oxidative damage. This mechanism is vital for cellular health and the overall
well-being of the body [20]. Previous studies have shown that enriching bread with various
raw materials rich in flavonoids and polyphenols, such as grape seed extract or prickly
pear pulp, leads to increased antioxidant activity in the products [54]. The results of this
study, presented in Table 7, confirm that Reishi powder is characterised by a significantly
higher content of flavonoids (1.06 mg QE/g d.m.) and polyphenols (12.70 mg GAE/g d.m.)
compared to wheat flour, in which no flavonoids were detected, and polyphenol content
was only 0.13 mg GAE/g d.m. Additionally, Reishi powder exhibited very high antioxidant
activity, achieving 98.5% in the ABTS·+ assay and 98.88% in the DPPH· assay, confirming
its strong antioxidant properties. Substituting wheat flour with Reishi powder in bread led
to a marked increase in the content of bioactive compounds and antioxidant activity. In the
enriched bread (BR12 sample), flavonoid content was found to be 0.21 mg QE/g d.m., a
significant increase compared to the control sample, where no flavonoids were detected.
Polyphenol content increased more than fourfold, reaching 1.90 mg GAE/g d.m. Enrich-
ing bread with Reishi powder also resulted in a notable increase in antioxidant activity,
with ABTS·+ radical scavenging rising by more than 160% (to 79.12%) and DPPH· radical
scavenging increasing by over 45% (to 62.21%). Similar effects were observed in studies on
gluten-free bread enriched with Chaga mushroom, where the content of flavonoids and
polyphenols increased proportionally with the amount of the additive (from 5% to 20%),
also leading to a significant increase in the bread’s antioxidant properties [43]. However,
it was noted that higher doses of Chaga may negatively affect the sensory qualities of the
bread, such as colour and texture, suggesting the need for further research to optimise
the quantity of the additive to balance health benefits with the sensory acceptability of
the product.

Table 7. Polyphenol content and antioxidant activity of raw materials and loaves of bread.

Sample
Flavonoids
(mg QE/g d.m.)

Polyphenols
(mg GAE/g d.m.)

Radical Scavenging Activity
against ABTS·+ (%)

Radical Scavenging Activity
against DPPH· (%)

Wheat flour type 750 ND 0.13 A ± 0.03 30.32 A ± 0.9 45.02 A ± 0.8
Reishi powder 1.06 ± 0.05 12.70 B ± 0.1 98.5 B ± 1.1 98.88 B ± 2.1

CON ND 0.46 a ± 0.02 30.12 a ± 0.8 42.84 a ± 0.3
BR3 0.02 a ± 0.02 1.00 bc ± 0.08 42.51 b ± 0.12 53.12 b ± 0.8
BR6 0.03 a ± 0.01 1.10 c ± 0.05 54.38 c ± 0.42 56.42 c ± 1.1
BR9 0.10 b ± 0.01 1.26 c ± 0.02 61.91 d ± 0.5 59.90 d ± 0.2
BR12 0.21 b ± 0.02 1.90 d ± 0.1 79.12 e ± 1.0 62.21 e ± 0.3

CON—control sample (wheat bread); BS—bread with 3, 6, 9, and 12% addition Reishi. Data are presented as
mean (n = 3) ± standard deviation; means in the same column (raw material or sample) with different letters are
significantly different (Tukey’s test; p f 0.05).

4. Conclusions

Studies on the enrichment of wheat bread with Reishi (Ganoderma lucidum) mushroom
powder have shown that this addition significantly affects the rheological properties of
dough, the physicochemical parameters of bread, and its nutritional value, while also
offering considerable health benefits. The introduction of Reishi into wheat dough increased
water absorption and extended dough stability time. This effect is attributed to the presence
of polysaccharides, which have a high capacity for water binding and modify interactions
within the gluten structure, leading to an extended dough development time and increased
stability. The addition of Reishi also influenced the physical properties of the bread, such as
a reduction in loaf volume, which resulted from the disruption of the gluten network by the
fibre and polysaccharides present in Reishi. These components limited gluten’s ability to
retain fermentation gases, resulting in a denser and less aerated crumb structure. However,
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the increased moisture content in the bread, due to the Reishi addition, may positively
affect the bread’s texture and prolong its freshness. Nutritional analysis of Reishi-enriched
bread revealed a significant increase in dietary fibre, protein, and essential minerals such
as calcium, iron, and manganese. The addition of Reishi also enhanced the polyphenol
content and antioxidant potential of the bread. Despite the undeniable benefits to the
nutritional value of the bread, it is recommended that the amount of Reishi added to wheat
bread should not exceed 6%, due to the negative impact of higher substitution levels on the
sensory qualities of the products, particularly in terms of taste, aroma, and flexibility.
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A b s t r a c t. Given the high global consumption of wheat 

bread, a signi昀椀cant challenge is to improve its nutritional and 
health value. The aim of the study was to evaluate the possibi-

lity of using Lion’s Mane for fortifying wheat bread. The impact 

of Lion’s Mane addition at levels of 3, 6, 9, and 12% to wheat 

昀氀our on the farinographic properties of dough, physicochemical 
characteristics, quality parameters, and sensory attributes of bread 

were analyzed. The results showed that the Lion’s Mane addition 

improved water absorption and stability of the dough and reduced 

softening, positively in昀氀uencing the dough and bread yields while 
slightly reducing the bread volume. Importantly, the Lion’s Mane 

forti昀椀cation signi昀椀cantly boosted the nutritional pro昀椀le of the 
bread, particularly the polyphenol content (from 0.13 to 2.24 mg 

GAE g-1 d.m.) and antioxidant activity, providing a promising 

approach for bakery product enhancement. The research dem-

onstrates the signi昀椀cant potential of Lion’s Mane to be used for 
forti昀椀cation of bakery products.

K e y w o r d s: medicinal mushrooms, bakery products, dough 

consistency, nutritional value, antioxidant capacity

1. INTRODUCTION 

The contemporary interest in mushrooms arises not 

only from their nutritional and culinary importance but 

also from their bene昀椀cial impact on health and scienti昀椀-

cally con昀椀rmed therapeutic properties. Some mushroom 
species, e.g. Lion’s Mane (LM), Reishi, Chaga, Turkey 

Tail, Shiitake, and Cordyceps, are referred to as medicinal 

mushrooms and are gaining popularity as dietary supple-

ments and sources of bioactive substances (Łysakowska et 
al., 2023; Venturella et al., 2021). Medicinal mushrooms 

are a rich source of bioactive compounds, including (1,3)

(1,6)-β-D-glucans, triterpenes, active peptides, polyphe-

nols, sterols, and mine-ral components (Landi et al., 2022; 

Sousa et al., 2023; Thongbai et al., 2015; Villares et al., 
2012), which exhibit immunomodulatory, anticancer, anti-

oxidant, and antidiabetic properties (Elkhateeb et al., 2019; 

Panda and Luyten, 2022; Song et al., 2020). In recent stu-

dies, forti昀椀cation of wheat bread with Ganoderma lucidum 

(Reishi) has been shown to improve its nutritional value, 

notably increasing the dietary 昀椀ber and mineral content 
while in昀氀uencing the bread volume and sensory attributes 
(Łysakowska et al., 2024). A similar approach could be 

applied to Lion’s Mane forti昀椀cation potentially enhancing 
the antioxidant properties and nutritional value of bakery 

products. 

Hericium erinaceus (Bull.) Pers., known colloquially 

as Lion’s Mane, Yamabushitake, or Hóutóugū, has long 
been used in traditional Chinese medicine (Blagodatski 

et al., 2018; Gong et al., 2020). The dried mushroom 

contains 7.03% of water, 57.0% of carbohydrates, 22.3% 

of protein, 3.5% of lipids, 3.3-7.8% of dietary 昀椀ber, and 
7.1% of ash (Łysakowska et al., 2023). The predominant 
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polysaccharide in Lion’s Mane is (1-3), (1-6)-β-glucan 
(Ma et al., 2021). Additionally, this mushroom contains 

other active polysaccharides and glycoproteins, polyphe-

nols, steroids, alkaloids, lactones, monounsaturated fatty 

acids, and essential amino acids (Friedman, 2015; Ghosh 

et al., 2021). Numerous studies have shown that Lion’s 

Mane exhibits anti-in昀氀ammatory properties, thereby act-
ing against in昀氀ammatory processes, delaying aging, and 
preventing the development of many diseases such as car-

diovascular diseases, cancer, and diabetes (Anusiya et al., 
2021; Pandita and Pandita, 2023; Phan et al., 2015; Singh 

et al., 2022). The presence of hericenones and erinacines 

in Lion’s Mane  fruiting bodies stimulates the production 

of nerve growth factor (NGF) in the brain and thus lim-

its the development of neurodegenerative diseases, e.g. 

Alzheimer’s and Parkinson’s diseases, and reduces the 

occurrence of anxiety and depression (Chong et al., 2020). 

Recent studies have demonstrated that the aforementioned 

active substances reduce the cytotoxicity of β-amyloid (Aβ) 
and protect nerve cells from death induced by oxidative 

stress or endoplasmic reticulum stress (Szućko-Kociuba et 
al., 2023; Włodarczyk et al., 2020).

Due to the bene昀椀cial e昀昀ects of Lion’s Mane on 
health, attempts have been made to enrich various pro-

ducts, including durum wheat pasta, with this mushroom 

(Szydłowska-Tutaj et al., 2023). However, there are still 

no data in the literature regarding the possibility of using 

Lion’s Mane for fortifying wheat bread, which is one of the 

most commonly consumed grain products (Miettona et al., 
2022). Wheat bread, produced from low-extraction re昀椀ned 
昀氀our, has limited nutritional value due to its high content of 
digestible carbohydrates, mainly starch (80.3% d.m.), and 

relatively low content of protein (13.16% d.m.), dietary 昀椀ber 
(6.77% d.m.), mineral elements (0.72% d.m.), and biologi-

cally active compounds (Goel et al., 2021; Wirkijowska et 
al., 2023; Bredariol et al., 2020). Introducing a mushroom 

component into the recipe of wheat bread o昀昀ers the pos-

sibility of obtaining a product with functional properties, 

but the added component may have a negative impact on 

the physicochemical properties and sensory quality of the 

product.

The aim of the present research was to evaluate the 

e昀昀ect of adding Lion’s Mane powder on the rheological 
parameters of dough, the baking value of 昀氀our, and the 
physicochemical properties and sensory quality of bread, 

including its antioxidant potential. The forti昀椀cation of 
wheat bread with Lion’s Mane mushroom may o昀昀er an 
interesting and promising alternative to traditional addi-

tives used in baking. 

2. METHODOLOGY

2.1. Materials and methods

2.1.1. Raw materials

Wheat 昀氀our type 750 produced by Polskie Młyny 
(Warsaw, Poland) was used in this study. Its characteristics 

included ash content of 0.74% d.m., wet gluten content of 

27.5% ± 1.0, gluten index of 99.0 ± 0.3, falling number 

304 s ± 6, and an average particle size equivalent to 0.12 mm.

As a substitute for wheat 昀氀our, powdered fruiting 
body of Lion’s Mane (LM) was used (NatVita, Mirków, 

Poland). The fruiting body was ground into powder with 

a particle size of 200-300 µm, and each batch underwent 

microbiological and physicochemical testing before being 

incorporated, including analyses for heavy metal content 

and microbial contamination. This mushroom was chosen 

given its high quality con昀椀rmed by information about the 
certi昀椀cation, expiry date, and country of origin.

Both the 昀氀our and the mushroom powder were carefully 
stored in dark airtight containers, maintaining a temperature 

below 25°C and relative humidity in the range of 60-65%. 

These precise storage conditions were maintained both 

before the baking process and before the chemical analysis 

of the raw materials and bread.

2.1.2. Chemical reagents 

H2SO4,  HCl, K2SO4, H3PO₄, K2S2O8, AlCl3 methyl red, 

Quercetin,  Folin-Ciocalteu reagent, DPPH solution, ABTS 

solution, MES, TRIS (Sigma-Aldrich, Germany); CuSO4, 

HNO3 (Honeywell, USA); NaOH (WARCHEM, Poland), 

H3BO3, CH3COONa (Alfa Aesar, USA); hexane, H2O2 

(Thermo Fisher Scienti昀椀c, USA); Na2SO₄, Na2CO3 (Merck, 

Germany); Total Dietary Fiber Assay Kit (Megazyme, 

Ireland), Ethanol, Acetone (STANLAB, Poland); gallic 

acid (Cayman Chemical, USA). 

2.2. Farinographic characteristics of dough

Various farinographic parameters of wheat 昀氀our type 
750 and wheat 昀氀our partially substituted with 3, 6, 9, and 
12% of powdered Lion’s Mane (LM) mushroom were ana-

lyzed. In this study, the LM powder was used to replace 

a portion of the wheat 昀氀our, as shown in Table 1. Speci昀椀cally, 
Table 1. Bread ingredients expressed in percentages

Bread 

samples

Quantity (%)

Flour
Powdered 

(LM)
Water Yeast Salt

CON 100 – 58.4

3 1.5

BS3 97 3 59.2

BS6 94 6 60.6

BS9 91 9 63.1

BS12 88 12 66.7

CON – wheat bread without additives; BS3, BS6, BS9, BS12 – 
wheat bread with the addition of 3, 6, 9, and 12% Lion’s Mane, 
respectively.
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the wheat 昀氀our was substituted by the LM powder at levels 
of 3, 6, 9, and 12% by weight of the total 昀氀our content. 
These substitutions reduced the amount of the wheat 昀氀our 
proportionally.

The analyzed farinographic parameters included dough 

development time (DDT), water absorption (WA), stability 

time (ST), degree of dough softening (DS), and farinograph 

quality number (FQN). Measurements were conducted 

using a Farinograph-E (Brabender, model 8110142, 

Duisburg, Germany) according to the AACC 54-21 pro-

cedure. Each parameter was measured three times in each 

sample to ensure accuracy.

2.3. Bread production process

Five bread recipes were prepared with di昀昀erent pro-

portions of wheat 昀氀our, including a control bread (CON) 
made from wheat 昀氀our only, and breads enriched with 
powdered LM mushroom at 3, 6, 9, and 12% by weight of 

wheat 昀氀our, designated BS3, BS6, BS9, and BS12, respec-

tively (as shown in Table 1, which outlines the full recipe 

proportions).

The full bread recipe included 600 g of wheat 昀氀our 
or a mixture of wheat 昀氀our with powdered LM mush-

room, 9 g (1.5%) of table salt, 18 g (3%) of pressed 

yeast (Saccharomyces cerevisiae), and the amount of 

water precisely determined based on the farinographic 

water absorption (WA) measured at a consistency of 500 

Brabender units. This approach allowed precise monitor-

ing of the impact of the ingredient ratios on the 昀椀nal bread 
characteristics.

To prepare the bread, the methodology described 

by Wirkijowska et al. (2020) was employed. The bread 

dough manufacturing process followed a one-phase meth-

od. Initially, the ingredients were combined in a BEAR 

Varimixer Teddy 5 L device (Varimixer A/S, Copenhagen, 

Denmark), 昀椀rst at a low speed for about 3 minutes and then 
at a higher speed until complete gluten development, as 

indicated by farinographic analysis. The fermentation pro-

cess took place in a proo昀椀ng chamber (Te昀椀 Klima pro 100, 
Debag, Germany) at 30°C and 85 ± 2% relative humidity 

for 90 min. After 60 min, an intermediate dough punch-

ing step was performed, after which the dough was divided 

into portions weighing 290 g ± 5 g. Subsequently, the por-

tions were manually shaped and placed in baking molds 

with dimensions of 18 × 7.5 × 7.0 cm. Three loaves were 

prepared for each bread variant.

The dough was left for 30 min in the proo昀椀ng cham-

ber maintained at 30°C and 85 ± 2% relative humidity. The 

fermentation time was monitored for each sample. The fer-

mented dough was then baked in a bakery oven (Helios pro 

100, Debag, Germany) at 230°C for 30 min. After baking, 

the loaves were allowed to cool for 1 hour at room tempera-

ture; then, they were individually placed in polyethylene 

bags and stored in room conditions (20°C, 50% humidity) 

before proceeding to the quality assessment. This protocol 

ensures the reliability of the research process and a compre-

hensive analysis of bread characteristics.

2.4. Evaluation of bread quality
Five hours post-cooling, the bread characteristics were 

analyzed, including bread yield assessment calculated 

using Eq. (1), crust loss determined by Eq. (2), bread volu-

me measured with the mustard seed displacement method 

(AACC Method 10-05.010), speci昀椀c volume (cm³ 100 g-1) 

calculated as the ratio of bread volume to its mass, and 

crumb moisture content determined according to AACC 

Method 44-15.02. All analyses were conducted in triplicate:

(1)

(2)

In the equations, BY represents the bread yield, W1 

denotes the mass of the baked bread (measured at 1 h after 

removal from the oven chamber), W2 is the mass of the 

昀氀our used for a speci昀椀c loaf of bread; BL stands for bak-

ing loss, and W3 is the mass of the dough weighed directly 

before being placed in the oven.

2.5. Porosity of bread

The bread crumb porosity was analyzed using a digital 

microscope VHX-7000N (Keyence Corporation, Osaka, 

Japan) at a magni昀椀cation of x 2000. The analysis of the 
porous structure involved an assessment of the number and 

size of voids and their uniformity throughout the internal 

space of the bread. The results of the porosity measure-

ments served as a signi昀椀cant indicator of bread quality, 
facilitating the assessment of its texture and consistency.

2.6. Evaluation of bread colour parameters

The colour parameters of the bread were evaluated fol-

lowing the methodology described by Wirkijowska et al. 
(2023). The measurement of the breadcrumb colour was 

conducted using a spherical spectrophotometer (Chroma 

Meter CR 5, Konica Minolta, Sakai Osaka, Japan), and 

the L*, a*, and b* values were expressed in the CIE Lab 

colour space. L* values indicate colours from black to 

white (0-100), a* values express redness when positive 

and greenness when negative, and b* values indicate yel-

lowness when positive and blueness when negative. The 

spectrophotometer was calibrated using white and black 

standard tiles, and measurements were performed 10 times 

for each sample. The total colour di昀昀erence (ΔE*) between 

the control sample and the forti昀椀ed bread loaves was cal-
culated according to Eq. (3). Additionally, the whiteness 

index (WI), yellowness index (YI), and browning index (BI) 

were calculated for each bread sample from the L*, a*, and 

b* values using Eqs (4), (5), and (6), respectively:
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(3)

(4)

(5)

(6)

where: , a , b  – represent the values for the control 

sample (CON); L , a , b  – represent the values for tested 

samples enriched with (LM) mushroom; WI – whiteness 

index, YI – yellowness index, BI – browning index.

The Nix Colour Sensor program was used to analyze 

the L*, a*, and b* values. The L*, a*, b* values were input-

ted into the program, which used them to conduct colour 

conversion. The conversion process was based on math-

ematical algorithms that analyze colour parameters and 

transform them into appropriate values representing the 

hue of the colour. Consequently, the program generated the 

昀椀nal colour hue.

2.7. Texture pro昀椀le analysis (TPA) of bread

The study involved two mechanical tests to evalu-

ate the texture of the bread crumb and the strength of the 

crust. All analyses were conducted using the Zwick/Roell 

Z0.5 strength testing machine (BT1-FR0.5TN.D14, Ulm, 

Germany) with a maximum force of 500 N.

For the texture pro昀椀le analysis (TPA) of the crumb, the 
top portions of the loaves were removed, and each loaf was 

sliced into 20 mm wide pieces. From these slices, samples 

in the form of rectangular prisms with dimensions of 30 × 

30 × 20 mm were extracted for further analysis. The dou-

ble compression test was carried out using a 昀氀at cylindrical 
disc with a diameter of 100 mm at a constant head speed 

of 1 mm s-1. The samples were compressed to 50% of their 

initial height. The force-deformation curves obtained from 

this test were used to determine several key parameters, 

including hardness (N), elasticity (-), cohesiveness (-), and 

chewiness (N). The TPA measurements were conducted 24 

and 48 h after baking, with each sample being measured 

seven times to ensure accuracy and repeatability.

In addition to the crumb analysis, the strength of the 

bread crust was determined using a puncture test. A 昀氀at 
penetrometer with a diameter of 5 mm was used to punc-

ture the crust in the upper part of the loaf. The entire bread 

loaf was placed on a stationary base, and the test was con-

ducted at a speed of 1 mm s-1 until crust failure occurred. 

Failure was de昀椀ned as a 20% drop in the registered force 

after reaching the maximum value. The result of the test 

was expressed as the maximum force (N) recorded during 

the puncture of the crust.

2.8. Chemical analysis of raw materials and bread

The raw materials and bread underwent thorough chemi- 

cal analyses (moisture, ash, protein, fat, and dietary 昀椀ber 
content) following the AACC and AOAC methods. 

For moisture analysis, 3 g samples were subjected to 

drying using Method AACC 44-15A in a laboratory dryer 

maintained at a constant temperature of 103°C ± 1°C until 

a constant mass was achieved.

The ash content was determined using method AACC 

08-01. Precisely measured 3 g samples were placed in por-

celain crucibles and subjected to combustion in a mu昀툀e 
furnace at 550°C for 7 h. After cooling, the samples were 

weighed, and the ash content was calculated.

To determine the total protein content, the KjeltecTM 

8400 apparatus (Foss Analytical AB, Höganäs, Sweden) 

was used with automated Kjeltec Auto equipment from 

Tecator. The nitrogen content was converted to protein 

using a conversion factor of N × 5.7.

The total fat content was determined following acid 

hydrolysis, after which continuous extraction was carried 

out using a Soxtec TM8000 apparatus (Foss Analytical AB, 

Höganäs, Sweden) with hexane as a solvent. The analyses 

were conducted three times to ensure reliability of results.

Enzymatic methods (AACC 32-05, AACC 32-21, 

AOAC 991.43, and AOAC 985.29) were employed to 

determine the content of total dietary 昀椀ber (TDF), insol-
uble dietary 昀椀ber (IDF), and soluble dietary 昀椀ber (SDF). 
The process involved sequential enzymatic digestion of 1 g 

dry samples using thermostable α-amylase, protease, and 
amyloglucosidase. The enzymes and analytical procedures 

were developed by Megazyme International Ireland Ltd. 

(Wicklow, Ireland).

Digestible carbohydrates were calculated as the di昀昀er-
ence between 100% and the content of water, protein, fat, 

dietary 昀椀ber, and ash (USDA). 
The energy value was measured in kilocalories (kcal) per 

100 g of wet bread, using Atwater coe昀케cients. Proteins and 
carbohydrates contributed 4 kcal g-1, fats provided 9 kcal 

g-1, and total dietary 昀椀ber was calculated at 2 kcal g-1. The 

entire analysis process ensured a comprehensive assess-

ment of the composition and nutritional value of the bread.

2.9. Determination of the content of mineral elements

In the study, the content of Mg, K, Fe, Zn, Mn, Se, 

Pb, and Cd was determined using 昀氀ame atomic absorp-

tion spectrometry (FAAS) in accordance with the standard 

PN-EN ISO 6869:2002. In turn, the chromium content 

was analyzed using inductively coupled plasma mass 
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spectrometry (ICP-MS). For phosphorus determination, 

a spectrophotometric method with the use of a Shimadzu 

UV-1800 spectrophotometer was employed.

2.10. Extraction of polyphenols from raw materials and 
bread

The extraction of raw materials and bread was carried 

out using 70% ethanol. 10 grams of each material were 

mixed with 90 ml of ethanol and heated in a water bath for 

10 hours at a temperature of 40°C, following the methodol-

ogy described by Kozłowska et al. (2015). Subsequently, 

昀椀ltration was conducted to separate the raw material from 
the solvent using 昀椀lter paper. The fresh extracts were used 
to determine the total polyphenol and 昀氀avonoid content and 
antioxidant capacity.

2.11. Total polyphenol and 昀氀avonoid content in raw materials 

and bread

The total polyphenol and 昀氀avonoid content was deter-
mined following the methodology provided by Krawęcka 
et al. (2022). In brief, the polyphenol content was measured 

using the Singleton and Rossi method with the Folin-

Ciocalteu reagent. A 0.1 ml sample was mixed with the 

reagent and 20% (w/w) sodium carbonate and incubated 

for 30 min; the absorbance was measured at 700 nm using 

a Thermo Spectronic Helios Epsilon (Thermo Electron, 

Waltham, Massachusetts, USA). Gallic acid (1-150 mg l-1) 

served as a standard, and the results were expressed as gal-

lic acid equivalents in mg g-1 of tested sample.

The total 昀氀avonoid content was determined using the 
method proposed by Quettier-Deleu et al. (2000). A 2 ml 

sample of the extract was mixed with a 5% (w/w) solution 

of aluminum chloride, and the absorbance was measured at 

405 nm after 30 min. Quercetin (0.25-20 mg l-1) was used 

as a standard, and the results were expressed as quercetin 

equivalents in µg g-1 of tested sample.

2.12. Antioxidant activity of raw materials and bread against 
DPPH· and ABTS·+

An ethanol solution of DPPH at a concentration of 6 x 

10-5 mol dm-3 was prepared and then diluted with ethanol to 

achieve a value of A = 0.70 at a wavelength of λ = 515 nm. 
The DPPH solution was stored in a light-free environment 

at room temperature.

To 1.8 ml of the methanol solution of DPPH with a con- 

centration of 6 x 10-5 mol dm-3, 100 μl of the test solution 
was added and thoroughly mixed. After 30 min, the absorb-

ance was measured at 515 nm. Ethanol was used instead of 

the test sample as a control. The entire analysis was repeat-

ed three times. The radical-scavenging activity (RSA) was 

expressed as a percentage of DPPH neutralization:

RSA (%) = (1 - At / A0) x100, (7)

where: A0 – absorbance of the control sample at time 0, At – 

absorbance of the test sample after 30 min.

0.1920 g of ABTS and 0.0343 g of potassium persulfate 

were precisely weighed and then transferred quantitative-

ly to a 50-ml volumetric 昀氀ask. The solution was kept in 

a light-free environment for 16 h. After this time, the ABTS 

solution was diluted with methanol to achieve an absorb-

ance of A = 0.75 at a wavelength of λ = 734 nm.
Subsequently, 100 μl of the test solution was added to 

1.8 ml of the ABTS solution with a concentration of 6 x 

10-5 mol dm-3 and thoroughly mixed. Changes in the con- 

centration of ABTS radical cations were determined spec-

trophotometrically after 30 min incubation with the test 

extracts. After 30 min, the absorbance was measured at a 

wavelength of 734 nm. Water was used as a control instead 

of the test solution. The analysis was conducted in three 

replications. The radical-scavenging activity (RSA) was 

expressed as the percentage of ABTS∙+ free radical neutrali-

zation using the Eq. (7).

2.13. Sensory analysis
The sensory analysis of the bread was conducted using 

a 昀椀ve-point scale. The sensory panel consisted of 11 trained 
panelists selected based on their regular consumption of 

bread, good health status, and absence of allergic reac-

tions to gluten products. All studies were approved by the 

Bioethical Commission (Resolution No. UKE/09/2023).

The following attributes were assessed: external appear-

ance, odor, colour, elasticity, porosity, and 昀氀avour. The 
bread samples were mechanically sliced into 1 cm thick 

slices, coded, and served in random order to ensure the 

objectivity of the assessment. The tests were carried out in 

a controlled laboratory environment for sensory evaluation, 

which complied with ISO 8589:2007 standards regarding 

lighting, temperature, and humidity to ensure optimal con-

ditions for objective sensory assessment (ISO 8589:2007). 

The selection, training, and monitoring of the sensory pan-

elists followed the guidelines outlined in ISO 8586:2012 

(ISO 8586:2012).

Each panelist was provided with detailed descriptors for 

each sensory attribute to ensure consistency in evaluations. 

For example, elasticity was measured by gently pressing 

the crumb and observing its ability to return to its original 

shape, while porosity was evaluated by visually examining 

the size and distribution of air pockets within the crumb. 

Flavour was assessed after chewing the bread, with par-

ticular attention paid to the intensity and balance of taste as 

well as any lingering aftertaste.

2.14. Statistical analysis

The gathered data underwent meticulous statistical 

analysis to derive meaningful conclusions. Mean values and 

their corresponding standard deviations were computed, 

providing a comprehensive summary of the dataset. 

Statistical signi昀椀cance was assessed using one-way analysis 
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of variance with replication (ANOVA). STATISTICA 13 

software by Statsoft was employed for the analysis, and 

a signi昀椀cance level of p < 0.05 was adopted.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Farinographic properties of the dough

Farinographic analysis of 昀氀our is a crucial tool in optimi- 
zing the bread production process, allowing precise sele- 

ction of dough manufacturing parameters. In the farinogra- 

phic studies, the in昀氀uence of the addition of the mushroom 
component to the wheat 昀氀our on its properties, particular-
ly water absorption and dough consistency, was examined. 

The results of these studies are presented in Table 2. 

The farinographic analysis of wheat dough enriched 

with Ganoderma lucidum showed a signi昀椀cant impact of 
the mushroom on the rheological properties of the dough, 

such as water absorption capacity and dough stability 

(Łysakowska et al., 2024). A similar approach was used in 

this study to assess the parameters of dough forti昀椀ed with 
Lion’s Mane.

The basic farinographic characteristics of dough ob- 

tained from wheat 昀氀our and wheat 昀氀our with the addition 
of the fungal component LM are presented in Table 2. The 

research showed that the incorporation of LM into the 昀氀our 
led to signi昀椀cant changes in dough rheology. With the addi-
tion level of 9% or higher, a signi昀椀cant (p ≤ 0.05) increase 
in water absorption and extension of dough development 

time were observed. These results are consistent with the 

昀椀ndings reported by Wu et al. (2016), who supplemented 

wheat bread with the pine mushroom (Sparassis crispa 

(Wulf.)). The increase in water absorption was attributed 

by the authors to the greater disintegration of the gluten 

network structure, facilitating water absorption by starch 

granules. Conversely, Nie et al. (2019) investigated the 

water absorption of 昀氀our enriched with Flammulina veluti-
pes (mushroom) and emphasized that the higher water 

absorption capability was related to the high dietary 昀椀ber 
content in mushroom powders. Hydroxyl groups present 

in 昀椀ber structures bind water through hydrogen bonds. 
These conclusions align with the observations shown by 

Wirkijowska et al. (2023), who additionally emphasized 

that high water absorption resulting from increased dietary 

昀椀ber content had a positive impact on bread yield and 
production pro昀椀tability. The addition of LM had a posi-
tive e昀昀ect on dough stability time (ST), which increased 
by up to 75 at the 3% forti昀椀cation with the fungal compo-

nent. Both the extension of the dough development time 

(DDT) and the dough ST demonstrate a positive impact 

of LM on the technological value of 昀氀our. The results of 
farinographic tests clearly indicate an improvement in the 

technological properties of the dough after the addition of 

LM, such as increased stability and a higher farinograph 

quality number (FQN). The farinograph also allows precise 

determination of water absorption and the optimal water 

addition needed for the dough, which is crucial for ensur-

ing proper dough consistency and machinability during 

Ta b l e  2. Water absorption of 昀氀our and farinographic parameters of dough

Sample WA (%) DDT (min) ST (min) DS (FU) FQN (mm)

CON 57.9a ± 1.07 2.3a ± 0.12 6.05a ± 0.15 55d ± 0.9 71a ± 1.16

BS3 59.6ab ± 1.10 2.6a ± 0.15 10.6c ± 0.25 27c ± 0.44 107b ± 1.75

BS6 61ab ± 1.12 2.12a ± 0.3 9.65b ± 0.23 28c ± 0.46 102b ± 1.67

BS9 63.1bc ± 1.16 7.08b ± 0.12 10.47c ± 0.25 17b ± 0.28 119c ± 1.94

BS12 66.6c ± 1.23 8.08c ± 0.13 9.67b ± 0.23 14a ± 0.23 114c ± 1.86

CON – control sample (100% wheat 昀氀our); BS3, BS6, BS9, BS12 – samples enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane. Data are 
presented as mean (n = 3) ± standard deviation. Means within the column followed by di昀昀erent letters are signi昀椀cantly di昀昀erent (Tukey 
test, p ≤ 0.05). Tested parameters: WA – water absorption, DDT – dough development time, ST – dough stability time, DS – degree of 
dough softening, FQN – farinograph quality number.

Ta b l e  3. Physical properties of bread samples 

Sample
Dough yield

(%)

Bread yield

(%)

Total baking loss

(%)

Volume of 100 g

of bread

CON 162.17a  ± 0.5 140.78a ± 1.31 13.19b ± 0.81 350.79d ± 2.69

BS3 162.67ab ± 0.3 141.65a ± 0.6 12.92ab ± 0.37 345.55cd ± 2.33

BS6 164.17ab ± 0.4 143.69a ± 1.33 12.47ab ± 0.81 341.08c ± 2.41

BS9 166.17ab ± 0.3 147.52b ± 1.33 11.09a ± 0.8 329.98b ± 2.35

BS12 167.50b ± 0.3 149.83b ± 0.61 10.30a ± 0.36 321.84a ± 2.05

CON – control sample (100% wheat 昀氀our); BS3, BS6, BS9, BS12 – samples enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane. Data are 
presented as mean (n = 3) ± standard deviation. Means within the column followed by di昀昀erent letters are signi昀椀cantly di昀昀erent (Tukey 
test, p ≤ 0.05).
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mixing. This positive impact of LM on the technological 

value of 昀氀our re昀氀ects its ability to enhance dough stability 
and reduce softening. However, the reduction in the bread 

volume (Table 3) and the 昀椀rmer texture (Table 4) of bread 

enriched with LM may stem from the di昀昀ering impact of 
this additive on the dough properties and the 昀椀nal product. 
While the farinograph provides valuable insights into the 

dough behavior during mixing and shaping, it does not 

directly measure parameters related to fermentation and 

gas retention, which are crucial for the 昀椀nal quality of the 
bread. The results of the farinographic evaluation (DDT, 

ST, DS) show that a strong gluten network was formed in 

the dough enriched with the mushroom powder, which can 

limit dough growth during fermentation and negatively 

a昀昀ect the porosity of the bread. Nie et al. (2019) recorded 

an opposite trend when enriching wheat dough with 2.5-

15% Flammulina velutipes (mushroom powders). This 

indicates that the species of mushroom used for forti昀椀ca-

tion and its chemical composition are crucial in shaping 

dough consistency. As suggested by Welc-Stanowska et al. 
(2023), the presence of phenolic acids in the raw material 

may be signi昀椀cant. The authors demonstrated that hydro-

gen bonds between the polypeptide chain and phenolic acid 

functional groups stabilized the gluten network, positively 

in昀氀uencing dough consistency and stability. On the other 
hand, Teterycz and Sobota (2023) emphasize that the pres-

ence of mineral elements plays a signi昀椀cant role in shaping 
dough rheological parameters. As reported by the authors, 

increased levels of magnesium, potassium, or sodium ions 

may stimulate interactions between polypeptide chains and 

induce greater dough resistance to mixing while limiting 

its softening.

3.2. Evaluation of bread quality characteristics 

An important aspect in the bakery technology is the 

analysis of bread baking parameters, including the determi-

nation of dough and bread yields, total baking losses, and 

bread volume per 100 g.

Table 3 presents the results of the physical properties 

of bread loaves. The evaluation of the baking parameters 

showed that both the dough yield and the bread yield 

increased signi昀椀cantly (p ≤ 0.05) by approximately 5 and 
9% points, respectively, in samples enriched with 12% of 

the LM powder. The increased bread yield and the reduced 

baking losses recommend LM as a component enhancing 

bread production pro昀椀tability. However, it should be noted 

Ta b l e  4. Analysis of the texture pro昀椀le of bread crust and crumb

Sample
Crust hardness (N) Hardness (N) Springiness Chewiness (N) Cohesiveness

24 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 48 h

CON
19.24cdB±

1.53

2.15aA±

0.25

2.26aA±

0.53

0.95bA±

0.05

0.96dA±

0.04

2.15aA±

0.25

2.26aA±

0.53

0.95bA±

0.05

0.96dA±

0.04

15.64bA±

1.23

BS3
19.94dB±

0.74

2.33abA±

0.33

3.00aA±

0.37

0.93bB±

0.03

0.90cA±

0.05

2.33abA±

0.33

3.00aA±

0.37

0.93bB±

0.03

0.90cA±

0.05

14.26abA±

1.54

BS6
18.90cdB±

1.61

3.11bA±

0.16

4.65bB±

0.44

0.94bB±

0.03

0.87bcA±

0.02

3.11bA±

0.16

4.65bB±

0.44

0.94bB±

0.03

0.87bcA±

0.02

13.48aA±

1.23

BS9
16.72bcB±

1.77

4.82cA±

0.49

4.85bA±

0.45

0.91bB±

0.05

0.84abA±

0.01

4.82cA±

0.49

4.85bA±

0.45

0.91bB±

0.05

0.84abA±

0.01

13.32aA±

1.40

BS12
14.88abA±

0.68

7.97dA±

1.01

8.05cA±

0.78

0.82aA±

0.02

0.81aA±

0.03

7.97dA±

1.01

8.05cA±

0.78

0.82aA±

0.02

0.81aA±

0.03

14.74abA±

1.88

CON – control sample (100% wheat 昀氀our); BS3, BS6, BS9, BS12 – bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane. Data are 
presented as mean (n=7) ± standard deviation. Di昀昀erent lowercase letters (a-d) within the column and di昀昀erent uppercase letters (A-B) 
within the row indicate statistically signi昀椀cant di昀昀erences (Tukey test, p ≤ 0.05).

Fig. 1. Samples of wheat bread (CON) and bread (BS) enriched with 3, 6, 9 and 12% Lion’s Mane.
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that the addition of the LM powder led to a statistically 

signi昀椀cant decrease (p ≤ 0.05) in speci昀椀c bread volume 
(Table 3, Fig. 1), already noticeable at a forti昀椀cation level 
of 6%. Similar trends were observed by Lu et al. (2016), 

who introduced white mushroom and shiitake mushroom 

powder into wheat bread. Similarly, Skendi et al. (2010) 

reported that incorporation of ß-glucan isolate into wheat 

昀氀our led to a reduction in speci昀椀c bread volume with 
increasing substitution levels. Yuan et al. (2017) observed 

that supplementation of bread with a fungal component has 

a negative e昀昀ect on bread volume, mainly by weakening 
the gluten network crucial for retaining gases generated 

during fermentation. Enzymes present in fungal powder 

can hydrolyze proteins and starch in dough, further reduc-

ing the elasticity of the gluten network and weakening the 

dough structure. Incorporation of high-昀椀ber fungal powder, 
devoid of gluten proteins, seems to contribute to a reduction 

in dough resistance to extensional stress occurring mainly 

during dough fermentation. Despite the greater resistance 

to mechanical stress (higher ST and lower DS, Table 2), 

dough enriched with a fungal component exhibits reduced 

gas retention capacity, including carbon dioxide produced 

during fermentation. Additionally, the altered dough recipe 

composition may negatively in昀氀uence the fermentation 
process, potentially reducing gas production by yeast. As 

a result, bread with added fungal 昀氀our is characterized by 
lower volume and poorer porosity compared to traditional 

wheat bread (Fig. 2). Similar results were obtained by Yuan 

et al. (2017), who enriched bread with Auricularia auricula 

(mushroom) supplementation.  

3.3. Evaluation of bread colour parameters 

Studies on colour parameters are extremely important 

in assessing bread quality due to their impact on bread per-

ception and consumer acceptance. In this study, the colour 

of wheat bread crumb with the addition of LM was com-

pared to the colour of the control sample.

The statistical analysis revealed that the addition of LM, 

even at the level of 6%, signi昀椀cantly (p < 0.05) decreased 
the L* value (brightness) and darkened the bread (Table 5). 

Simultaneously, with the increase in the level of wheat 

昀氀our substitution with the fungal component in the range 
from 0 to 12%, a signi昀椀cant increase in the a* (from 0.51 

to 7.17) and b* (from 12.27 to 27.14) values was observed, 

consequently leading to an increase in the bread browning 

index (from 22.11 to 77.61) and the yellowness index (from 

28.5 to 72.58) with a simultaneous decrease in the white-

ness index. The analysis of the total colour di昀昀erence (ΔE) 
showed that even the smallest level of the fungal powder 

addition caused a signi昀椀cant change in the crumb colour. ΔE 
for sample BS3 (with the lowest fungal powder addition) 

had a value of 6.07, which was greater than 3, indicating 

a signi昀椀cant di昀昀erence in the colour from the control sam-

ple, according to Pathare et al. (2013).

Typically, the LM fruiting body is white, but over time, 

the colour may change to yellow or brownish hues. In a stu- 

dy conducted by Kim (2020), the lack of data on the 

presence of pigments in LM was emphasized. The hypoth-

esis suggests that the change of the fungus colour may be 

related to the processing into powder. Thermal processing 

may induce Maillard reactions, leading to the formation 

of melanoidins ranging from brown to black, which are 

responsible for the yellow-brown colour of the powder. 

Fig. 2. Porosity of fresh crumb of wheat bread (CON) and bread enriched (BS) with 3, 6, 9 and 12% Lion’s Mane.
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Losoya-Sifuentes et al. (2021) observed a similar e昀昀ect of 
mushroom addition on bread colour. They found that the 

addition of Pleurotus ostreatus caused a decrease in the 

L* parameter and a signi昀椀cant increase in the a* and b* 

parameters. These changes were attributed to the darker 

colour of the mushroom powder compared to re昀椀ned wheat 
昀氀our and Maillard reactions leading to the formation of 
melanoidins giving brown colour to bread during baking. 

Jia et al. (2023) further emphasized that, during baking, 

Maillard reactions and caramelization of sugars inside the 

loaf are limited due to lower temperature and less intense 

water evaporation compared to the outer layers of the bread. 

Therefore, the bread crumb colour is mainly dependent on 

the colour of raw materials.

In the context of the present research on the addi-

tion of LM to bread, it is important to consider whether 

the introduction of mushrooms may increase the amount 

of substrates needed for Maillard reactions. Lion’s Mane, 

like many other mushrooms, contains reducing sugars and 

amino acids, such as lysine, which are key substrates for 

Maillard reactions. By adding LM to bread, it is possible to 

provide additional substrates needed for this chemical reac-

tion. Ultimately, this leads to a change in bread colour and 

the formation of new aroma and 昀氀avour compounds, which 
may have a signi昀椀cant impact on consumer perception and 
acceptance of the product.

3.4. Texture pro昀椀le analysis (TPA) of bread

The incorporation of LM into the bread recipe resulted 

in changes in the textural properties of the crust and crumb. 

It is noteworthy that the crust hardness decreased with an 

increase in the LM content (Table 5). However, statistically 

signi昀椀cant changes were observed only after the applica-

tion of the 12% addition. During storage, the crust hardness 

generally decreased, with changes being more pronounced 

in the variant with the higher LM content. The decrease 

in crust hardness during storage is likely due to moisture 

migration from the crumb to the crust (Mironeasa et al., 
2018).

In turn, crumb hardness increased after the incorpora-

tion of LM. The increase in the amount of the LM powder 

caused further changes in this parameter. Similar trends 

were observed in a study conducted by Sulieman et al. 
(2018), where the hardness of gluten-free bread crumb 

increased with the addition of lyophilized Agaricus bispo-
rus mushroom powder. The increase in the hardness of 

wheat bread forti昀椀ed with mushroom or plant-based pow-

ders may result from the inclusion of a raw material that 

reduces the formation of the gluten network. Typically, 

bread hardness increases linearly with increasing concen-

trations of plant additives (Liu et al., 2022; Ste昀昀olani et 
al., 2014; Wirkijowska et al., 2022). The average values 

of hardness determined at 48 h after baking generally in-

creased. Furthermore, during storage, the crumb hardness 

changed the most in the bread with the 6% LM addition (by 

49.5% compared to the value of the parameter determined 

at 24 h after baking). The further increase in the LM content 

did not result in such signi昀椀cant changes.
The highest springiness, indicating the ability to regain 

shape after deformation, was exhibited by the control bread 

crumb. With the increasing LM content, the values of this 

parameter gradually decreased, reaching signi昀椀cantly low-

er values compared to the control sample (p ≤ 0.05) only 
at the 12% LM forti昀椀cation level. Slightly greater variabil-
ity was observed for bread resilience after 48 h of storage. 

The values of this parameter were signi昀椀cantly lower in 
all breads containing Hericium erinaceus. Ulziijargal et 
al. (2013) also observed lower resilience values in bread 

crumb with the addition of LM compared to wheat bread. 

However, the data obtained by the authors after long-term 

Ta b l e  5. Colour of bread samples 

Simple

Colour reading 

using the Nix 

Colour Sensor 

program

L* a* b*

Index

Browning Yellowness White ΔE*

CON
61.49c ± 

0.58

0.51a ±

0.37

12.27a ±

0.46

22.11a ±

0.98

28.5a ±

1.08

59.58c ±

0.55
–

BS3
60.17bc±

1.07

1.84b ±

0.12

17.96b ±

1.81

36.53b ±

1.51

42.66b ±

1.41

56.26c ±

1.07

6.07a ±

0.57

BS6
57.97b ±

1.2

3.67c ±

0.23

22.97cd ±

1.62

54.28c ±

1.8

57.26c ±

2.1

51.88b ±

5.39

13.13b ±

1.86

BS9
57.07b ±

1.91

5.29d ±

0.46

24.96c ±

0.92

62.23d ±

3.5

62.52d ±

2.44

50.03b ±

1.55

14.45b ±

1.03

BS12
53.43a ±

1.35

7.17e ±

0.28

27.14d ±

1.02

77.61e ±

2.05

72.58e ±

1.34

45.61a ±

0.97

18.28c ±

0.56

CON – control sample (100% wheat 昀氀our bread); BS3, BS6, BS9, BS12 – bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane. Colour 
parameters include: L* – lightness, a* – red-green shade, and b* – blue-yellow shade. Data are presented as mean (n = 10) ± standard 

deviation. Mean values for the same parameters followed by di昀昀erent letters are signi昀椀cantly di昀昀erent (Tukey test, p ≤ 0.05).
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bread storage were interesting. The wheat bread exhibited 

signi昀椀cantly lower resilience at 6 days after baking than 
those enriched with Hericium erinaceus.

The addition of 3% of LM did not result in signi昀椀cant 
changes in crumb cohesiveness in our bread (both fresh and 

after 48 h of storage). Similar conclusions were reached 

by Ulziijargal et al. (2013), who added 5% of mushroom 

powder, including Hericium erinaceus, to the wheat bread 

recipe. It is also worth noting that, after 48 h of storage, 

the bread crumb with the addition of the mushroom com-

ponent exhibited lower cohesiveness than the fresh bread. 

These changes are primarily associated with bread staling 

(Esteller et al., 2004). The greatest changes in cohesiveness 

were observed for breads with the 3-9% LM addition.

Based on the results of statistical analysis, it was found 

that the forti昀椀cation with up to 6% LM did not cause signif-

icant changes in bread crumb chewiness. Previous studies 

(Sulieman et al., 2018) con昀椀rm that enrichment of bread 
with LM results in increased crumb chewiness, indicating 

an increase in the force required to crush the crumb before 

swallowing. Wirkijowska et al. (2023) also demonstrated 

that incorporation of plant-based materials with high 昀椀ber 
content (69% of dry matter) to wheat bread can increase its 

chewiness. In their study, a 12% addition of tomato waste 

signi昀椀cantly a昀昀ected this characteristic of bread. However, 
the addition of pepper waste, characterized by dietary 昀椀b-

er content of 33.47% dry matter, did not cause signi昀椀cant 
changes in bread chewiness.

3.5. Sensory evaluation of bread characteristics

Sensory acceptance and consumer preferences are key 

determinants of the market success of new food prod-

ucts. Therefore, the developed bread variants underwent 

a detailed sensory evaluation to determine their acceptance 

by consumers and identify potential undesired sensory 

attributes. The results of the sensory evaluation demon-

strated that the use of the mushroom component additive 

in quantities of 3-12% did not signi昀椀cantly deteriorate the 
external appearance of the bread (Table 6). Particularly, the 

appearance of samples BS3 and the control (CON) were 

rated the highest by the panelists (4.45), suggesting that the 

addition of the LM powder at this level does not negatively 

impact the visual perception of the product. Similar obser-

vations pertain to the evaluation of odor, which was highly 

rated for all samples, especially for sample BS3 and the 

control. The study con昀椀rmed the lack of a negative impact 
of the LM powder additive on the aromatic attractiveness 

of the bread.

In terms of colour, all samples, regardless of the mush-

room component content, received a uniform rating (4.27), 

suggesting a neutral in昀氀uence of the mushrooms on this 

sensory parameter. However, concerning elasticity and 

porosity, a decrease in the rating values was observed with 

an increase in the mushroom content. This was consistent 

with the results of bread quality characteristics, including 

reduced volume per 100 g of bread and decreased crumb 

porosity. The most signi昀椀cant di昀昀erences were noticed in 
the taste category, where the control sample received the 

highest rating (4.54), while sample BS12 (with the highest 

mushroom addition) obtained a relatively low rating (2.81). 

These results indicate that a higher level of substitution 

with the mushroom component may have an adverse e昀昀ect 
on the taste of the bread, which is a crucial aspect in terms 

of consumer acceptance. Di昀昀erent results were obtained 
by Ulziijargal et al. (2012), who investigated the impact 

of addition of di昀昀erent mushrooms on the sensory charac-

teristics of bread. The authors showed that substitution of 

wheat 昀氀our with a 5% addition of Antrodia camphorata, 
Agaricus blazei, Hericium erinaceus, and Phellinus linteus 

negatively in昀氀uenced the colour and appearance of bread 
but did not have an adverse impact on its taste.

3.6. Chemical composition of raw materials and bread

The chemical analysis of the raw materials and bread 

indicated statistically signi昀椀cant di昀昀erences in the nutri-

ent content between the tested samples (Table 7). Wheat 

昀氀our type 750, which is a traditional raw material in bread 
production, was characterized by relatively low moisture 

content (9.4%) and ash content (0.69% d.m.), which is con-

sistent with literature data presented for this type of soft 

wheat 昀氀our (Wirkijowska et al., 2023; Biel et al., 2016; 

Adhikari et al., 2015). The protein (13.12% d.m.) and crude 

Ta b l e  6. Results of the sensory evaluation of the bread

Sample
Evaluation parameters

Appearance Smell Colour Flexibility Taste Overall rating

CON 4.45a ± 0.5 4.36a ± 0.57 4.27a ± 0.71 4.18a ± 0.75 4.55b ± 0.42 4.36

BS3 4.45a ± 0.86 4.27a ± 0.88 4.36a ± 0.88 4.00a ± 0.88 4.00ab ± 0.88 4.22

BS6 4.18a ± 0.77 3.64a ± 0.75 4.27a ± 0.50 3.64a ± 0.67 3.91ab ± 0.75 3.93

BS9 3.91a ± 0.74 4.18a ± 0.75 4.27a ± 0.67 3.55a ± 0.86 3.18ab ± 0.57 3.82

BS12 4..36a ± 0.95 3.73a ± 0.88 4.27a ± 0.43 3.73a ± 0.54 2.82a ± 0.86 3.78

CON – control sample (100% wheat 昀氀our bread); BS3, BS6, BS9, BS12 – bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane. Data 
are presented as mean (n = 11) ± standard deviation. Di昀昀erent letters (a-b) in the column indicate statistically signi昀椀cant di昀昀erences 
(Tukey test, p ≤ 0.05).
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fat (0.45% d.m.) content as well as the dietary 昀椀ber content 
(5.3% d.m.) divided into soluble (2.9% d.m.) and insoluble 

(2.4% d.m.) fractions indicate a chemical composition typi-

cal for wheat 昀氀our (Capuano et al., 2017; Gill et al., 2021).

The LM powder was characterized by relatively low 

moisture content (5.8% d.m.), typical for dried mushroom 

products (Łysakowska et al., 2023). The high content of 

ash (5.8% d.m.), protein (21.16% d.m.), and dietary 昀椀ber 
(TDF) (54.44% d.m.), with a predominant insoluble frac-

tion (IDF) (47.14% d.m.), con昀椀rm the high nutritional 
potential of LM. Dimopoulou et al. (2022) highlight the 

high protein content in Hericium erinaceus, which has been 

reported by these authors to be around 19.9% d.m.

The analysis of the chemical composition of the 

LM-supplemented bread revealed an increase in bread 

moisture from 41.46% in the control sample to 45.12% 

in sample BS12 (Table 6). This trend may result from the 

higher content of dietary 昀椀ber in the LM-enriched samples, 

which is characterized by high water absorption. Both the 

increased water content introduced into the dough and the 

lower losses during baking determine the higher 昀椀nal mois-

ture content of the product. The increase in the ash content 

from 2.20% d.m. in CON to 2.78% d.m. in BS12 indicates 

higher mineral content in bread enriched with Hericium 
erinaceus. The addition of LM also led to an increase in 

protein content in the bread. Products with the 12% addi-

tion (BS12) were characterized by a 52% increase in the 

protein content compared to the control sample (CON). 

The LM-enriched bread also had signi昀椀cantly higher total 

dietary 昀椀ber content (TDF), including both insoluble (IDF) 
and soluble (SDF) fractions. At the 12% level of wheat 

昀氀our substitution with the mushroom component, the TDF 

and IDF content in the bread increased approximately 

2-fold, while the SDF content increased 1.3 times. The 

crude fat content in the bread was relatively low, ranging 

from 1.23 to 1.44% d.m. With the increase in the content of 

the analyzed macronutrients, a decrease in digestible car-

bohydrates from 78.52% d.m. in CON to 66.05% d.m. in 

BS12 was observed, accompanied by a decrease in the cal-

orie content in the bread from 224.16 kcal 100 g-1 in CON 

to 202.80 kcal 100 g-1 in BS12.

3.7. Mineral composition

Mushrooms can be a good source of minerals in the 

human diet (Haro et al., 2020). As bioaccumulators, they 

have the ability to concentrate macroelements (e.g. potassi-

um, calcium, phosphorus, and magnesium), trace elements 

(e.g. iron, chromium, zinc, manganese, copper, and cobalt), 

and heavy metals (e.g. lead and cadmium). Such factors as 

mushroom species, growth stage, fruiting body morpholo-

gy, and environmental conditions signi昀椀cantly in昀氀uence the 
mineral pro昀椀le of mushroom fruiting bodies (Gençcelep et 
al., 2009; Mallikarjuna et al., 2013). Table 8 shows the con-

tent of selected minerals, i.e. P, Mg, K, Fe, Zn, Mn, and Se, 

and heavy metals (Pb, Cd) in the mushroom powder, wheat 

昀氀our, and bread. Additionally, recommended dietary allow-

ances (RDA) values resulting from the consumption of 100 g 

of the product were calculated and adequate intake (AI) 

Ta b l e 7. Chemical composition of raw materials and bread samples 

Sample
Moisture

(%)

Ash

(% d.m.)
Protein Crude fat TDF IDF SDF

Digestible 

carbohydrate

(CHO)

Calories

(kcal

100 g-1)

Wheat 

昀氀our type 
750

9.4A±

0.1

0.69A±

0.01

13.12A±

0.04

0.45A±

0.03

5.3 A±

0.13

2.4A±

0.1

2.9 A±

0.2

71.04 B±

0.03

351.30±

0.11B

LM  

powder

5.3B±

0.14

5.80B±

0.1

21.16B±

0.01

1.92B±

0.09

54.44B±

0.11

47.14B±

0.38

7.3 B±

0.49

11.38A±

0.05

256.32±

0.05A

CON
41.46a±

0.71

2.20a±

0.01

10.83a±

0.04

1.23a±

0.03

7.22a±

0.19

4.26 a±

0.17

2.95a±

0.02

78.52e±

0.42

224.16d±

0.17

BS3
42.11ab±

0.23

2.35b±

0.09

13.62b±

0.05

1.28ab±

0.12

10.67 b±

0.18

7.7 b±

0.06

2.97 a±

0.23

72.08d±

0.3

217.47c±

0.9

BS6
43.04b±

0.30

2.4b±

0.08

13.95b±

0.0b

1.33ab±

0.09

10.84bc±

0.36

7.37b±

0.49

3.43b±

0.13

71.48c±

0.24

213.8b±

0.8

BS9
44.52c±

0.2

2.58c±

0.08

16.25c±

0.09

1.38bc±

0.1

11.8c ±

0.46

8.4b±

0.72

3.41b±

0.26

67.99 b±

0.2

206.93ab±

0.16

BS12
45.12c±

0.15

2.78d±

0.4

16.46c±

0.08

1.44c±

0.07

13.27d±

0.8

9.34c±

0.80

3.93c±

0.01

66.05a±

0.22

202.80a±

0.2

CON – control sample (100% wheat 昀氀our); BS3, BS6, BS9, BS12 – bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane (LM); 
CHO – digestible carbohydrates (by di昀昀erence). Data are presented as mean (n = 3) ± standard deviation. Di昀昀erent letters in the column 
indicate statistically signi昀椀cant di昀昀erences between the results for raw materials (A-B) and bread samples (a-d) (Tukey test, p ≤ 0.05).
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values are presented. It is recognized that the most common 

de昀椀ciencies in mineral nutrients in the human diet include 
iron and magnesium (Montowska et al., 2019).

The wheat 昀氀our used as a traditional bread ingredient 
exhibited relatively low concentrations of such elements as 

phosphorus (P) (131 mg 100 g-1), magnesium (Mg) (22.3 mg 

100 g-1), potassium (K) (171 mg 100 g-1), iron (Fe) 2.5 mg 

100 g-1), zinc (Zn) 0.704 mg 100 g-1), manganese (Mn) 

0.825 mg 100 g-1), and selenium (Se) 0.0112 mg 100 g-1. 

Heavy metals, such as cadmium (Cd) and lead (Pb), were 

not identi昀椀ed in this raw material (Table 8). Similar mineral 
contents in 昀氀our were reported by Martínez-Martín et al. 
(2023).

In comparison to the 昀氀our, the LM powder showed sig-

ni昀椀cantly higher concentrations of phosphorus (412 mg 
100 g-1), magnesium (48 mg 100 g-1), potassium (2440 mg 

100 g-1), iron (6.76 mg 100 g-1), zinc (1.68 mg 100 g-1), 

manganese (1.11 mg 100 g-1), and selenium (0.0121 mg 

100 g-1), suggesting its potentially bene昀椀cial in昀氀uence on 
enriching bread with these mineral elements. Compared to 

the raw materials, the concentration of minerals in 100 g of 

the bread was lower due to the higher moisture content, but 

the analysis of the control bread (CON) and bread enriched 

with various concentrations of the mushroom (BS3, BS6, 

BS9, BS12) revealed signi昀椀cant di昀昀erences (p>0.05) in 
the mineral content. The increase in the level of forti昀椀ca-

tion with the mushroom component was accompanied by 

a gradual increase in the mineral content. BS12 was charac-

terized by the highest levels of phosphorus (103 mg 100 g-1), 

magnesium (16.1 mg 100 g-1), potassium (283 mg 100 g-1), 

iron (1.62 mg 100 g-1), zinc (0.674 mg 100 g-1), manga-

nese (0.614 mg 100 g-1), and selenium (0.0079 mg 100 g-1). 

The enriched bread (BS3, BS6, BS9, BS12) covered RDA/

AI for most minerals to a signi昀椀cantly greater extent. For 
example, in BS12, the percentage coverage of RDA/AI 

for potassium increased from 6.05 to 14.2%. However, 

the most signi昀椀cant increase in the percentage coverage 

of RDA/AI was observed for such minerals as manganese, 

phosphorus, and zinc. The signi昀椀cant increase in the min-

eral content in the enriched bread may have a signi昀椀cant 
impact on the nutritional value of the product. Particularly 

important is the increase in the levels of such minerals as 

iron and potassium, which play a crucial role in many phys-

iological processes and are often de昀椀cient in typical diets 
(Jamova et al., 2022).

Ta b l e  8. Content of selected minerals in raw materials and bread samples 

Sample
Macroelements Microelements

Heavy 

metals

P Mg K Fe Zn Mn Se *Pb *Cd

Content (mg 100  g-1)

Wheat 

昀氀our type 
750

131A±31 22.3A±0.1 171.0A±0.5 2.50A±0.08 0.704A±0.014 0.825A±0.07 0.0112A±0.0003

ND

LM 

powder
412B±68 48.0B±0.2 2440.00B±11 6.76B±0.12 1.68B±0.08 1.11B±0.18 0.0121A±0.0005

CON 89.4a±2.2 13.5a±0.1 121a±6 1.36a±0.05 0.537a±0.007 0.483a±0.07 0.0081a±0.0001

BS3 94.1ab±2.4 14.9b±0.1 153b±5 1.44b±0.06 0.544ab±0.006 0.503ab±0.24 0.0076a±0.0002

BS6 98.6bc±1.2 15.6c±0.1 194c±8 1.47b±0.08 0.555b±0.002 0.506ab±0.35 0.0076a±0.0002

BS9 101.3cd±1.7 15.9d±0.1 234d±11 1.61c±0.04 0.628c±0.005 0.500ab±0.36 0.0077a±0.0003

BS12 103.0d±2.0 16.1e±0.1 283e±5 1.62c±0.02 0.674d±0.001 0.614b±0.27 0.0079a±0.0004

RDA/AI 

(mg day-1)
700 375 2 000 14 10 2 0.055 0.428 0.06

% RDA/AI

CON 12.74 3.6 6.05 9.71 5.37 24.15 14.72
–

–

–

–

–

BS3 13.44 3.97 7.65 10.28 5.44 25.15 13.81

BS6 14.09 4.16 9.70 10.5 5.55 25.3 13.81

BS9 14.47 4.24 11.7 11.5 6.28 25 14

BS12 14.71 4.29 14.2 11.57 6.74 30.7 14.36

CON – control sample (100% wheat 昀氀our bread); BS3, BS6, BS9, BS12 – bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane (LM). 
RDA – recommended dietary allowances, AI – adequate intake. *Daily allowable dose (WHO). Data are presented as mean (n = 3) 

± standard deviation. Means in the same column (raw material or sample) with di昀昀erent letters are signi昀椀cantly di昀昀erent (Tukey test, 
p ≤ 0.05). The mineral elements are presented for dry mass in the case of raw materials and for wet basis in the case of baked bread.
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3.8. Polyphenol content and antioxidant activity

Wheat 昀氀our type 750 exhibited polyphenol content 
of 0.13 mg GAE g-1 d.m. with antioxidant activity meas-

ured by its ability to inhibit the cation radicals ABTS·+ and 

DPPH· at 30.32 and 45.02%, respectively. In comparison 

to the wheat 昀氀our, the LM mushroom powder had sig-

ni昀椀cantly higher total polyphenol content (0.13 vs. 11.42 

mg GAE g-1 d.m.) and antioxidant activity reaching 96.08 

and 98.83% against ABTS·+ and DPPH·, respectively. The 

results presented in Table 9 indicate a markedly greater 

antioxidant potential of LM mushroom compared to tradi-

tional wheat 昀氀our. Therefore, the incorporation of the LM 
mushroom powder into bread at levels ranging from 3% 

to 12% substantially increased the polyphenol content and 

antioxidant activity of the product. The polyphenol content 

increased from 0.87 mg GAE g-1 d.m. in the bread with 

the 3% addition (BS3) to 2.24 mg GAE g-1 d.m. in the 

bread with the 12% addition of the mushroom component 

(BS12). Concurrently, the antioxidant activity of the bread 

increased, reaching a maximum value of 76.77% and 60.36 

RSA against ABTS·+ and DPPH·, respectively, at the high-

est level of mushroom substitution (BS12). The addition of 

the mushroom component, which is rich in phenolic com-

pounds, signi昀椀cantly boosted the antioxidant activity of the 
bread. The presence of hydroxyl groups (-OH) in the struc-

ture of phenolic acids may be a source of the antioxidant 

activity of (LM) mushrooms (Chang et al., 2021). Similar 

research 昀椀ndings were reported by Liu et al. (2022), who 

introduced powder from Pleurotus eryngii and Cantharellus 
cibarius mushrooms into bread. Breads enriched with the 

mushroom components exhibited higher total polyphenol 

content (TPC), suggesting a positive in昀氀uence of these 
mushrooms on the antioxidant properties of the bread. The 

increase in TPC was not directly proportional to the amount 

of added powder, which may be due to partial degradation 

of polyphenols during bread baking. Therefore, introduc-

tion of medicinal mushrooms into bread production o昀昀ers 

the possibility of creating functional products with health-

promoting properties and high antioxidant potential (Liu et 
al., 2022).

4. CONCLUSIONS

The present results provide evidence for the potential 

use of Lion’s Mane (LM) mushrooms to enrich wheat 

bread. The incorporation of the mushroom component 

at the levels from 3 to 12% positively in昀氀uenced the 
farinographic parameters of the dough, increasing water 

absorption, development time, stability, and Farinograph 

Quality Number, while reducing dough softening. The 

addition of LM mushrooms may help to optimize the bread 

production process by increasing dough and bread yields 

and reducing total baking loss. The textural properties of 

the crumb, such as hardness, chewiness, and cohesiveness, 

did not signi昀椀cantly change with additions up to 6%, and 
the sensory evaluation results (overall rating) indicated that 

even the 12% addition of the LM mushrooms yielded sen-

sory acceptable products (overall rating >3.5). The increase 
in the LM mushroom content in the bread was associated 

with a change in crumb colour towards darker, more yel-

lowish, and brownish hues. The chemical composition 

analysis demonstrated that bread supplemented with the 

mushroom was richer in protein, dietary 昀椀ber (IDF and 
SDF), and mineral elements, enhancing its nutritional val-

ue. Additionally, it was characterized by higher polyphenol 

content and greater antioxidant activity, which may be 

potentially important in the prevention of e.g. cardiovascu-

lar diseases and cancer.

In summary, the present results indicate that powdered 

LM mushroom can signi昀椀cantly improve the nutritional 
pro昀椀le and antioxidant properties of wheat bread while 
maintaining its sensory acceptability. These studies open 

up new perspectives for the baking industry in terms of 

the production of functional products with the addition of 

medicinal mushrooms. The incorporation of mushroom 

Ta b l e  9. Polyphenol content and antioxidant activity of raw materials and bread samples 

Sample
Flavonoids

(mg QE g-1 d.m.)

Polyphenols

(mg GAE g-1 d.m.)

Radical scavenging activity against (%)

ABTS·+ DPPH·

Wheat 昀氀our type 750 ND 0.13A±0.03 30.32A±0.9 45.02A±0.8

(LM)  powder 0.85 ± 0.05 11.42B±0.1 96.08B±1.1 98.83B±1.3

CON ND 0.46a±0.02 30.12a±0.8 42.84a±0.3

BS3 ND 0.87bc±0.03 41.32b±0.82 51.06b±0.8

BS6 ND 0.98c±0.02b 52.32c±0.34 54.69c±0.72

BS9 0.01A±0.01 1.16d±0.05 60.88d±0.2 57.38e±0.35

BS12 0.02A±0.01 2.24e±0.08 76.77e±0.24 60.36e±0.24

CON – control sample (100% wheat 昀氀our bread); BS3, BS6, BS9, BS12 – bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane (LM). 
Data are presented as mean (n = 3) ± standard deviation. Means in the same column followed by di昀昀erent letters are signi昀椀cantly di昀昀e- 
rent (Tukey test, p ≤ 0.05).
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components, rich in biologically active compounds, into 

such a popular food product as wheat bread may con-

tribute to improvement of the overall health status of the 

population and play a signi昀椀cant role in the prevention and 
treatment of non-communicable diet-related diseases.
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Wheat bread is one of the most popular and widely consumed cereal products. The aim of this study was to determine the impact 

of replacing wheat �our with Cordyceps sinensis (CS) powder at levels of 3, 6, 9, and 12% (w/w) on dough rheological properties, 

as well as bread baking parameters, physical characteristics, nutritional value, and sensory attributes. The study also assessed 

the e�ect of CS powder on the total phenolic content, the total �avonoid content, and the antioxidant capacity of the bread. 

The results demonstrated that already 3% (w/w) substitution of wheat �our with CS powder a�ected a signi�cantly higher 

content of the total dietary �ber (9.49 g/100 g dry matter (d.m.)) and protein (13.82 g/100 g d.m.) in the bread compared to 

the control sample (without CS powder). Increasing substitution levels resulted in an increase in the total phenolic content 

from 1.09 to 5.16 mg GAE/g d.m. and consequently increased the antioxidant capacity of the bread. The CS powder in�u-

enced the rheological properties of the dough, notably increasing the �our water absorption and the dough development 

time. However, it also led to a deterioration in dough consistency by reducing dough stability and the farinograph quality 

number, while increasing the degree of softening. The texture pro�le analysis showed no signi�cant changes in hardness or 

elasticity after 48 h of storage, indicating good textural stability of the enriched breads. Compared to control, the enriched 

bread exhibited a more intense colour and similar sensory overall acceptability. The obtained results indicate the considerable 

potential of CS as a functional additive that enhances the bioactive compound content and the nutritional value of bread.
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INTRODUCTION 

In light of contemporary health challenges, such as the in-

creasing prevalence of lifestyle diseases, functional foods are 

gaining growing importance as tools for disease prevention 

and the overall improvement of public health. There is a growing 

consumer demand for innovative food products that combine 

high nutritional quality, sensory appeal, and health-promoting 

properties [Topolska et al., 2021]. Wheat bread, being a staple 

food in many countries worldwide, represents a promising ma-

trix for the enrichment with bioactive compounds. The source 

of these bioactive compounds may be, among others, mush-

rooms [Łysakowska et al., 2023]. 

Cordyceps sinensis (Berk) Sacc. (CS) (synonym: Ophio-

cordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones 

& Spatafora) is a parasitic mushroom, also known as “winter 

worm, summer grass”, naturally occurring in the high-altitude 

regions of Tibet and the Himalayas [Sharma et al., 2024]. It has 

been valued for centuries in traditional Asian medicine for its 

broad spectrum of health-promoting properties. This mush-

room is a source of bioactive compounds such as nucleosides 
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(mainly cordycepin and adenosine), polysaccharides (includ-

ing β-glucans), sterols (including ergosterol), and �avonoids, 

which exhibit multi-faceted biological activities [Liu et al., 2015; 

Sharma et al., 2024]. Notably, cordycepin, a nucleoside struc-

turally similar to adenosine, demonstrates anti-in�ammatory, 

immunomodulatory, anticancer, and neuroprotective prop-

erties [Chen et al., 2013; Sharma et al., 2024]. By modulating 

key signalling mechanisms, such as the nuclear factor kappa- 

-light-chain-enhancer of activated B cells (NF-κB) pathway 

and the mitogen-activated protein kinase (MAPK) pathway, 

cordycepin reduces neuroin�ammatory processes, which are 

a crucial factor in the pathogenesis of neurodegenerative dis-

eases such as Alzheimer’s and Parkinson’s diseases [Chen et al., 

2013]. Moreover, in animal studies, polysaccharides derived 

from C. sinensis have been shown to regulate intestinal im-

munity and modulate gut microbiota composition in mice 

with cyclophosphamide-induced intestinal injury, which may 

indirectly contribute to the maintenance of gut-brain axis 

balance [Ying et al., 2020]. In addition, the polysaccharides 

present in CS may have bene�cial e�ects on cognitive func-

tions and nervous system health [Zhang et al., 2024]. CS is also 

characterised by a high content of nutritional compounds; per 

100 g, it contains 21.9–30.4 g of protein, 24.2–24.9 g of carbo-

hydrates, and 8.62–9.09 g of fat [Hsu et al., 2002]. The relatively 

high protein content, balanced amino acid pro�le, presence 

of unsaturated fatty acids, as well as B-group vitamins (B1, B2, 

and B12), vitamin E, and essential minerals further enhance 

the functional properties of C. sinensis [Sharma et al., 2024]. 

Due to its low energy value (50–70 kcal/100 g of fresh matter) 

and a high �ber content, CS may support weight management 

and metabolic regulation [Jędrejko et al., 2024; Liu et al., 2015]. 

Previous studies have indicated that the enrichment 

of bread with medicinal mushrooms, such as Inonotus obliquus 

(chaga), Lentinula edodes (shiitake), Hericium erinaceus (lion’s 

mane), and Ganoderma lucidum (reishi), leads to signi�cant 

improvements in its nutritional and health-promoting proper-

ties [Kobus et al., 2024; Lu et al., 2021; Łysakowska et al., 2024, 

2025]. For instance, wheat starch supplemented with β-glucan 

derived from L. edodes has been identi�ed as a product with 

a reduced glycaemic index (GI), making it a suitable component 

of functional bread and pasta for individuals with carbohy-

drate metabolism disorders [Zhuang et al., 2017]. Furthermore, 

the complete genome analysis of L. edodes enabled identifying 

genes involved in aroma formation and fruiting body autolysis. 

These genetic features highlight the potential of L. edodes as 

a valuable additive for enhancing the sensory qualities of bak-

ery products [Salwan et al., 2021]. Additionally, H. erinaceus, 

which is rich in phenolic compounds and was incorporated 

into bread by replacing up to 12% of the wheat �our (w/w), 

signi�cantly increased its antioxidant potential [Łysakowska 

et al., 2025]. Our previous study further indicated that replac-

ing 3% of wheat �our with G. lucidum powder (w/w) resulted 

in a signi�cantly higher content of dietary �ber and minerals, 

particularly calcium and copper, in the bread [Łysakowska 

et al., 2024]. However, the incorporation of mushrooms into 

bread may be associated with a deterioration in its baking 

quality and sensory characteristics. Various biologically active 

compounds (such as chitin and β-glucans) of mushrooms 

may hinder gluten network formation in the dough, impede 

the fermentation process, and negatively a�ect the expansion 

of dough pieces, crumb structure, and crust colour [Zhao et al., 

2022]. For these reasons, determining the optimal level of sup-

plementation of bread with mushroom, ensuring that, under 

appropriate technological conditions, obtaining a product with 

a high nutritional value and health-promoting potential, is re-

quired. To date, no studies have evaluated the impact of CS 

supplementation on wheat dough rheology, bread quality pa-

rameters, and its nutritional value. Therefore, the aim of this study 

was to comprehensively evaluate the e�ect of replacing wheat 

�our with CS powder at various levels (3–12%, w/w) on wheat 

dough rheology, bread baking performance, physical properties, 

and sensory characteristics, as well as on the chemical compo-

sition (including macronutrients, dietary �ber and minerals), 

total phenolic and �avonoid content, and antioxidant capacity. 

The study also aimed to determine the optimal substitution level 

that ensures both technological feasibility and enhancement 

of the nutritional and health-promoting potential of the bread.

MATERIALS AND METHODS

r Materials

Wheat �our type 750, used for bread production, was sup-

plied by Polskie Młyny (Warsaw, Poland). Its gluten index was 

99.0±0.3, a falling number was 304±6 s, and an average particle 

size was 120 µm. Powdered C. sinensis fruiting bodies (CS), used 

as wheat �our substitute in bread, were sourced from a certi�ed 

supplier (NatVita, Mirków, Poland). The CS powder had a particle 

size of 200–300 µm and underwent microbiological control 

and heavy metal content analysis prior to use. Both raw ma-

terials were stored in airtight, dark containers at temperatures 

below 25°C and a relative humidity (RH) of 60–65%, in accord-

ance with the guidelines from previous studies [Łysakowska 

et al., 2024].

r Determination of farinographic characteristics 

of dough

The farinographic characteristics were determined using a Fa-

rinograph-E (model 8110142, Brabender, Duisburg, Germany), 

following the Cereals & Grains Association, AACC method 54-21 

[AACC, 2010]. The study involved the analysis of dough prepared 

from wheat �our (control, CON) and from wheat �our substi-

tuted with CS powder at levels of 3, 6, 9, and 12% (w/w) (BC3, 

BC6, BC9, BC12, respectively). The following parameters were 

assessed: water absorption (WA), de�ned as the sample’s ability 

to absorb water; dough development time (DDT), representing 

the time required to achieve optimal consistency; dough stability 

(ST), indicating how long the dough maintains its consistency; 

degree of softening (DS), referring to the loss of consistency 

during mixing; and farinograph quality number (FQN), which 

serves as an indicator of the dough’s technological quality. Each 

measurement was repeated three times.
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r Bread production 

Five bread variants were produced including the control bread 

(CON from wheat �our, and four types of bread from wheat �our 

with 3, 6, 9, and 12% (w/w) substitution with CS powder (BC3, 

BC6, BC9, BC12, respectively). The recipe for each variant included 

600 g of �our or a mixture of �our and powder, 9 g of salt (1.5%), 

18 g of fresh yeast (3%), and the amount of water determined 

farinographically according to AACC method 54-21 as water 

absorption (WA) [AACC, 2010]. 

The process started with mixing the ingredients in a BEAR 

Varimixer Teddy 5 L mixer (Varimixer A/S, Copenhagen, Den-

mark). Mixing was carried out at low speed for 3 min, followed 

by higher speed until the gluten structure was fully developed. 

After mixing, the dough was transferred to a proo�ng chamber 

(Te� Klima pro 100, Debag, Bautzen, Germany) and fermented 

for 90 min at 30°C and an RH of 85±2%. During fermentation, 

after 60 min, a degassing process was performed to improve 

dough structure. After fermentation, the dough was divided 

into portions weighing 290±5 g, which were then manually 

shaped and placed into baking pans measuring 18×7.5×7 cm. 

The pans with the dough were left for 30 min in the proo�ng 

chamber at 30°C and an RH of 85±2% to ensure optimal volume 

development. Baking was carried out in a Helios pro 100 oven 

(Debag) at 230°C for 30 min. Two batches of bread were baked, 

with each batch consisting of three loaves of each bread variant. 

After baking, the bread was cooled for 1 h at room temperature, 

then packed in polyethylene bags and stored at 20°C with an RH 

of 50% before further analysis.

r Chemical composition analysis of raw materials 

and bread

The chemical composition of the wheat �our, CS powder 

and bread was analysed, starting with the determination 

of moisture content using the AACC method 44-15A by dry-

ing the samples (3 g) in a laboratory oven (model KBC-100W, 

WAMED, Warsaw, Poland) at 103±1°C until a constant weight 

was achieved [AACC, 2010]. The results were expressed as g per 

100 g of sample. Next, the ash content was determined us-

ing the combustion method (AACC method 08-01) in a muf-

�e furnace [AACC, 2010]. Samples weighing 3 g were placed 

in porcelain crucibles and ashed at 590°C for 7 h. The protein 

content was determined using the Kjeldahl method according to 

the AOAC International standard (method 979.09) [AOAC, 2016] 

with the Kjeltec™ 8400 apparatus (Foss Analytical AB, Höganäs, 

Sweden). The nitrogen present in the samples was converted to 

protein using a conversion factor of N×5.7. The fat content was 

measured after acid hydrolysis using the Soxtec™ 8000 extrac-

tion apparatus (Foss Analytical AB) and n-hexane as the solvent 

(AOAC method 2003.05) [AOAC, 2016]. The dietary �ber content 

was analysed using enzymatic methods, following AOAC Inter-

national guidelines (method 991.43) [AOAC, 2016]. The process 

involved sequential enzymatic hydrolysis of a 1 g sample using 

α-amylase, protease, and amyloglucosidase provided by Mega-

zyme Ltd. (Bray, Ireland). The total dietary �ber (TDF), insoluble 

dietary �ber (IDF), and soluble dietary �ber (SDF) contents were 

determined. The contents of nutrients were expressed in g per 

100 g dry matter (d.m.) of wheat �our, CS powder or bread. All 

analyses were carried out in triplicate. The content of digestible 

carbohydrates was calculated as the di�erence between 100 

and the sum of the protein, fat, dietary �ber, and ash content 

in 100 g d.m. The energy value of the raw materials and bread 

was determined in kcal per 100 g of product, using the Atwa-

ter factors: protein and carbohydrates were assigned a value 

of 4 kcal/g, fat 9 kcal/g, and dietary �ber 2 kcal/g.

r Evaluation of bread baking quality parameters

The bread baking quality was analysed 5 h after cooling. 

Dough yield was calculated as a percentage by dividing the to-

tal weight of the prepared dough by the weight of the �our 

used. The bread yield was expressed as the percentage ratio 

of the mass of the baked bread to the mass of �our used for its 

preparation. Baking loss was determined based on the di�erence 

in mass of dough before baking (W2) and the mass of the �nished 

bread (W1). The results were calculated as the percentage mass 

loss relative to the dough mass according to Equation (1): 

Baking loss (%) = × 100
W2 − W1

W2
 (1)

The bread volume was assessed by the mustard seed dis-

placement method, AACC method 10-05.01, which allowed 

for determination of the crumb aeration degree [AACC, 2010]. 

The speci�c volume (mL/100 g) was calculated as the ratio 

of the bread volume to its mass.

To assess the crumb porosity, the microscopic images were 

taken using a digital microscope VHX-7000N (Keyence, Osaka, 

Japan) at magni�cations ranging from ×20 to ×100. Bread slic-

es approximately 10 mm thick were cut from the central part 

of the loaf and left to stabilise at room temperature prior to 

imaging. For each sample, images were acquired from randomly 

selected areas measuring 3×3 cm in the crumb cross-section 

under consistent lighting conditions. The analysis included 

the evaluation of pore size, shape, and distribution, with particu-

lar attention to pore connectivity and the presence of irregular 

voids. Uniformity of pore distribution was also assessed as an 

indicator of crumb consistency and aeration.

r Evaluation of bread colour parameters

The analysis of bread crumb colour was performed using a CR-5 

chroma meter (Konica Minolta, Sakai, Osaka, Japan) in the CIELab 

colour space under D65 light and at a 10° observation angle. 

The values of lightness (L*), representing the perception of re-

�ected light, the red-green component (a*), and the yellow-blue 

component (b*) were recorded. Measurements were performed 

ten times for each sample at di�erent locations within the crumb 

to ensure the reliability of the results and minimise the impact 

of material heterogeneity.

Based on the obtained L*, a* and b* data, secondary colour 

parameters were calculated. The colour intensity (chroma, C) was 
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expressed as the vector modulus in the a*, b* space and was 

calculated according to Equation (2): 

C = � a*2 + b*2  (2)

The hue angle (h°), de�ning the tonal character of the colour, 

was calculated using the arctangent function of the ratio of the b* 

and a* components. Saturation (S), which de�nes the vividness 

and purity of the colour relative to its lightness, was calculated as 

the ratio of C to L*. The colour di�erence (ΔE) between the bread 

with CS powder (coordinates ) and the control bread (coordi-

nates) was calculated according to Equation (3):

ΔE = � (L*c – L*i )2 + (a*c – a*i )2 +  (b*c – b*i )2  (3)

The browning index (BI) was calculated using Equation (4):

BI =
100 (x – 0.31)

0.17
 (4)

where x was obtained according to Equation (5):

x =
(a* + 1.75L*)

(5.645L* + a* – 0.012b*)
 (5)

r Texture pro�le analysis of bread

The texture pro�le analysis (TPA) of the bread was conducted 24 

and 48 h after baking. Samples in the form of rectangular prisms 

with dimensions of 30×30×20 mm were subjected to a double 

compression test using a Zwick/Roell Z0.5 machine (BT1-FR0.5TN.

D14, Ulm, Germany), equipped with a �at cylindrical plunger 

with a diameter of 50 mm. Compression was performed to 50% 

of the initial height of the sample at a constant head speed 

of 1 mm/s. The parameters assessed during the analysis included 

hardness (expressed in N), elasticity, cohesiveness, and chewi-

ness (expressed in N). 

r Determination of the element contents of raw materi-

als and bread

The contents of magnesium (Mg), calcium (Ca), potassium (K), 

iron (Fe), copper (Cu), and zinc (Zn) in wheat �our, CS powder 

and bread were determined by �ame atomic absorption spec-

trometry (FAAS). The analysis was performed using a Varian Spec-

trAA 280FS spectrometer (Varian, Mulgrave, VIC, Australia) after 

microwave-assisted mineralisation of the samples. The digestion 

was carried out in a CEM Mars Xpress microwave system (CEM 

Corporation, Matthews, NC, USA) using 4 mL of nitric acid for 

each 0.5 g of the sample. The mineralised solutions were diluted 

to 50 mL with deionised water. The FAAS determinations were 

conducted with an air-acetylene �ame and element-speci�c 

conditions (wavelength, slit width and lamp current) optimised 

for each element. Calibration curves were prepared using stand-

ard solutions. Selenium (Se), lead (Pb), and cadmium (Cd) were 

determined using inductively coupled plasma mass spectrom-

etry (ICP-MS) (ICP, Palo Alto, CA, USA). The samples digested 

as described above were analysed using Varian MS-820 mass 

spectrometer operated with the following settings: plasma gas 

�ow – 16 L/min, nebuliser gas �ow – 0.98 L/min, RF power – 

1.38 kW, and sampling depth – 6.5 mm. No collision/reaction 

cell was used. Selected isotopes were monitored for identi�ca-

tion and quanti�cation (78Se, 114Cd, 206Pb, 207Pb, 208Pb). 

Quanti�cation was performed using external calibration with 

certi�ed standard solutions. The results for all analysed elements 

were expressed in mg/kg on a dry matter basis. Quality control 

included the analysis of blanks, duplicates, and certi�ed refer-

ence material (NIST-1577c Bovine Liver, National Institute of 

Standards and Technology, Gaithersburg, MD, USA) to ensure 

accuracy and precision. 

r Extraction and determination of total phenolic con-

tent, total �avonoid content and antioxidant capacity 

of raw materials and bread

To determine the total phenolic content (TPC), the total �avonoid 

content (TFC) and the antioxidant capacity, the wheat �our, 

CS powder and bread were extracted using 70% (v/v) ethanol as 

the solvent. Ten-gram samples were mixed with 90 mL of the sol-

vent and incubated in a water bath at 40°C for 10 h, according 

to the methodology of Kozłowska et al. [2015]. After extraction, 

the samples were �ltered through �lter paper, and the obtained 

extracts were used for further determinations. 

The TPC was determined using the method of Singleton 

& Rossi [1965] with a Folin-Ciocâlteu reagent. Brie�y, 0.1 mL 

of the extract was mixed with 0.1 mL of the Folin-Ciocâlteu 

reagent and 1 mL of a 20% (w/w) sodium carbonate solution. 

After 30-min incubation, absorbance was measured at a wave-

length of 700 nm using a Thermo Spectronic Helios Epsilon 

spectrophotometer (Thermo Electron, Waltham, MA, USA). 

The results were expressed as mg gallic acid equivalents (GAE) 

per g of product d.m.

The TFC was determined using the aluminium chloride 

method according to Quettier-Deleu et al. [2000]. Two mL 

of the extract were mixed with 0.4 mL of a 5% (w/w) aluminium 

chloride solution in test tubes. The mixtures were incubated 

for 30 min at room temperature in the dark. Absorbance was 

measured at a wavelength of 405 nm using a Thermo Spec-

tronic Helios Epsilon spectrophotometer (Thermo Electron). 

The results were expressed as mg quercetin equivalents (QE) 

per g of product d.m.

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 

activity was determined using the method of Brand-Williams 

et al. [1995]. An extract (0.5 mL) was mixed with 2 mL of an 

ethanolic DPPH radical solution (0.025 g DPPH radical in 100 mL 

ethanol). The absorbance of the reaction mixture was measured 

at 515 nm using a Thermo Spectronic Helios Epsilon spec-

trophotometer (Thermo Electron). Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8- 

-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) was used as a standard, 

and the results were expressed in mg Trolox equivalents (TE) 

per g of product d.m.
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eliminate systematic errors. Panellists were allowed to cleanse 

their taste receptors with water and co�ee between evaluations. 

Results were recorded on evaluation sheets using a �ve-point 

scale, where 5 indicated the highest quality and 1 the lowest. 

Each assessed attribute was assigned corresponding reference 

points, de�ning speci�c criteria for each value on the scale. 

The inclusion of these reference points standardised assess-

ments, enhancing their objectivity and reproducibility.

r Statistical analysis

The obtained data were analysed using one-way analysis of vari-

ance (ANOVA) with Tukey’s test to assess the signi�cance of dif-

ferences in physical parameters, chemical composition, sensory 

attributes, content of elements and phenolics, and antioxidant 

capacity of bread produced from wheat �our with di�erent 

levels of CS powder substitution. The di�erences were con-

sidered signi�cant at p≤0.05. The ANOVA of data for wheat 

�our and CS powder (chemical composition, content of ele-

ments and phenolics, and antioxidant capacity) was conducted 

in a separate set.

Results for each parameter were presented as means from 

repetitions with standard deviations. The data were analysed 

using STATISTICA 13 software (StatSoft, Kraków, Poland).

RESULTS AND DISCUSSION

r Farinographic properties of the dough

The partial substitution of wheat �our with CS powder signi�-

cantly a�ected the rheological properties of dough (Table 1). 

The observed extension of dough development time compared 

to the control dough (by approximately 111-121%) indicated 

a disruption in the kinetics of gluten network formation, which 

can be attributed to the speci�c physicochemical properties 

of the additives [Liu et al., 2020]. Similar results were observed for 

the dough enriched with other powdered mushrooms includ-

ing G. lucidum, Agaricus bisporus, and Pleurotus ostreatus (oyster 

mushroom) [Łysakowska et al., 2024; Majeed et al., 2017;  Zhang et 

al., 2019]. The authors attributed the observed changes in dough 

development time to the interactions of mushroom-derived 

polysaccharides and proteins with wheat gluten.

To determine 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfon-

ic acid) (ABTS) radical cation scavenging activity, the ABTS radical 

cation solution was prepared by mixing 0.1920 g of ABTS with 

0.0343 g of potassium persulfate, followed by incubation for 16 h 

in the dark [Re et al., 1999]. The solution was then diluted with 

methanol to an absorbance of 0.75 at a wavelength of 734 nm. 

Next, 100 µL of the extract were added to 1.8 mL of the ABTS radi-

cal cation solution, mixed, and incubated for 3 min. Absorbance 

was measured at a wavelength of 734 nm Results were calculated 

based on a calibration curve plotted for Trolox and expressed as 

mg TE per g of product d.m.

All analyses were performed in triplicate for each sample.

r Sensory analysis

The sensory analysis of bread was conducted by a nine-member 

panel of experts selected based on their experience in food 

product evaluation, regular consumption of bakery products, 

and absence of gluten allergies. The panellists were trained in ac-

cordance with a standard method [ISO 8586:2012] and familiar-

ised with the principles of sensory evaluation using a �ve-point 

scale. Assessments were carried out under controlled labora-

tory conditions, ensuring standardised lighting, temperature, 

and humidity [ISO 8589:2007]. The study received approval from 

the Bioethics Committee of the University of Life Sciences in Lu-

blin, Faculty of Food Sciences and Biotechnology (Resolution 

No. UKE/09/2023). 

The evaluation included the following sensory attributes: 

external appearance, aroma, crumb colour, crumb elasticity, 

taste, and overall rating. The appearance was assessed based on 

shape, degree of crust browning, and surface uniformity. Aroma 

was analysed upon unpacking the samples, considering inten-

sity and speci�c olfactory notes associated with the presence 

of the CS powder. Elasticity was evaluated by applying pressure to 

the crumb and observing its ability to return to its original shape, 

while porosity was determined based on pore size and distribu-

tion. Taste was assessed for intensity, balance, and the presence 

of characteristic notes, whereas overall acceptability incorpo-

rated all analysed attributes. Bread was sliced into 1 cm-thick 

pieces, coded, and presented to panellists in a random order to 

Table 1. Farinographic characteristics of doughs from wheat �our (control, CON) and from wheat �our substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3, 6, 

9, and 12%, w/w, (BC3, BC6, BC9, BC12, respectively).

Dough DDT (min) WA (%) ST (min) DS (FU) FQN 

CON 2.18±0.12c 57.9±0.3b 9.0±0.2a 33±2d 94±5a

BC3 4.62±0.05b 58.0±0.4b 7.0±0.3b 42±1c 81±3b

BC6 5.17±0.05a 58.3±0.2b 6.7±0.2bc 46±2c 78±2bc

BC9 5.17±0.05a 58.9±0.3ab 6.1±0.2c 55±2b 73±3c

BC12 4.83±0.05ab 59.6±0.1a 6.2±0.1c 60±1a 73±2c

Results are shown as mean ± standard deviation (n=3). Di�erent letters within a column indicate signi�cant di�erences according to Tukey’s test (p≤0.05). DDT, dough development time; 
WA, water absorption; ST, dough stability; DS, degree of softening; FQN, farinograph quality number.
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As shown in Table 2, CS powder was signi�cantly richer 

in protein and dietary �ber compared to wheat �our. The sub-

stitution of wheat �our with such a high-�ber and high-protein 

ingredient led to a signi�cant (p≤0.05) increase in the water 

absorption (WA) of the �our (Table 1), which could, in turn, result 

in higher dough and bread yield (Table 3). The increase in WA was 

in line with �ndings from a previous study by Majeed et al. [2017] 

who prepared wheat dough with oyster mushroom powder.

An important farinographic parameter de�ning the quality 

of �our is dough stability (ST), which measures the dough’s resist-

ance to prolonged mixing. The addition of CS powder to wheat 

�our reduced values of this parameter, with the most signi�cant 

changes observed in the samples with substitution levels of 9 

and 12% (w/w) (Table 1). A similar trend was observed by Majeed 

et al. [2017] when adding oyster mushroom powder to wheat 

�our, as well as by other authors who used various high-�ber 

additives such as aronia berry powder [Cacak-Pietrzak et al., 2023] 

and roasted barley co�ee [Cacak-Pietrzak et al., 2024]. These 

changes in dough stability are most likely due to the disruption 

of the gluten matrix continuity and are positively correlated 

with the amount of mushroom or other high-�ber additives. 

When using such additives in wheat dough, it is important to 

strictly control the mixing time to ensure that, on the one hand, 

the gluten network develops su�ciently strong and, on the other, 

it does not su�er mechanical damage.

The substitution of wheat �our with CS powder negatively 

a�ected dough softening. The degree of dough softness in-

creased by 91 and 150% for the 3 and 12% (w/w) mushroom 

powder-supplemented samples, respectively (Table 1). This 

suggests a weaker protein matrix in the dough prepared with 

mushroom powder and a greater susceptibility to degradation 

during mixing. Majeed et al. [2017] also observed this phenom-

enon and noted the greatest degree of softening in the dough 

with a 15% oyster mushroom powder addition, while the least 

softening occurred in the dough made with 100% wheat �our. 

Similarly, when adding raw materials rich in phenolic compounds 

(green tea extract) or plant proteins (hemp seed cake), which 

negatively a�ect the structure of the gluten network, dough 

stability was reduced, leading to poorer bread quality [Capcanari 

et al., 2023; Qin et al., 2022].

The use of CS powder in wheat dough preparation also led 

to a decrease in the farinograph quality number (FQN). Replac-

ing 9–12% of wheat �our with the mushroom powder resulted 

in a decrease in the FQN from 94 to 73.

r Chemical composition of raw materials and bread

The production of bread from wheat �our with CS powder substi-

tution ranging from 3 to 12% (w/w) resulted in signi�cant changes 

in its chemical composition, proportional to the enrichment level 

(Table 2). Due to the high dietary �ber content of the CS powder, 

enrichment of bread with this powder resulted in a signi�cant 

(p≤0.05) increase in the total dietary �ber (TDF) content by up 

to 131% in the BC12 sample. This change was mainly attributed 

to the increase in the content of insoluble dietary �ber (IDF). 

In the BC12 sample, the IDF content was more than 2.7 times Ta
b
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higher than in the control bread. Much smaller, but statistically 

signi�cant (p≤0.05) changes were observed in the soluble di-

etary �ber (SDF) content. It should be emphasised that di�erent 

medicinal mushroom powders are excellent sources of dietary 

�ber, especially insoluble �ber, and their addition to bread con-

sistently leads to an increase in �ber content of the �nal product 

[Łysakowska et al., 2023]. A similar trend was observed when 

analysing the protein content changes (Table 2). The lowest 3% 

(w/w) substitution of wheat �our with the mushroom powder 

resulted in a bread protein content increase of about 28%, while 

the 12% (w/w) substitution led to a 51% increase compared to 

the control sample. CS is distinguished among other medicinal 

mushrooms due to its particularly high protein content, which 

in our study was 33.73 g/100 g d.m. For comparison, the protein 

content of H. erinaceus was reported to be 21.16% d.m. and G. lu-

cidum – 15.49% d.m. [Łysakowska et al., 2024, 2025]. The dominant 

amino acids in CS proteins are glutamic acid, aspartic acid, lysine, 

arginine, and histidine [Hsu et al., 2002]. Therefore, the addition 

of this mushroom can e�ectively balance the lysine de�ciencies 

in bread, which are typical for cereal-based products. Although 

not directly demonstrated for CS, phenolic compounds such 

as chlorogenic acid, ca�eic acid, and other hydroxycinnamic 

derivatives – known to occur in this mushroom [Babotă et al., 

2022] – may enhance the bioavailability of basic amino acids, 

including lysine, by inhibiting Maillard reactions in which these 

amino acids are consumed as substrates. This mechanism has 

been observed in polyphenol-rich plant extracts such as those 

from Co�ea arabica, which reduce protein glycation by trapping 

reactive carbonyl species and protecting amino groups [Rebollo-

Hernanz et al., 2019. This is particularly important for individuals 

on plant-based diets, who often face de�ciencies in essential 

amino acids [Mariotti & Gardner, 2019]. Up until now, protein 

from legume seeds has been most commonly added to improve 

the nutritional value and amino acid pro�le of bread [Bosmali et 

al., 2025; Han et al., 2024]. However, it is worth noting that there 

is currently a lack of studies on the digestibility of CS protein, 

and researching its bioavailability could provide valuable insights 

into the full nutritional value of this mushroom. 

The introduction of CS powder into the recipe also led to 

an increase in the fat and ash contents of the bread (Table 2). 

The changes in fat content were slight, but statistically signi�cant 

(p≤0.05), with the fat content of the bread produced from wheat 

�our with the highest (12%, w/w) substitution with mushroom 

powder not exceeding 2 g/100 g d.m. These increases were due 

to the higher fat and ash contents naturally present in the CS 

powder compared to wheat �our. 

The increase in �ber, protein, and fat contents was cor-

related with a decrease in the amount of digestible carbohy-

drates. Compared to the control bread, their levels decreased 

in the range of 7.34–20.69%, proportionally to the increasing 

level of mushroom powder replacement (Table 2). The reduc-

tion in carbohydrates, which are the primary source of energy 

in wheat bread, suggests a potential reduction in its glycae-

mic load. The decrease in carbohydrate content, along with 

the higher moisture content of the enriched bread, also resulted 

in a reduction in its energy value. Compared to the control 

sample, the energy value of the bread with the mushroom 

powder decreased in the range of 4.42–11.71%, proportionally 

to the enrichment level (3–12% of what �our, w/w). The reduc-

tion in the energy value of bread is particularly signi�cant 

in the context of the growing demand for products with lower 

energy values, especially in diets aimed at controlling or reduc-

ing body weight [Karunarathna et al., 2024].

r Bread baking quality 

The substitution of wheat �our with CS powder led to a sig-

ni�cant (p≤0.05) increase in bread yield ranging from 4.5 to 

7.7%, and the highest bread yield was determined for the BC12 

sample (151.65%) (Table 2). This increase can be attributed to 

the higher water absorption observed in the dough enriched 

with the mushroom powder. It is important to highlight that 

the CS powder was rich in dietary �ber and protein, both of which 

have a high water absorption capacity and likely contribute 

to the improved water retention in the bread [Łysakowska et 

al., 2023]. The water absorption of �our plays an important 

role in the economic aspect of bread production, as it leads to 

a higher bread yield, which reduces raw material costs and im-

proves production e�ciency [Różyło et al., 2015]. Our results are 

in line with �ndings from studies that used powders from other 

mushroom species, such as Flammulina velutipes and A. bisporus, 

and showed enhanced water absorption in the dough with these 

powders, leading to an increase in bread yield [Nie et al., 2019; 

Zhang et al., 2019].

The baking loss, re�ecting the mass loss of bread due to 

evaporation during baking, was lower by 27–39% in the case 

of the bread enriched with the mushroom powder compared to 

the control, for which it was 13.19% (Table 3). However, the bak-

ing loss of the bread produced from �our containing the mush-

room powder at levels of 6, 9 and 12% (w/w) did not di�er signi�-

cantly (p>0.05). The reduced baking losses observed in the study 

may result from increased moisture retention in the bread, which 

is consistent with the results of Ammar et al. [2016] and Bojňanská 

et al. [2024], who showed that additives such as Boerhavia elegana 

Table 3. Parameters of baking quality of bread from wheat �our (control, CON) 

and from wheat �our substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3, 

6, 9, and 12%, w/w, (BC3, BC6, BC9, BC12, respectively).

Bread
Dough yield 

(%)

Bread yield 

(%)

Baking loss 

(%)

Bread 

volume 

(mL/100 g)

CON 162.17±0.51c 140.78±1.31e 13.19±0.99a 350.8±2.7a

BC3 162.67±0.23bc 147.09±0.20d 9.57±0.71b 329.0±2.6b

BC6 162.83±0.34bc 149.68±0.90c 8.64±0.91c 316.5±3.4bc

BC9 163.50±0.32b 151.26±0.40b 8.05±0.31c 307.6±4.5c

BC12 165.00±0.21a 151.65±0.72a 8.29±0.46c 306.2±2.3c

Results are shown as mean ± standard deviation (n=3). Di�erent letters within a column 
indicate signi�cant di�erences according to Tukey’s test (p≤0.05).
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Choisy seed �our, rich in �ber, and turmeric extracts, rich in phe-

nolic compounds can signi�cantly impact dough’s ability to 

retain water. Similarly, in the case of CS powder, dietary �ber, 

protein, and bioactive compounds such as phenolics may de-

termine the internal structure of the gluten network. These 

compounds can interact with proteins and starch, increasing 

the ability of the bread to bind and retain water. Higher water 

retention positively a�ects bread crumb texture, reduces staling, 

and extends freshness [Dong & Karboune, 2021]. 

The addition of CS powder negatively a�ected the bread 

volume (Table 3). The highest bread volume (350.8 mL/100 g) 

was determined for the bread prepared with 100% wheat �our. 

Partial substitution of wheat �our with the mushroom powder 

led to a decrease in bread volume by 6.2–12.7%, with the most 

signi�cant changes observed in the BC12 sample. The reduction 

in bread volume can be explained by the weakening of the glu-

ten network, caused by the introduction of components that do 

not contain gluten proteins but are rich in ingredients such as 

�ber and phenolic compounds, which, as studies have shown, 

may negatively a�ect the gluten structure [Welc-Stanowska 

et.al., 2023]. Phenolic compounds in plant extracts can interact 

with gluten proteins, disrupting their intermolecular and in-

tramolecular interactions, which may lead to the weakening 

of the gluten network in the dough. According to the research 

by Hanuka-Katz et al. [2022], these interactions may involve 

non-covalent bonds, such as hydrogen bonds and hydrophobic 

interactions, which in�uence dough properties. Furthermore, 

non-gluten proteins present in the CS powder may compete 

with gliadins and glutenins, hindering the formation of a strong 

gluten network and reducing the ability to trap gases during 

dough fermentation and bread baking. The microscopic images 

of crumbs showed that enriching bread with the CS powder re-

duced its porosity (Figure 1). Samples with a higher substitution 

level of the mushroom powder (BC9 and BC12) had visibly lower 

porosity than those with lower levels of wheat �our substitution 

(BC3 and BC6). At the same time, the pores in the BC9 and BC12 

samples were more heterogeneous, thick-walled, and relatively 

densely packed. The crumb of bread with lower CS powder addi-

tions (BC3 and BC6) exhibited a more regular pore structure, with 

a large number of larger, thin-walled pores, indicating slightly 

better textural properties of these products.

r Bread colour 

The substitution of wheat �our with the mushroom powder 

led to a signi�cant (p≤0.05) reduction in lightness (L*) and an 

intensi�cation of red and yellow tones (higher a* and b* values) 

in the bread crumb (Table 4). This e�ect was further con�rmed 

by the increase in the browning index (BI), which indicated 

a progressive darkening of the crumb with a higher mushroom 

powder content. A signi�cant (p≤0.05) increase in chroma (C) 

and a decrease in hue angle (h°) were observed in the samples 

BC3 to BC12, indicating a progressive intensi�cation and shift 

of crumb colour towards warmer, red-yellow tones. Addition-

ally, saturation (S) increased with the addition of the CS powder, 

with signi�cant di�erences (p≤0.05) noted between the control 

sample and BC6, BC9, and BC12 samples, and the highest S 

CON

BC3

BC9

BC6

BC12

Figure 1. Microscopic images showing porosity of fresh crumb of bread from wheat �our (control, CON) and from wheat �our substituted with Cordyceps sinensis 
powder at levels of 3, 6, 9, and 12%, w/w, (BC3, BC6, BC9, BC12, respectively). Magni�cation ×2,000.
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value recorded for BC12, con�rming the enhancement of col-

our intensity in the enriched breads, as also visually presented 

in Figure 2. These results are consistent with �ndings from other 

studies on the impact of mushroom additions on bread col-

our, where similar trends were observed; the addition of mush-

rooms such as I. obliquus, A. bisporus, and G. lucidum to bread 

formulations resulted in darker product colours, with noticeable 

changes in the intensity of red and yellow hues [Kobus et al., 

2024; Łysakowska et al., 2024; Zhang et al., 2019]. 

The changes in the colour of the crumb in the wheat bread 

enriched with CS (Table 4) can be attributed to the presence 

of natural high-molecular weight pigments, such as melanins 

[Karmańska & Karwowski, 2022] and phenolic compounds 

[Babotă et al., 2022]. The phenolic compounds present in the CS 

powder may inhibit the Maillard reaction and reduce the forma-

tion of melanoidins by binding to amines, thereby decreasing 

their availability for reactions with reducing sugars [Rebollo-Her-

nanz et al., 2019]. Additionally, phenolic compounds can inhibit 

oxidoreductases, such as polyphenol oxidase (PPO) and peroxi-

dase (POD), thereby limiting enzymatic browning of the crumb 

[Karmańska & Karwowski, 2022; Sui et al., 2023; Zhang et al., 

2019]. However, in our study, these possible reactions of phenolic 

compounds did not signi�cantly a�ect the course of colour 

changes, which was primarily determined by the high content 

of pigments (melanins) in the CS powder.

r Texture pro�le of bread

The texture parameters of wheat bread enriched with the CS 

powder did not show statistically signi�cant di�erences (p>0.05) 

after 24 and 48 h of storage (Table 5). The hardness of the crumb, 

measured 24 h after baking, increased with the growing addition 

of mushroom powder and was higher compared to the control 

bread by 4.7–46.9%. This trend may result from the decreased po-

rosity of the bread, which is linked to the deterioration of the glu-

ten network structure and its reduced elasticity [Jødal & Larsen, 

2021]. The weakening of the gluten network could be directly 

due to the lower content of gluten proteins, while the increasing 

proportion of non-gluten proteins, dietary �ber, and polyphenols 

may contribute to the disruption and weakening of the gluten 

network, as shown in previous studies [Franceschinis et al., 2024; 

Marinopoulou et al., 2024; Zhang et al., 2019]. No signi�cant 

(p>0.05) changes in bread hardness were observed after 48 h 

of storage as a function of increasing replacement of wheat �our 

with the CS powder (Table 5). An earlier study on the in�uence 

of bioactive ingredients, such as inulin and �ber from Helianthus 

tuberosus L., showed that their presence increased the hardness 

Figure 2. Appearance of bread from wheat �our (control, CON) and from wheat �our substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3, 6, 9, and 12%, 
w/w, (BC3, BC6, BC9, BC12, respectively).

Table 4. Colour parameters of bread from wheat �our (control, CON) and from wheat �our substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3, 6, 9, and 12%, 

w/w, (BC3, BC6, BC9, BC12, respectively).

Bread L* a* b* BI ∆E C h° S

CON 61.49±3.71a 0.51±2.30e 12.27±3.74e 0.68±0.09e – 12.28±0.21e 87.62±2.40a 0.20±0.02c

BC3 61.21±4.34b 2.81±1.55d 22.40±1.26d 3.42±0.82d 10.39±1.20d 22.58±0.36d 82.85±3.04b 0.37±0.04bc

BC6 53.65±2.00c 6.88±0.58c 24.20±0.24c 9.20±1.23c 15.63±0.80c 25.16±0.13c 74.13±1.82c 0.47±0.03ab

BC9 47.93±2.98d 9.25±0.51b 25.73±0.74b 13.64±1.13b 21.01±1.50b 27.34±0.27b 70.23±0.93d 0.57±0.04ab

BC12 43.81±3.36e 10.18±0.80a 27.71±2.31a 16.31±1.23a 25.39±1.80a 29.52±0.43a 69.83±1.23e 0.67±0.06a

Results are shown as mean ± standard deviation (n=10). Di�erent letters within a column indicate signi�cant di�erences according to Tukey’s test (p≤0.05). L*, lightness; a*, red-green 
spectrum; b*, blue-yellow spectrum; ΔE*, colour di�erence compared to the control; C, chroma; h°, hue angle; S, saturation; BI, browning index.

CON BC3 BC9BC6 BC12
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of the crumb through modi�cations of the water-starch-protein 

interactions [Franceschinis et al., 2024]. Similar e�ects were ob-

served with the introduction of hemp proteins, which induced 

a denser crumb structure of the bread, while simultaneously 

reducing its elasticity [Marinopoulou et al., 2024]. The changes 

in crumb elasticity and cohesiveness observed after 24 and 48 h 

of storage, resulting from the use of the CS powder in bread 

production, were not statistically signi�cant (p>0.05) (Table 5). 

Compared to the control bread, chewiness, measured 24 h after 

storage, was signi�cantly (p≤0.05) higher for the bread produced 

from �our containing 6% (w/w) CS powder and more, while after 

48 h, statistically signi�cant di�erences in this parameter were 

observed only at the 12% (w/w) forti�cation level. The increase 

in chewiness in the bread enriched with the CS powder cor-

related with a previous report on the impact of high-�ber addi-

tives, such as carob extract, on the textural properties of bread 

[Zahorec et al., 2024]. 

r Element content of raw materials and bread

The introduction of the CS powder into bread signi�cantly en-

riched its mineral pro�le (Table 6). Compared to wheat �our, 

the mushroom powder contained approximately 10 times more 

magnesium, 9 times more calcium, and 7.5 times more potas-

sium. It also exhibited signi�cantly higher levels of trace elements 

such as iron, copper, zinc, and selenium, while showing only trace 

amounts of heavy metals (lead and cadmium), which ensures its 

health safety. Compared to the control sample, the bread pro-

duced with 12% (w/w) wheat �our substitution with the mush-

room powder contained over three times more magnesium, 

which constitutes 14.7% of the recommended daily allowance 

(RDA) for this element, as established by the Institute of Medicine 

of the National Academies, USA [Institute of Medicine, 2006]. 

Similarly, the calcium content increased 2.8 times, meaning that 

the consumption of BC12 bread covers 5.5% of the RDA for this 

mineral. The potassium content increased 1.5 times, reaching 

15% of the RDA. A signi�cant increase (p≤0.05) was also observed 

in the trace elements. Even at the lowest 3% (w/w) substitution 

level of wheat �our with the CS powder, the bread became 

a good source of iron, zinc, and selenium (covering >15% 

of the RDA for these elements). Forti�cation at levels of 6–12% 

(w/w) resulted in bread with a high copper content (>30% RDA). 

At the same time, the content of lead and cadmium, remained 

at safe levels. The Pb content in the bread produced from �our 

containing 12% (w/w) of the CS powder was 0.0104 mg/100 g, 

which corresponded to only 2.43% of the acceptable daily intake 

(ADI) established by the joint Food and Agriculture Organization 

(FAO) and World Health Organization (WHO) expert committee 

[FAO/WHO, 2001]. The Cd content of this bread type was minimal 

(0.0032 mg/100 g), accounting for 5.33% of the ADI. This indicates 

that the use of CS in bread production does not increase the risk 

associated with the presence of these metals and ensures the full 

health safety of the product. The forti�cation of bread with ele-

ments such as iron and zinc, whose bioavailability in wheat-based 

products is limited due to the presence of phytates, becomes 

especially signi�cant in the context of preventing de�ciencies 

of these elements in groups at risk of their shortages [Gupta et 

al., 2024].

r Total phenolic content, total flavonoid content 

and antioxidant capacity of raw materials and bread 

The incorporation of the CS powder into bread signi�cantly 

enhanced the TPC, TFC and antioxidant capacity in DPPH 

and ABTS assays compared to the control bread (Table 7). Fla-

vonoids were undetectable in both wheat �our and the control 

bread but TFC exhibited an increase in the bread produced 

from �our with increasing levels of the mushroom powder. 

For instance, the sample with the highest mushroom powder 

substitution (BC12) demonstrated an over 25-fold increase 

in TFC compared to the samples with lower supplementation 

level (e.g., BC3). TPC also increased markedly in the enriched 

breads. BC12 showed an 11.2-fold increase in TPC relative to 

the control and a 39.7-fold increase compared to wheat �our. 

Statistical analysis con�rmed signi�cant (p≤0.05) di�erences 

between samples. Antioxidant capacity, assessed via the DPPH 

Table 5. Parameters of texture pro�le of bread from wheat �our (control, CON) and from wheat �our substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3, 6, 9, 

and 12%, w/w, (BC3, BC6, BC9, BC12, respectively), determined 24 and 48 h after baking.

Bread

Hardness (N) Elasticity Chewiness (N) Cohesiveness

24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h

CON 17.01±1.50bA 19.03±0.67aA 6.33±1.50aA 6.19±0.67aA 6.58±0.45dA 6.43±1.31bA 0.86±0.05aA 0.72±0.07aA

BC3 17.81±0.17bA 17.52±0.92aA 6.27±0.17aA 6.31±0.14aA 8.69±0.24cdA 8.06±0.48abA 0.72±0.06aA 0.69±0.04aA

BC6 19.47±1.25bA 18.92±1.92aA 6.30±0.10aA 6.32±0.08aA 11.36±0.56bcA 9.29±1.55abA 0.68±0.02aA 0.68±0.01aA

BC9 22.42±0.71abA 21.76±1.53aA 5.48±0.52aA 6.34±0.18aA 12.85±0.80abA 11.57±1.41abA 0.64±0.02aA 0.64±0.02aA

BC12 24.98±0.54aA 24.03±2.78aA 5.47±0.12aA 6.24±0.10aA 14.58±0.20aA 14.44±0.55aA 0.63±0.04aA 0.57±0.02aA

Data are shown as mean ± standard deviation (n=7). Di�erent lowercase letters (a–d) within a column indicate signi�cant di�erences according to Tukey’s test (p≤0.05). No signi�cant 
(p>0.05) di�erences were found between determinations performed 24 and 48 h after baking (separately for each parameter and product).
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assay, improved proportionally with the increase in the amount 

of mushroom used in the production of the breads. BC12 

exhibited a 52% higher DPPH radical scavenging activity than 

the control and a 110% increase over wheat �our. A comparable 

pattern was observed in the ABTS assay, where antioxidant 

capacity in BC12 more than doubled compared to the control 

and increased nearly fourfold relative to wheat �our. Although 

the antioxidant capacity of the enriched breads remained lower 

than that of pure CS powder (e.g., approximately 33% lower for 

BC12), the results highlight the viability of enriching bread with 

mushroom, even at low levels of �our replacement, in enhanc-

ing its functional properties. These trends align with studies on 

bread enriched with other medicinal mushrooms (e.g., chaga 

and shiitake) or plant-derived antioxidants (e.g., green tea) 

where phenolic enrichment correlated with improved free 

radical-scavenging capacity [Chen et al., 2022; Kobus et al., 

2024; Lu et al., 2021]. Notably, the magnitude of improvement 

observed here exceeds reports for Terfezia boudieri (desert truf-

�e), where a 5% supplementation increased TPC �vefold [Najjaa 

et al., 2021], underscoring CS as a potent functional ingredient 

for bakery applications.

r Sensory scores for bread 

The substitution of wheat �our with the CS powder in amounts 

ranging from 3–12% (w/w) did not signi�cantly impair the senso-

ry quality of the bread (Table 8). Although generally, an increase 

in the level of the mushroom powder was associated with a slight 

deterioration in external appearance, aroma, taste, and crumb 

elasticity of the bread, leading to a decrease in the overall rating, 

the di�erences in the evaluation of individual sensory attributes 

were statistically insigni�cant (p>0.05). Moreover, according to 

expert evaluations, the use of the mushroom powder in bread 

recipe did not signi�cantly (p>0.05) change the crumb colour. 

However, even a wheat �our substitution with CS powder at 

a level of 12% (w/w) resulted in bread that was still fully accept-

able from a sensory perspective. The characteristic mild taste 

of CS contributed to its high acceptability. Comparing these 

results with studies on bread enriched with G. lucidum powder, 

where doses above 6% led to a drastic decline in sensory scores 

due to a bitter taste [Łysakowska et al., 2024], CS showed a sig-

ni�cantly higher potential for bread substitution and, therefore, 

can be used in relatively high doses. Similarly, 5–10% �our re-

placement with P. ostreatus powder ensured high acceptability 

of the bread, but its higher contents negatively impacted the tex-

ture [Wahab et al., 2022]. Furthermore, studies on bread enriched 

with H. erinaceus powder suggested that the best-quality bread 

could be obtained using a moderate substitution level (6–9%) 

[Łysakowska et al., 2025].

CONCLUSIONS

The research has shown that C. sinensis exhibits high poten-

tial as a functional ingredient in wheat bread. The substitution 

of 3–12% (w/w) of wheat �our with the mushroom powder 

modi�ed the nutritional value of the bread by increasing its 

dietary �ber, protein, and selected mineral contents, while also 

lowering the levels of digestible carbohydrates. Incorpora-

tion the CS powder into bread recipe increased the content 

Table 7. Total phenolic content, total �avonoid content and antioxidant 

capacity of raw materials including wheat �our and Cordyceps sinensis (CS) 

powder, and bread from wheat �our (control, CON) and from wheat �our 

substituted with CS powder at levels of 3, 6, 9, and 12%, w/w, (BC3, BC6, BC9, 

BC12, respectively).

Product

Total 

�avonoid 

content 

(mg QE/g 

d.m.)

Total 

phenolic 

content 

(mg GAE/g 

d.m.)

Antioxidant capacity  

(mg TE/g d.m.)

DPPH assay ABTS assay

Wheat �our ND 0.13±0.02 B 1.03±0.00 B 1.42±0.03B

CS powder 0.73±0.05 13.06±0.30 A 3.24±0.01 A 5.49±0.13A

CON ND 0.46±0.04e 1.42±0.02d 1.48±0.14d

BC3 0.08±0.01c 1.09±0.20d 1.73±0.01c 1.83±0.08c

BC6 0.10±0.01c 2.26±0.10c 1.89±0.01b 2.36±0.13b

BC9 0.18±0.02b 4.08±0.30b 1.94±0.03b 2.85±0.18a

BC12 0.26±0.01a 5.16±0.40a 2.16±0.02a 3.05±0.12a

Results are shown as mean ± standard deviation (n=3). Di�erent lowercase letters (a–e) 
and uppercase letters (A–B) within a column indicate signi�cant di�erences according 
to Tukey’s test (p≤0.05). QE, quercetin equivalent; GAE, gallic acid equivalent; TE, Trolox 
equivalent; DPPH assay, assay with 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radicals; ABTS 
assay, assay with 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical cations; 
d.m., dry matter; ND, not detected.

Table 8. Sensory evaluation of bread from wheat �our (control, CON) and from wheat �our substituted with Cordyceps sinensis (CS) powder at levels of 3, 6, 9, 

and 12%, w/w, (BC3, BC6, BC9, BC12, respectively).

Bread
External 

appearance
Aroma Crumb colour Crumb elasticity Taste Overall rating

CON 4.71±0.73a 4.71±0.70a 4.29±0.70a 4.29±0.88a 4.57±0.49a 4.51±0.26a

BC3 4.33±0.45a 4.29±0.88a 4.29±0.73a 4.57±0.35a 4.43±0.57a 4.38±0.24a

BC6 4.39±0.49a 4.71±0.76a 4.57±0.49a 4.57±0.35a 4.43±0.45a 4.53±0.24a

BC9 4.57±0.35a 4.43±0.45a 4.57±0.45a 4.86±0.88a 4.57±0.35a 4.60±0.24a

BC12 4.36±0.45a 4.00±0.76a 4.71±0.45a 4.14±0.42a 4.43±0.49a 4.33±0.31a

Results are shown as mean ± standard deviation (n=9). Di�erent letters within a column indicate signi�cant di�erences according to Tukey’s test (p≤0.05).
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of phenolic compounds of the product, signi�cantly enhancing 

its antioxidant capacity. The texture parameters of the bread 

generally did not change signi�cantly with increasing levels 

of the mushroom powder in the recipe, with only a notable 

increase in hardness occurring at the level of 12% (w/w) wheat 

�our substitution, while a 6–12% (w/w) substitution improved 

its chewiness. Sensory analysis con�rmed the high acceptability 

of the enriched bread, with even the highest 12% (w/w) wheat 

�our substitution with the mushroom powder resulting in bread 

with good sensory quality, as indicated by high sensory scores. 

The use of the CS powder in bread forti�cation highlights its 

great potential in the production of foods with improved health- 

-promoting properties that can help prevent lifestyle-related 

diseases. The research �ndings encourage further application 

of this ingredient in various bakery products and other categories 

of functional foods.
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(Hericium erinaceus (Bull.) Pers.) as a functional component for wheat bread production: 

influence on physicochemical, antioxidant, and sensory properties. Int. Agrophys., 39(1), 13-

28.  

Mój wkCad w publikacj� obejmowaC: pomoc w oznaczeniu zawarto[ci polifenoli, flawonoidów 

oraz zdolno[ci antyoksydacyjnej. (My contribution to the publication involved assistance in the 

determination of polyphenol and flavonoid content as well as antioxidant capacity).  

 

   

 





 216 

Aneks 3 }yciorys naukowy  

WyksztaCcenie 

Lata Uczelnia / Kierunek Uwagi 

2024 3 

obecnie 

Uniwersytet Przyrodniczy w 

Lublinie, WydziaC Nauk o 

{ywno[ci i Biotechnologii 3 

Dietetyka (studia magisterskie) 

3 

2021 3 

2025 

SzkoCa Doktorska Uniwersytetu 

Przyrodniczego w Lublinie 3 

Technologia }ywno[ci i }ywienia 

Promotor: dr hab. in}. Aldona Sobota, prof. 

uczelni  

Rozprawa doktorska:  

WpCyw cz�[ciowej substytucji m�ki pszennej 

sproszkowanymi owocnikami  

wybranych grzybów leczniczych na cechy 

technologiczne, wCa[ciwo[ci  

fizykochemiczne, potencjaC antyoksydacyjny 

i jako[� sensoryczn�  

pieczywa pszennego  

2021 3 

2022 

Wy}sza SzkoCa Nauk 

SpoCecznych w Lublinie 3 

Psychodietetyka (studia 

podyplomowe) 

3 

2020 3 

2021 

Uniwersytet Przyrodniczy w 

Lublinie 3 Technologia }ywno[ci 

i }ywienie czCowieka (studia 

magisterskie) 

Promotor: prof. dr hab. Urszula Pankiewicz 

TytuC pracy: WpCyw dodatku soplówki 

je}owatej (Hericium erinaceus) i chagi 

(Inonotus obliquus) na jako[� ciasta krucho-

dro}d}owego 

2016 3 

2020 

Uniwersytet Przyrodniczy w 

Lublinie 3 Technologia }ywno[ci 

i }ywienie czCowieka (studia 

in}ynierskie) 

Promotor: dr hab. in}. Aldona Sobota, prof. 

uczelni  

TytuC pracy: Projekt makaronu 

wzbogaconego dodatkiem m�ki z nasion 

konopi siewnych (Cannabis sativa L.) 

 

 

 



 217 

Sta}e naukowe i mobilno[ci zagraniczne 

Data Instytucja Program / Opis 

01.03.2023 3 

31.03.2023 

Uniwersytet Rolniczy w Nitrze 

(SCowacja), WydziaC Biotechnologii  

i Nauk o {ywno[ci 

Sta} naukowy 

04.09.2023 3 

08.09.2023 

Uniwersytet PoCudniowoczeski w 

Czeskich Budziejowicach (Czechy) 

Erasmus+, kurs Summer School of 

Food Production 

18.09.2023 3 

13.10.2023 
Uniwersytet w Porto (Portugalia) 

Erasmus+, kurs RADIANT 3 

Tradition in Culinary Innovation  

01.07.2024 3 

05.07.2024 

Uniwersytet Tur+ba w Rydze 

(Aotwa) 

Erasmus+, kurs Wellness 

Wonderland 3 Discover Your Path 

to Vibrant Living 

30.10.2024 3 

30.11.2024 

Uniwersytet Zasobów Naturalnych  

i Nauk o {yciu w Wiedniu 

(Austria); Instytut Technologii 

{ywno[ci 

Sta} naukowy 

 

Publikacje naukowe  

1. Aysakowska, P., Sobota, A., & Zarzycki, P. (2025). Evaluation of the 

Physicochemical, Antioxidant and Sensory Properties of Wheat Bread with Partial 

Substitution of Wheat Flour with Cordyceps sinensis Powder. Polish Journal of Food 

and Nutrition Sciences, 75(2), 1703183. 

Punkty MEiN: 100; IF: 2,3 

2. Aysakowska, P., Sobota, A., Wirkijowska, A., & Ivaniaová, E. (2025). Lion9s Mane 

(Hericium erinaceus (Bull.) Pers.) as a functional component for wheat bread 

production: influence on physicochemical, antioxidant, and sensory properties. 

International Agrophysics, 39(1), 13328. 

Punkty MEiN: 100; IF: 1,7 

3. Zarzycki, P., Wirkijowska, A., Teterycz, D., & Aysakowska, P. (2024). Innovations 

in Wheat Bread: Using Food Industry By-Products for Better Quality and Nutrition. 
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Applied Sciences, 14(10), 3976. https://doi.org/10.3390/app14103976 

Punkty MEiN: 100; IF: 2,5 

4. Aysakowska, P., Sobota, A., Wirkijowska, A., Zarzycki, P., & Blicharz-Kania, A. 

(2024). The Impact of Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. Supplementation on 

the Technological, Chemical, and Quality Parameters of Wheat Bread. Foods, 

13(19), 3101. 

Punkty MEiN: 100; IF: 5,1 

5. Wirkijowska, A., Zarzycki, P., Teterycz, D., Nawrocka, A., Blicharz-Kania, A., & 

Aysakowska, P. (2023). The Influence of Tomato and Pepper Processing Waste on 

Bread Quality. Applied Sciences, 13(16), 9312. 

https://doi.org/10.3390/app13169312 

Punkty MEiN: 100; IF: 2,5 

6. Aysakowska, P., Sobota, A., & Wirkijowska, A. (2023). Medicinal Mushrooms: 

Their Bioactive Components, Nutritional Value and Application in Functional Food 

Production 3 A Review. Molecules, 28(14), 5393. 

Punkty MEiN: 140; IF: 4,2 

7. Teterycz, D., Sobota, A., Przygodzka, D., & Aysakowska, P. (2021). Hemp seed 

(Cannabis sativa L.) enriched pasta: Physicochemical properties and quality 

evaluation. PLOS ONE, 16(3), e0248790. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0248790 

Punkty MEiN: 100; IF: 3,752 

Dorobek publikacyjny obejmuje C�cznie 740 punktów MNiSW, C�czny Impact Factor na 

poziomie 22,052, 213 cytowaE wedCug bazy Scopus (w tym 205 bez autocytowaE) oraz 

indeks Hirscha równy 5. 

 

UdziaC w konferencjach naukowych  

Referaty wygCoszone na konferencjach krajowych 

1. Aysakowska P. 2018. >WpCyw dodatku komponentów wysokobConnikowych na 

jako[� pieczywa pszennego=, VIII Ogólnokrajowa Konferencja Naukowa >MCodzi 

Naukowcy w Polsce 3 Badania i Rozwój=, 23.11.2018, Lublin. 
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2. Aysakowska P. 2019. >Sposoby podnoszenia warto[ci od}ywczej pieczywa i 

nadawania mu cech }ywno[ci funkcjonalnej=, I Ogólnopolska Konferencja Naukowa 

>Naukowo o {ywieniu=, 18.05.2019, Lublin. 

3. Aysakowska P., Konat S., Wirkijowska A., Teterycz D. 2020. >WpCyw wytCoków i 

m�ki konopnej na jako[� pieczywa pszennego=, Przegl�d badaE prowadzonych w 

studenckich koCach naukowych, 2020, Lublin. 

4. Aysakowska P. 2021. >Metody maskowania gorzkiego smaku w produktach 

zbo}owych=, XIV Ogólnokrajowa Konferencja Naukowa >MCodzi Naukowcy w 

Polsce 3 Badania i Rozwój=, 26.11.2021, Lublin. 

5. Aysakowska P. 2022. >WpCyw preparatów bConnikowych na jako[� wyrobów 

piekarniczych=, XVI Ogólnokrajowa Konferencja Naukowa >MCodzi Naukowcy w 

Polsce 3 Badania i Rozwój=, 28.11.2022, Lublin. 

6. Aysakowska P. 2022. >WpCyw dodatku wytCoków lnianych na jako[� i skCad 

chemiczny wyrobów ciastkarskich=, XIV Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa 

TYGIEL 2022 >Interdyscyplinarno[� kluczem do rozwoju=, 27.03.2022, Lublin. 

7. Aysakowska P., Wirkijowska A. 2023. >WpCyw preparatów bConnikowych na skCad 

chemiczny i tekstur� muffinek=, XV Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa 

TYGIEL 2023 >Interdyscyplinarno[� kluczem do rozwoju=, 23-26.03.2023, Lublin. 

8. Aysakowska P., Sobota A., Wirkijowska A., Teterycz D., Botor E. 2023. >WpCyw 

dodatku reishi (Ganoderma lucidum) na skCad chemiczny, zawarto[� polifenoli i 

jako[� makaronów durum=, Konferencja Naukowa >{ywno[� jako wyzwanie dla 

wspóCczesnej nauki i przemysCu=, 21-22.09.2023, Kraków. 

9. Aysakowska P., Sobota A., Wirkijowska A. 2023. >Grzyb leczniczy reishi 

(Ganoderma lucidum) jako komponent pieczywa funkcjonalnego=, XXVII Sesja 

Naukowa Sekcji MCodej Kadry Naukowej PTT{ >Rozwój Nauk o {ywno[ci. 

Zrównowa}ona przyszCo[�=, 11-12.05.2023, Kraków. 

10. Aysakowska P., Sobota A., Zarzycki P., Wirkijowska A. 2024. >Ocena wpCywu 

dodatku Cordyceps sinensis na wCa[ciwo[ci fizykochemiczne i sensoryczne 

pieczywa pszennego=, IV Konferencja Naukowa z cyklu Nauka o Zbo}ach 3 

>WspóCczesne trendy w produkcji i przetwórstwie zbó}=, 19-20.09.2024, Trzebnica. 
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Referaty wygCoszone na konferencjach mi�dzynarodowych 

1. Aysakowska P., Pankiewicz U., Sobota A. 2022. >Evaluation of the quality of 

crispy-yeast cake with the addition of lion's mane (Hericium erinaceus)=, IXth 

International Session of Young Scientific Staff >Food nowadays local or global? 

Traditional or innovative?=, 19-20.05.2022, PoznaE. 

Postery zaprezentowane na konferencjach krajowych 

1. Aysakowska P., Libera J. 2024. >Choroby nieswoiste zapalne jelit a samoocena 

pacjentów: wpCyw na styl }ycia i zdrowie=, I Ogólnopolska Konferencja Naukowo-

Szkoleniowa >{ywienie dla zdrowia=, 25.10.2024, Lublin. 

Postery zaprezentowane na konferencjach mi�dzynarodowych 

1. Aysakowska P., Wirkijowska A. 2022. >Possibilities assessment of use egg 

substitutes for the production of vegan biscuits=, 1st International PhD Student9s 

Conference at the University of Life Sciences in Lublin, Poland >ENVIRONMENT 

3 PLANT 3 ANIMAL 3 PRODUCT=, 26.04.2022, Lublin. 

2. Aysakowska P., Sobota A., Ivaniaová E., Wirkijowska A. 2023. >Chemical 

composition, polyphenol content and antioxidant activity of durum pasta enriched 

with lion's mane (Hericium erinaceus)=, 9th International Conference of Young 

Researchers, 22-23.06.2023, Kraków.  

3. Aysakowska P., Sobota A., Wirkijowska A. 2023. >Lion9s mane (Hericium 

erinaceus) as a functional component of wheat bread=, 2nd International PhD 

Student9s Conference at the University of Life Sciences in Lublin, Poland 

>ENVIRONMENT 3 PLANT 3 ANIMAL 3 PRODUCT=, 19-20.04.2023, Lublin. 

4. Aysakowska P., Libera J., Sobota A. 2024. >The therapeutic dietary strategy in 

geriatric obesity with comorbidity=, 3rd International PhD Student9s Conference at 

the University of Life Sciences in Lublin, Poland >ENVIRONMENT 3 PLANT 3 

ANIMAL 3 PRODUCT=, 24-26.04.2024, Lublin. 

5. Aysakowska P., Libera J. 2025. >Dietary intervention supporting remission in 

Crohn9s disease=, 4th International PhD Student9s Conference at the University of 

Life Sciences in Lublin, Poland >ENVIRONMENT 3 PLANT 3 ANIMAL 3 

PRODUCT=, 09.04.2025, Lublin. 
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WspóCautorstwo w doniesieniach konferencyjnych 

1. Teterycz D., Sobota A., Aysakowska P., Przygodzka D. 2022. >By-products of hemp 

seed (Cannabis sativa L.) processing as a fortifying additive for durum wheat pasta=, 

IXth International Session of Young Scientific Staff >Food nowadays local or global? 

Traditional or innovative?=, 19-20.05.2022, PoznaE. 

2. Wirkijowska A., Aysakowska P., Teterycz D., Zarzycki P., Sobota A., Blicharz-

Kania A. 2022. >WpCyw dodatku wytCoków lnianych na jako[� i warto[� od}ywcz� 

wyrobów ciastkarskich=, III Konferencja Naukowa >Nauka o Zbo}ach 3 osi�gni�cia 

i perspektywy=, 22-23.09.2022, Lublin. 

3. Zarzycki P., Wirkijowska A., Teterycz D., Nawrocka A., Blicharz-Kania A., 

Aysakowska P. 2023. >The influence of vegetable processing waste from bell pepper 

and tomato on the baking characteristics of wheat flour and the quality of wheat 

bread=, 14th International Conference on Agrophysics, 11-13.09.2023, Lublin, 

Poland. 

4. Wirkijowska A., Sobota A., Zarzycki P., Aysakowska P., Blicharz-Kania A. 2023. 

>WytCoki z rokitnika jako komponent pieczywa pszennego o cechach 

funkcjonalnych=, XV Konferencja Naukowa z cyklu: >{ywno[� XXI wieku= 3 

>{ywno[� jako wyzwanie dla wspóCczesnej nauki i przemysCu=, 21-22.09.2023, 

Kraków. 

5. Sobota A., Aysakowska P., Zarzycki P., Libera J., Plewik A. 2023. >WpCyw dodatku 

wytCoków z owoców rokitnika (Hippophae rhamnoides) na wCa[ciwo[ci 

fizykochemiczne i jako[� makaronów=, XV Konferencja Naukowa z cyklu: 

>{ywno[� XXI wieku= 3 >{ywno[� jako wyzwanie dla wspóCczesnej nauki i 

przemysCu=, 21-22.09.2023, Kraków. 

6. D�bek W., Aysakowska P. 2024. >Mo}liwo[ci zagospodarowania produktów 

ubocznych do wzbogacenia pieczywa pszennego=, XVI Interdyscyplinarna 

Konferencja Naukowa TYGIEL 2024 >Interdyscyplinarno[� kluczem do rozwoju=, 

21-24.03.2024, Lublin. 

 

 



 222 

Projekty badawcze 

(wykonawca we wszystkich poni}szych projektach) 

Projekty ze [rodków zewn�trznych 

• 2025 3 nr UBAD.WVI.25.203 3 Badanie indeksu glikemicznego in vivo trzech 

produktów wysokobiaCkowych  

• 2025 3 nr UBAD.WVI.25.198 3 Badanie indeksu glikemicznego in vivo zbo}owych 

batonów proteinowych. 

• 2025 3 nr UBAD.WVI.25.022 3 Badanie indeksu glikemicznego produktów 

wytworzonych i dostarczonych przez zleceniodawc� FOODWELL Sp. z o.o., tj. 

batona proteinowego i granoli proteinowej oraz przygotowanie opracowania 

naukowego na podstawie uzyskanych wyników. 

• 2024 3 nr POPUL/SP/0171/2023/01 3 Popularyzacja nauki pt. >Rzemie[lnicza 

produkcja }ywno[ci i kosmetyków w oparciu o nauk� i praktyk�=. 

• 2022 3 nr VKR/U-356/T{/2021 3 Opracowanie innowacyjnej receptury i 

technologii produkcji dCugiego makaronu typu spaghetti o bardzo niskim indeksie 

glikemicznym (IG<40) i bardzo niskim Cadunku glikemicznym (LG<10). 

Projekty ze [rodków wewn�trznych 

• 2023 3 WpCyw dodatku wytCoków z przetwórstwa warzyw na cechy fizykochemiczne 

chleba pszennego. 

• 2022 3 WpCyw wybranych preparatów bConnikowych na jako[� i warto[� od}ywcz� 

muffinek. 

• 2021 3 WpCyw metod fizycznych na minimalizacj� smaku gorzkiego w wyrobach 

ciastkarskich z dodatkiem wytCoków lnianych. 

• 2021 3 WpCyw wytCoków lnianych na jako[� i warto[� od}ywcz� wyrobów 

ciastkarskich. 
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UdziaC w Lubelskim Festiwalu Nauki (202232024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rok Wydarzenia 

2022 " BezpCatne konsultacje w ramach 

wydarzenia specjalnego >Ogrody 

}ywno[ci= 

" >Absolutnie dietetycznie! 3 studencki 

maraton wykCadowy, cz�[� 1= (online) 

" >Zapleciona, sCodka, zdrowa czyli chaCka 

kolorowa= 

2023 " >Magia neuroplastyczno[ci grzybów 

leczniczych: odkryj ich niezwykC� moc 

regeneracji umysCu= 

" >SCodka, zdrowa, kolorowa czyli chaCka 

na wesoCo= 

" >Makaron zakr�cony kolorami= 

2024 " >Grzyby lecznicze w akcji: antyoksydanty 

w Twojej diecie= 

" >Mózg na talerzu: sekrety dla 

optymalnego funkcjonowania= 

" >Indeks glikemiczny }ywno[ci 3 czy warto 

go pozna� bli}ej?= 

" >To ci si� upiecze!= 

" >Kreatywne muffinki: twórz, dekoruj, 

smakuj!= 
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