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Wykaz najwazniejszych skrotow i oznaczen

1. Substancje chemiczne i zwigzki bioaktywne

ABTS — 2,2'-azyno-bis(3-etylo—benzo—tiazo—lino-6-sulfonian)
DPPH - 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl (2, 2-diphenyl- 1-picrylhydrazyl)
TFC — total flavonoid content (zawarto$¢ flawonoidéw ogotem)

TPC — total phenolic content (zawartos¢ polifenoli ogdtem)

2. Parametry 1 wlasciwos$ci technologiczne ciasta i pieczywa

DDT - dough development time (czas rozwoju ciasta)

DS — degree of softening (stopien rozmigkczenia ciasta)

FQN - farinograph quality number (liczba jakosci farinograficznej)
ST — stability (stabilnos¢ ciasta)

TPA — texture profile analysis (analiza profilu tekstury)

WA — water absorption (wodochlonnos¢)

WAI — water absorption index (wskaznik wodochtonnosci)

WSI — water solubility index (wskaznik rozpuszczalno$ci suchej masy w wodzie)

3. Skfadniki odzywcze i frakcje btonnika

IDF — insoluble dietary fibre (frakcja blonnika nierozpuszczalna)

SDF — soluble dietary fibre (frakcja blonnika rozpuszczalna)

TDF — total dietary fibre (btonnik ogotem)

s.m. — sucha masa

m.m. — masa mokra (oznaczenie stosowane przy podawaniu zawartosci -gluka-

now)

4. Rodzaje chleba zastosowane w badaniach

BC — chleb z dodatkiem Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung,
Hywel-Jones & Spatafora

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

BS — chleb z dodatkiem Hericium erinaceus (Bull.) Pers.

CON - chleb kontrolny (bez dodatkéw)



5. Gatunki grzybow wykorzystywanych jako dodatki

G. lucidum (GL) — Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.
H. erinaceus (HE) — Hericium erinaceus (Bull.) Pers.
O. sinensis/C.sinensis (OS) — Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M.

Sung, Hywel-Jones & Spatafora; Cordyceps sinensis

6. Czynniki neurotroficzne 1 biatka sygnalowe

BDNF — brain-derived neurotrophic factor (czynnik neurotroficzny pochodzenia
mozgowego)

CDNF — cerebral dopamine neurotrophic factor (czynnik neurotroficzny pocho-
dzenia komoérkowego)

CREB — cAMP response element-binding protein (biatko wigzace element odpo-
wiedzi na cAMP)

MANF — mesencephalic astrocyte-derived neurotrophic factor (czynnik neurotro-
ficzny pochodzenia mezencefalicznego)

MAPK — mitogen-activated protein kinase (kinaza biatkowa aktywowana mitoge-
nem)

NGF — nerve growth factor (czynnik wzrostu nerwow)

7. Uktad odpornosciowy i neuroendokrynny

HPA — hypothalamic—pituitary—adrenal axis (0§ podwzgorze—przysadka—nadner-
cza)

NK - natural killer cells (komorki cytotoksyczne)



Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie wykorzystaniem grzybow
leczniczych jako naturalnych zrédet sktadnikow bioaktywnych w produkcji zywnosci
funkcjonalnej. Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byla ocena wplywu czgsciowej
substytucji maki pszennej proszkami z owocnikow 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, wlasciwosci fizykochemiczne, potencjal antyoksydacyjny 1 jako$¢
sensoryczng pieczywa pszennego. Eksperyment przeprowadzono w trzech modelach badaw-
czych, stosujac czterostopniowa substytucj¢ maki na poziomach 3%, 6%, 9% 1 12% (w/w).

Proszki grzybowe charakteryzowaly si¢ wigkszag zawarto$cia btonnika
pokarmowego, biatka ogotem, sktadnikow mineralnych i ttuszczu w poréwnaniu do maki
pszennej typ 750 przy jednoczes$nie mniejszej zawartosci weglowodanoéw przyswajalnych
1 nizszej kalorycznosci. Wszystkie trzy komponenty grzybowe wprowadzone do maki
wptynety na zwigkszenie jej wodochlonnosci (WA) i1 wydluzenie czasu rozwoju ciasta
(DDT). G. lucidum 1 H. erinaceus pozytywnie oddziatywaty na stabilno$¢ ciasta (ST), na-
tomiast O. sinensis obnizal te stabilnos$¢ i1 jednoczesnie zwigkszal stopien rozmigkczenia
(DS). Najwigkszy wskaznik wodochtonnosci (WAI) odnotowano dla pieczywa z G. lucidum
natomiast najwyzsza rozpuszczalnosciag suchej masy (WSI) cechowato sie pieczywo
z dodatkiem O. sinensis. Wprowadzenie do pieczywa komponentéw grzybowych przyczy-
nito si¢ do zwigkszenia wartosci odzywczej. Znaczaco wzrosta zawarto$¢ btonnika pokar-
mowego, biatka ogdtem, sktadnikéw mineralnych (Fe, Mg, Zn, Se, Cu, Ca) oraz B-gluka-
noéw. Zmniejszeniu ulegta strawnos$¢ skrobi i1 biatka. Aktywno$¢ antyoksydacyjna wzrosta
we wszystkich wariantach pieczywa z udziatem komponentow grzybowych, a najwyzszy
potencjat przeciwutleniajacy, wynikajacy z najwigkszej koncentracji zwigzkow polifenolo-
wych odnotowano dla probek z O. sinensis. Analiza sensoryczna dowiodla, ze wszystkie
warianty pieczywa z udzialem komponentéw grzybowych cechuja si¢ akceptowalng jako-
$cig sensoryczng, przy czym najwyzsze noty ogoOlne uzyskaty probki chleba z 6-9%
dodatkiem O. sinensis. Zmiany barwy (pociemnienie i przesuni¢cie w kierunku tonow
cieplych - zo6lo-czerwonych) oraz tekstury (zwickszona twardo$¢ i zujnos¢) byty
zauwazalne, lecz nie dyskwalifikowaly pieczywa.

Uzyskane wyniki potwierdzaja potencjat grzybow leczniczych jako zZrodia
sktadnikéw bioaktywnych oraz wskazuja, ze moga one stanowi¢ cenny komponent w pro-
jektowaniu pieczywa o podwyzszonej wartosci odzywczej 1 wtasciwos$ciach prozdrowot-
nych.

Stowa kluczowe: grzyby lecznicze, pieczywo funkcjonalne, Ganoderma lucidum, Hericium
erinaceus, Ophiocordyceps sinensis, B-glukany, wtasciwosci przeciwutleniajace, parametry
farinograficzne



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 Ilucidum (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 B-glucans. In contrast, starch and protein digestibility
decreased. Antioxidant activity increased in all bread variants containing mushroom pow-
ders, with the highest antioxidant potential — associated with the greatest concentration of
polyphenolic compounds — 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 6-9% O. sinensis. Changes in colour (darkening and
a shift towards warm yellow—red 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, B-glucans, antioxidant properties, farinograph parameters
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1. Wprowadzenie teoretyczne

1.1. Grzyby lecznicze jako zrodto sktadnikoéw bioaktywnych

W obliczu narastajacych wyzwan zdrowotnych, takich jak globalny wzrost zachoro-
wan na choroby cywilizacyjne (m.in. cukrzyca typu 2, choroby uktadu krazenia, otytos¢,
choroby nowotworowe), oraz post¢pujacych zmian demograficznych w tym starzenia si¢
spoteczenstw, coraz wicksza uwage poswigca si¢ roli zywienia w zapobieganiu
itagodzeniu przebiegu chordb przewleklych. W tym konteks$cie ro$nie zainteresowanie zyw-
noscia funkcjonalna, ktdra oprocz wartosci odzywczej wykazuje udokumentowane dziatanie
prozdrowotne, m.in. przeciwzapalne, antyoksydacyjne, immunomodulujace czy neuropro-
tekcyjne (Valverde i in., 2015; Kumar i in., 2021).

Do szczegdlnie obiecujacych zrodet naturalnych sktadnikéw bioaktywnych naleza
grzyby lecznicze, od tysigcy lat wykorzystywane w tradycyjnej medycynie azjatyckiej -
zwlaszcza chinskiej, japonskiej 1 tybetanskiej. Wspolczesne badania naukowe potwierdzaja
ich wysoki potencjal biologiczny i terapeutyczny, wskazujac na korzystne oddziatywanie
wybranych gatunkow tych grzybéw na uktad odpornosciowy, nerwowy, sercowo-naczy-
niowy i metaboliczny (Feeney i in., 2014; Elkhateeb i in., 2019; Yu i in., 2023a; Yu i in.,
2023b).

Grzyby lecznicze stanowig zrédlo licznych metabolitow wtérnych o szerokim
spektrum aktywnosci farmakologicznej. Do najcze¢$ciej analizowanych zwiazkow naleza:

e polisacharydy (gtéwnie B-glukany): wykazujace silne dziatanie immunostymulujace

1 przeciwnowotworowe (Wani i in., 2021),

e triterpenoidy: o  wilasciwosciach  hepatoprotekcyjnych,  cytotoksycznych

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

e fenole i1 =zwigzki aromatyczne, wykazujace wilasciwosci antyoksydacyjne

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

e crgosterol 1 jego pochodne: bedace prekursorami  witaminy D2

(Feeney i in., 2014; Elia$ i in., 2024),

e witaminy z grupy B, witamina E oraz pierwiastki  $ladowe

(m.in. selen, cynk, miedz) (Reguta i Siwulski, 2007).

Warto podkresli¢, ze sktad chemiczny i profil metabolitow wtdrnych moga znaczaco
r6zni¢ si¢ w zalezno$ci od gatunku, czesci grzyba (owocnik vs. grzybnia), metody uprawy

oraz warunkOw przetwarzania np. suszenia czy ekstrakcji (Yu i in., 2023a; Yu i in., 2023b).
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Z punktu widzenia technologii Zywno$ci i nutraceutyki istotng zaleta grzybow
leczniczych jest ich wysoki profil bezpieczenstwa spozycia, znaczna biodostgpnosé
substancji aktywnych biologicznie oraz wszechstronno$¢ zastosowan. Mozna je
wykorzystywac¢ zarowno w formie $wiezej lub suszonej, w postaci proszkow, ekstraktow
wodnych/alkoholowych czy kapsutek, jako dodatki do réznych produktow spozywczych
np.: wypiekow czy napojow (Friedman, 2015; Mathew 1 in., 2025; Mayirnao i in., 2025).
Warto jednak podkresli¢, ze grzyby, podobnie jak owady, zawierajg chityne - polisacharyd
strukturalny zaliczany do sktadnikow btonnika pokarmowego, ktéry ze wzgledu na swoja
oporno$¢ na trawienie moze ogranicza¢ strawno$¢ biatka i biodostepnos¢ niektorych sktad-
nikoéw mineralnych (Rodriguez-Rodriguez i in., 2022). Ponadto u oséb z predyspozycjami
alergicznymi opisywano mozliwo$¢ wystapienia reakcji zwigzanych z obecno$cig chityny
(Komi, 2018). Z tego wzgledu stosowanie standaryzowanych surowcow oraz odpowiednie
dawkowanie stanowia podstawe bezpiecznego wykorzystania grzybow w produktach spo-
zywcezych.

W niniejszej rozprawie skupiono si¢ na trzech szczegolnie cenionych gatunkach grzy-
boéw leczniczych, ktére wykazuja zaréwno silne dziatanie biologiczne, jak i potencjat
aplikacyjny w przemysle spozywczym — zwtaszcza piekarskim:

e Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. — lakownica I$nigca (Reishi),

e Hericium erinaceus (Bull.) Pers. — sopléwka jezowata (Lion’s Mane),

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

maczuznik chinski (Cordyceps sinensis)

Grzyby te stanowig bogate zrodto substancji czynnych, ktérych dziatanie zostalo
potwierdzone zarowno w badaniach in vitro, jak i in vivo. Ich wykorzystanie w zywnosci
funkcjonalnej moze stanowi¢ realng alternatywe dla syntetycznych dodatkéw biologicznie
czynnych. Ze wzgledu na unikalny sktad, szerokie spektrum dzialania oraz dobra tolerancje
przez organizm, uznawane s3 dzi§ za sktadniki przysztosci 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 gatunkow grzybow 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 krajow Azji Wschodniej, szczegdlnie w Chinach 1 Japonii. Przez ponad dwa
tysigce lat symbolizowat dlugowiecznos¢, witalno$¢ oraz zdrowie (Bishop i in., 2015; Ha-
puarachchiiin., 2018). Wspolczesne badania potwierdzaja liczne wtasciwos$ci prozdrowotne
przypisywane temu grzybowi, czyniac G. lucidum jednym z najlepiej poznanych i najcze-
$ciej stosowanych grzybow leczniczych na swiecie (Sarkar i in., 2025).

Owocniki G. lucidum zawieraja ponad 400 zwigzkéw bioaktywnych, w tym polisa-
charydy (gtownie B-(1—3),(1—6)-glukany), triterpenoidy (takie jak kwasy ganoderowe
i lucydenowe), sterole (ergosterol, lanosterol), zwiazki fenolowe, peptydy, biatka oraz liczne
makro- i mikroelementy (Cor i in., 2018; Kou i in., 2023; Karunarathna i in., 2024).

Szczegdlng role odgrywaja nierozpuszczalne w wodzie B-(1—3),(1—6)-glukany,
ktére wykazuja silne dziatanie immunomodulujace, przeciwnowotworowe i przeciwutlenia-
jace (Smina i in., 2017; Kladar i in., 2016; Kou i in., 2023). Do kluczowych zwigzkéw bio-
aktywnych naleza rowniez triterpenoidy, charakteryzujace si¢ dzialaniem hepatoprotekcyj-
nym, antyproliferacyjnym i hipolipemicznym (Saltarelli i in., 2015; Lu i in., 2020). Obecne
w tym gatunku grzyba zwigzki fenolowe, m.in. kwas galusowy i1 kwas ferulowy, dodatkowo
wzmacniaja jego potencjal antyoksydacyjny (Ahmad i in., 2021; Kou i in., 2023).

Ekstrakty z G. lucidum wykazuja takze korzystny wptyw na gospodarke weglowo-
danowg i lipidowa, co zostato potwierdzone w badaniach klinicznych z udzialem pacjentow
z cukrzyca typu 2 (Lu i in., 2020; Zhang i in., 2024). Grzyb ten wykazuje rowniez dzialanie
adaptogenne, regulujac o$ podwzgorze—przysadka—nadnercza (HPA) i obnizajac poziom
kortyzolu, co moze poprawia¢ zdolnos$¢ organizmu do radzenia sobie ze stresem (Shevchuk
iin., 2023).

Wiasciwosci biologiczne G. lucidum zaleza od warunkow $rodowiskowych, etapu
rozwoju owocnikéw oraz zastosowanej metody ekstrakcji substancji bioaktywnych (Hapua-
rachchi i in., 2018; Saltarelli i in., 2015). Zastosowanie nowoczesnych technologii, takich
jak ekstrakcja mikrofalowa czy enkapsulacja nanoczasteczkowa, pozwala zwigkszy¢ stabil-
nos$¢ 1 biodostepnos¢ zwigzkow biologicznie czynnych obecnych w tym grzybie (Kou i in.,

2023; Qin i in., 2024).
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W ostatnich latach ro$nie zainteresowanie wptywem ekstraktow z G. lucidum na
mikrobiote jelitowa, co moze mie¢ istotne znaczenie w kontekscie osi jelito-moézg
i potencjalnego wptywu na zdrowie psychiczne oraz funkcje neurologiczne (Qin i in., 2024).
Pod wzgledem wartosci odzywczej, suszone owocniki grzyba zawieraja w 100 g 7,5-12,99
g biatka, do 5,8 g tluszczu, 43-82 g weglowodanow przyswajalnych oraz do 15 g blonnika
pokarmowego (Chaturvedi i in., 2018; Parepalli i in., 2021; Dimopoulou i in., 2022).
Niska warto$¢ energetyczna, przy jednoczesnej wysokiej koncentracji substancji biologicz-
nie czynnych, kwalifikuje G. lucidum jako przedstawiciela tzw. ,,zywnos$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 rowniez jako Lion’s
Mane, yamabushitake, héutéugii lub sopléwka jezowata to jadalny grzyb nalezacy do klasy
Basidiomycota, odznaczajacy si¢ szerokim spektrum aktywnosci biologicznej. Od wiekow
wykorzystywany jest w tradycyjnej medycynie chinskiej jako $rodek wspomagajacy zdro-
wie uktadu nerwowego i trawiennego (Blagodatski i in., 2018; Gong i in., 2020).

Dotychczasowe badania potwierdzaja wlasciwosci neuroprotekcyjne, przeciwnowo-
tworowe, przeciwutleniajace, przeciwcukrzycowe oraz immunomodulujace H. erinaceus.
Efekty te wynikajg z obecnosci licznych metabolitéw wtornych i ztozonego profilu chemicz-
nego, obejmujacego m.in. polisacharydy (w tym B-(1—3),(1—6)-D-glukany), zwiazki feno-
lowe (np. kwas galusowy), sterole (ergosterol), wielonienasycone kwasy tluszczowe, bioak-
tywne peptydy oraz glikoproteiny (Contato i Conte, 2025).

Zawarto$¢ B-glukanow w suchej masie grzyba moze sigga¢ nawet 17,4%, co dodat-
kowo podkresla potencjal immunostymulujacy tego gatunku (Keerthana i in., 2025).
Do najwazniejszych zwiazkow bioaktywnych izolowanych z H. erinaceus naleza erinacyny
(A-K), syntetyzowane przez grzybnig, oraz hericenony (A—H), obecne w owocnikach.
Wykazano, ze zwigzki te indukujg synteze czynnika wzrostu nerwow (NGF), ktory odgrywa
kluczowa role w regulacji neurogenezy, neuroplastycznosci oraz ochronie komorek
nerwowych (Mori i in., 2009; Nagano i in., 2010; Chong i in., 2020).

W konsekwencji, H. erinaceus budzi rosngce zainteresowanie jako potencjalny
srodek wspomagajacy leczenie choréb neurodegeneracyjnych, takich jak choroba
Alzheimera czy Parkinsona. Zwigzki te wykazuja takze zdolno$¢ do zmniejszania cytotok-
sycznosci B-amyloidu (AB) oraz ochrony komoérek nerwowych przed stresem oksydacyjnym

1 stresem siateczki srodplazmatycznej (Wtodarczyk i in., 2020; Szu¢ko-Kociuba i in., 2023).
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Aktywnos$¢ antyoksydacyjna H. erinaceus wynika z jego zdolnosci do eliminacji
reaktywnych form tlenu (ROS) oraz indukcji endogennych enzymoéw antyoksydacyjnych,
co stanowi istotny mechanizm ochrony komorek. Co ciekawe, poziom tej aktywnos$ci oraz
zawarto$¢ substancji bioaktywnych zmieniajg si¢ w zaleznosci od fazy rozwojowej grzyba
— najwyzsze warto$ci odnotowano w 21. dniu uprawy (Tachabenjarong i in., 2021).

Erinacyny oraz frakcje polisacharydowe wykazuja rowniez silne dziatanie przeciw-
nowotworowe, m.in. poprzez indukcj¢ apoptozy komodrek nowotworowych oraz aktywacje
odpowiedzi immunologicznej z udzialem naturalnych komorek cytotoksycznych (NK) i ma-
krofagow (Banerjee i in., 2024). Wilasciwosci przeciwcukrzycowe obejmuja poprawe
wrazliwosci tkanek na insuling, obniZenie st¢zenia glukozy i cholesterolu LDL, a takze dzia-
tanie hepatoprotekcyjne i przeciwzapalne (Lee 1 in., 2020).

Grzyb ten odznacza si¢ roOwniez wysoka warto$cig odzywczg. Suszone owocniki
H. erinaceus zawieraja $rednio 7,03% wody, 57,0% weglowodandéw przyswajalnych, 22,3%
biatka, 3,5% tluszczu, 3,3-7,8% Dblonnika pokarmowego oraz 7,1% popiolu
(Chaturvedi 1 in., 2018; Dimopoulou i in., 2022). Tak zrownowazony sklad chemiczny,
w potaczeniu z niskg warto$cig energetyczng i wysoka koncentracjg substancji biologicznie
czynnych, czyni H. erinaceus doskonatym surowcem w produkcji w zywnosci funkcjonal-
nej.

Ze wzgledu na wyjatkowe wlasciwos$ci farmakologiczne oraz bogactwo bioaktyw-
nych sktadnikéw, H. erinaceus stanowi obecnie przedmiot intensywnych badan

w konteks$cie jego wykorzystania w profilaktyce i terapii chordb przewlektych, zwtaszcza
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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 pasozytniczy grzyb makroskopowy, znany rowniez jako ,,zimowy
robak”, ,letnia trawa” czy ,,maczuznik chinski”’. Wystgpuje naturalnie w wysokogorskich
rejonach Himalajéw 1 Tybetu (Sharma i in., 2024). Od wiekow zajmuje wazne miejsce
w medycynie tradycyjnej Azji, gdzie byt stosowany jako §rodek tonizujacy, wzmacniajacy
1 wspierajacy dlugowiecznos¢.

Grzyb ten cechuje si¢ wysoka warto$cig odzywcza - w 100 g suchej masy zawiera
21,9-23,1 g biatka, 24,2-49.3 g weglowodanéw przyswajalnych, 5,5-8,2 g tluszczu,
7,7 g blonnika pokarmowego oraz 13,3 g popiotu (Chaturvedi i in., 2018; Dimopoulou
iin., 2022). Relatywnie wysoka zawartos$¢ biatka, zbilansowany profil aminokwasow, wsérdd
ktérych dominujg kwas glutaminowy, kwas asparaginowy, lizyna, arginina i histydyna,
obecno$¢ wielonienasyconych kwaséw thuszczowych, witamin z grupy B (B1, Bz, Bi),
witaminy E oraz szeregu niezbednych pierwiastkow sladowych dodatkowo podnosza war-
tos¢ funkcjonalng O. sinensis (Hsu i in., 2002; Sharma i in., 2024). Niska wartos¢
energetyczna (50-70 kcal/100 g $wiezej masy) oraz wysoka zawartos¢ btonnika pokarmo-
wego czynig ten gatunek grzyba odpowiednim sktadnikiem diety sprzyjajacej utrzymaniu
prawidlowej masy ciala oraz regulacji procesOw metabolicznych (Liu i in., 2015; Jedrejko
iin., 2024).

Pod wzgledem farmakologicznym O. sinensis jest zrodtem wielu zwiazkéw
bioaktywnych, takich jak: nukleozydy (m.in. kordycepina i adenozyna), polisacharydy
(w tym B-(1—3),(1—6)-glukany), sterole (ergosterol) oraz flawonoidy, wykazujacych sze-
rokie spektrum dziatania biologicznego (Liu i in., 2015; Sharma 1 in., 2024). Szczegdlne
znaczenie przypisuje si¢ kordycepinie — nukleozydowi strukturalnie zblizonemu do
adenozyny — znanemu z wtasciwos$ci przeciwzapalnych, immunomodulacyjnych, neuropro-
tekcyjnych i przeciwnowotworowych (Chen i in., 2013; Sharma i in., 2024).

Kordycepina dziata poprzez modulacje¢ kluczowych szlakéw sygnatowych, takich
jak NF-«kB (jadrowy czynnik zwigkszajacy transkrypcje¢ tancucha lekkiego x w aktywowa-
nych limfocytach B) oraz MAPK (kinaza biatkowa aktywowana mitogenem), ograniczajac
aktywno$¢ procesOw neurozapalnych, istotnych w patogenezie choroby Alzheimera
i Parkinsona (Chen i in., 2013). Istotna rol¢ odgrywaja rowniez polisacharydy, ktore wyka-

zuja dziatanie neuroochronne i wspierajace funkcje poznawcze (Zhang i in., 2024).
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W badaniach na modelach zwierzgcych wykazano, ze polisacharydy O. sinensis moduluja
sktad mikrobioty jelitowej i wspieraja odpornos$¢ jelitowa u myszy z uszkodzeniem
przewodu pokarmowego wywotanym cyklofosfamidem, co moze mie¢ znaczenie w kontek-
$cie regulacji osi jelito-mozg (Ying i in., 2020).

Dzigki potaczeniu wysokiej wartosci odzywczej i wielokierunkowego dziatania

biologicznego, O. sinensis stanowi cenny sktadnik zywnosci funkcjonalnej oraz obiecujacy

surowiec w kontek$cie nowoczesnej fitomedycyny i nutraceutyki.

Rycina 1. Owocniki grzybow 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).

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

http://www.planto.eu.

1.2.4. Charakterystyka porownawcza wybranych grzybow leczniczych

W celu usystematyzowania informacji dotyczacych trzech wcze$niej opisanych
gatunkow grzybow leczniczych — Ganoderma Ilucidum (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) — opracowano tabele
podsumowujacg ich kluczowe wlasciwosci biologiczne 1 aplikacyjne (tab. 1).

Zestawienie obejmuje najwazniejsze cechy fitochemiczne i farmakologiczne analizowa-
nych grzybow, w tym glowne metabolity wtorne, dominujace zwiagzki bioaktywne,
mechanizmy dziatania farmakologicznego, a takze potencjal neuroprotekcyjny,
przeciwnowotworowy oraz wplyw na mikrobiote jelitowa. W konteks$cie najnowszych
badan uwzgledniono réwniez oddziatywanie ekstraktow grzybowych na o$ jelito-mozg,
w tym ich zdolno$¢ do modulowania kluczowych szlakéw sygnatowych, takich jak:

e CREB/BDNF - szlak biatka wigzacego element odpowiedzi na cAMP (CREB) oraz

czynnika neurotroficznego pochodzenia mézgowego (BDNF),
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e Nrf2 — czynnik jadrowy erytroidowy 2 typu 2,

e NF-«xB — jadrowy czynnik kappa B,

e MAPK - kinaza biatkowa aktywowana mitogenem.
Uwzgledniono takze wplyw na ekspresje neurotroficznych czynnikéw wzrostu, takich jak:

e BDNF (czynnik neurotroficzny pochodzenia moézgowego),

e CDNF (czynnik neurotroficzny pochodzenia komorkowego),

e MANTF (czynnik neurotroficzny pochodzenia mezencefalicznego).

Przedstawione zestawienie stanowi narzedzie umozliwiajagce poroéwnawcza
1 syntetyczng analiz¢ wtasciwos$ci poszczegdlnych gatunkow, utatwiajace oceng ich poten-
cjalu terapeutycznego i zywieniowego — zwlaszcza w kontekscie prewencji chorob cywili-

zacyjnych oraz wspomagania zdrowia psychoneurologicznego.
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Tabela 1. Charakterystyka porownawcza wybranych gatunkow grzybow leczniczych (G. lucidum, H. erinaceus, O. sinensis)

G. lucidum H. erinaceus O. sinensis
Kryterium (lakownica ISniaca; (soplowka jezowata; (Cordyceps sinensis; Bibliografia
Reishi) Lion’s Mane) maczuznik chinski)
m(e;:z(l)lv)‘;) l:le Polisacharydy, triterpenoidy,  Polisacharydy, erinacyny, heri- Nukleozydy (kordycepina), polisacha- 5 éilg_dérélr lini.r,l
, ty fenole, sterole cenony, sterole, fenole rydy, sterole, flawonoidy y N
wtorne 2018
Hericeryny, erinacyny, glikoprote- Kordycepina (3’-deoksyadenozyna, nu-
. . . AR ’ kleozyd purynowy), kordymina (peptyd),
Polisacharydy, glikoproteiny iny, polisacharydy, - adenozyna, kwas kordycepinowy (D-
- (Iektyny), fenole, steroidy, (1—3),(1—6)-glukany, sterole, lak- ZY1a, yeep M .
Dominujace triterpenoidy. nukleotvd tony, kwasy thiszczowe, zwiazki mannitol), trehaloza, polisacharyd, B-  Saltarelli i in.,
zwiazKki P Y WYY, Y Y ’ (1—-3),(1—6)-glukany, saponiny, wielo- 2015; Ahmad
. kwasy tluszczowe, witaminy, lotne (np. kwas heksadekanowy, . ..
bioaktywne . . nienasycone kwasy tluszczowe, ergoste-  1i1in., 2021
elementy mineralne, [3- kwas linolowy, fenyloacetaldehyd,
(1—3),(1—6)-glukany benzaldehyd) rol, 8-tokoferol, kwas hydroksybenzoe-
’ SOWY
Immunomodelujace, prze-
CIWnOWOtworowe, przeciw- Przeciwnowotworowe, hipoglikemiczne
wirusowe (w tym HIV), prze- Przeciwnowotworowe, antyoksyda- . . OWe, HIPOgi ’

, ) . ! . ! : . hipocholesterolemiczne, przeciwzapalne, .
Glowne ciwbakteryjne, przeciwza-  cyjne, przeciwstarzeniowe, immu- antvoksvdacvine. przeciwstarzeniowe Kyanko i in.,
kierunki palne, dziatanie hipotensyjne, nomodelujace, neurotoniczne, prze- rzeZiW dZobnz)/{J S t; (f?owe zeciwdr av’v- 2013; Luiin.,

dzialania farma-  kardiotoniczne, nefroto- ciwasmatyczne, dziatanie hipogli- 1130 e. ochronne na dkla d’slzrcowo-nagcz ~2020; Zhang i
kologicznego niczne, hepatoprotekcyjne,  kemiczne oraz hipocholesterole- Wes Y in., 2024

neurotoniczne, przeciwast- miczne

matyczne

niowy (zmniejsza arytmi¢ serca i prze-
wlekta niewydolnos$¢ serca)
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G. lucidum H. erinaceus O. sinensis

Kryterium (lakownica ISniaca; (soplowka jezowata; (Cordyceps sinensis; Bibliografia
Reishi) Lion’s Mane) maczuznik chinski)
Potencjal Posredni (obnizenie korty- Bardzo wysoki (indukcja NGF, Wysoki (modulacja NF-kB, MAPK, Shevchuk
neuroprotek- zolu, regulacja osi HPA) neurogeneza, ochrona neurondéw)  ochrona przed stresem oksydacyjnym) 1iin., 2023; Qin
cyjny iin., 2024
Potencjal Saltarelli i in.,

Wysoki (dziatanie apoptozy Wysoki (apoptoza komorek nowo- Wysoki (dziatanie kordycepiny, aktywa- 2015: Luiin

przeciwnowo- . 1 . X . L
tworowy oraz triterpenoidow) tworowych, immunostymulacja) cja odpornosci) 2020
Z.quZkl bloaktyyvne (m.in. Obecne hericenony i erinacyny wy-
triterpenoidy, polisacharydy) . e ’
. o kazuja zdolno$¢ do wptywania na
moduluja mikrobiote; bezko- . . N o )
Wplyw na moérkowy supernatant metabolizm mikrobioty; M-CFS Wysoki (modulacja mikrobioty, odpor- Qin 1in., 2024;
mikrobiote Y subet] . aktywuje szlak CREB/BDNF oraz Y aa Y, 0P Kosztaiin.,
- wptywa na ekspresje czynni- . . . .. nos$¢ jelitowa)
jelitowa . biatka szoku cieplnego, wspierajac 2025
kéw neurotroficznych otencjal neuroprotekcyjny przez
(BDNF, CDNF, MANF) i ak- PO'encat neuroprotekeyjny p
h e s . o$ jelito-mozg
tywnos$¢ osi jelito—-mozg
Zas.tosowarn.le Proszlg, ekstral?ty,’kapsulkl, Suplen}ent}f, napoge‘funkCJonalr%e, Kapsulki, ekstrakty, dodatek do zywnosci Friedman, ‘
w zywno$ci  dodatki do wypiekoéw i napo- dodatki do zywnos$ci wspomagaja- 0 ; 2015; Mathew i
. . g . : . wspomagajacej odchudzanie ]
funkcjonalnej jow cej funkcje kognitywne n., 2025

NGF - czynnik wzrostu nerwow, Ap — beta-amyloid, NK — naturalne komorki cytotoksyczne, NF-kB — jadrowy czynnik kappa B, MAPK — kinaza biatkowa aktywowana mitogenem, HPA — 0§ podwzgorze—przysadka—nadnercza,
BDNF — czynnik neurotroficzny pochodzenia mézgowego, CDNF — czynnik neurotroficzny pochodzenia komorkowego, MANF — czynnik neurotroficzny pochodzenia mezencefalicznego.
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1.3. Pieczywo jako matryca zywnosciowa do wprowadzania komponentow

funkcjonalnych

Pieczywo jest jednym z podstawowych produktéw zywnosciowych w diecie.
W Polsce, wedlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego, w 2022 roku $rednie mie-
sigczne spozycie pieczywa wynosito 2,5 kg na osobe, co przeklada si¢ na okoto 30 kg
rocznie. Produkt ten pozostaje najczesciej spozywanym wyrobem zbozowym w kraju.
Ze wzgledu na swoja wysoka popularnosé¢, akceptowalno$¢ sensoryczng oraz prosty sktad
surowcowy, chleb stanowi atrakcyjng matryce do wzbogacania w skladniki bioaktywne
o dziataniu prozdrowotnym (Poutanen i in., 2009; GUS, 2023; Corfield i in., 2025).

Najczgsciej spozywanym rodzajem pieczywa jest chleb pszenny wytwarzany z rafi-
nowanej maki jasnej, ktory charakteryzuje si¢ ograniczong wartoscig odzywcza wynikajaca
z przewagi tatwoprzyswajalnych weglowodandéw oraz niskiej zawarto$ci biatka, btonnika
pokarmowego, witamin z grupy B, witaminy E, sktadnikéw mineralnych i innych zwigzkow
bioaktywnych (Bredariol i in., 2020; Goel i in., 2021; Wirkijowska i in., 2023). Ponadto
nalezy on do produktéw o wysokim indeksie i tadunku glikemicznym, co wskazuje na jego
potencjalng zdolno$¢ do szybkiego zwigkszania stezenia glukozy we krwi po spozyciu
(Naveed 1 in., 2024; Skiivan i in., 2024).

Dodatkowym ograniczeniem pieczywa, oprocz aspektow zywieniowych, sa procesy
czerstwienia oraz podatno$¢ na rozwdj drobnoustrojow, co w efekcie skraca jego przydat-
no$¢ do spozycia (Diowksz i in., 2024). Z tego wzglgedu uzasadnione jest poszukiwanie
komponentoéw wzbogacajacych, ktore zwieksza warto§¢ odzywcza chleba i stang si¢ zrodlem
btonnika pokarmowego oraz innych skladnikow bioaktywnych o potwierdzonym
korzystnym wplywie na zdrowie cztowieka, a jednoczesnie mogg przyczynic¢ si¢ do wydtu-
zenia jego trwato$ci poprzez m.in. ograniczanie rozwoju plesni i drozdzy oraz spowalnianie
procesu czerstwienia (Ahmad i in., 2021; Diowksz i in., 2024; Qin i in., 2024).

W kontekscie zywnosci funkcjonalnej pieczywo moze stanowi¢ rowniez dogodny
nos$nik sktadnikow takich jak btonnik pokarmowy, przeciwutleniacze, prebiotyki,
bioaktywne peptydy, witaminy i sktadniki mineralne w formie naturalnej i fatwo przyswa-
jalnej dla organizmu konsumenta (Falsafi i in., 2025). Dodatkowo, struktura ciasta
chlebowego oparta gtéwnie na skrobi i biatkach glutenowych sprzyja inkorporacji dodatkow
w postaci sproszkowanej lub ptynnej bez koniecznosci modyfikowania podstawowe;j

technologii wypieku (Suchintita i in., 2023).

21



Istotnym argumentem przemawiajacym za fortyfikacja pieczywa sktadnikami bioak-
tywnymi pochodzenia grzybowego (np. B-glukanami, triterpenoidami, hericenonami,
kordyceping) jest ich odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury. W szczegolnosci poli-
sacharydy wykazuja wysoka stabilno$¢ termiczng w zakresie temperatur typowych dla
procesu wypieku, co pozwala na zachowanie ich aktywno$ci biologicznej w gotowym
produkcie (Yu i in., 2023b).

Wprowadzanie grzybow do produktéw piekarskich wpisuje si¢ rowniez w aktualne
trendy rynkowe, zaktadajace wykorzystanie naturalnych surowcéw o udokumentowanym
dziataniu funkcjonalnym. Zastosowanie proszkéow z owocnikow grzybow leczniczych
umozliwia tworzenie pieczywa, ktore poza podstawowa wartos$cig odzywcza moze wykazy-
wacé dziatanie wspierajace odporno$é¢, przeciwzapalne czy neuroprotekcyjne (Friedman,
2015; Zhang i in., 2021). Co wigcej, pieczywo wzbogacone w sktadniki pochodzenia
grzybowego moze by¢ atrakcyjne dla konsumentéw stosujacych diety prewencyjne,
wegetarianskie lub redukcyjne, ze wzgledu na niska kaloryczno$¢ komponentow
grzybowych oraz ich naturalne pochodzenie. Z punktu widzenia producenta, istotng zaleta
jest fakt, ze wzbogacenie pieczywa w surowce grzybowe nie wymaga specjalistycznego
sprzgtu, co czyni ten kierunek fortyfikacji zar6wno innowacyjnym, jak i realnym do

wdrozenia w warunkach przemystowych.

1.4. Zastosowanie grzybow leczniczych w modyfikacji wtasciwosci zywie-
niowych pieczywa

Grzyby takie jak H. erinaceus, G. lucidum oraz O. sinensis wykazuja wielokierun-
kowe dzialanie biologiczne, potwierdzone licznymi badaniami przedklinicznymi i klinicz-
nymi. Zawarte w nich substancje stanowia cenne zrédto zwigzkow wspierajacych funkcje
metaboliczne, odpornos$ciowe i neuroprotekcyjne (Cha i in., 2024). Wsrdd nich szczegdlng
role petnig B-glukany — polisacharydy o ztozonej strukturze, wykazujace wlasciwosci im-
munomodulujace i prebiotyczne. Grzybowe glukany, zbudowane z reszt glukozy potaczo-
nych wigzaniami B-(1—3) z rozgalezieniami f-(1—6), r6znig si¢ istotnie od glukanéw zbo-
zowych (np. z owsa czy jeczmienia) (tab. 2). W glukanach zbozowych wystepuja wigzania
B-(1—3)(1—4), a ich dziatanie opiera si¢ gtownie na mechanizmach fizykochemicznych
(Seoiin., 2019; De Marco Castro i in., 2020; Timm i in., 2023a, 2023b).

Grzybowe B-glukany w poroéwnaniu do zbozowych cechuja si¢ wyzszym stopniem
rozgatezienia i wigkszg masg czasteczkowa, co przeklada si¢ na ich zdolno$¢ do bezposred-

niego oddziatywania z receptorami uktadu odporno$ciowego (takimi jak Dectin-1 czy CR3),
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a takze silniejsze dzialanie przeciwnowotworowe i przeciwzapalne (Varnosfaderani i in.,
2024). Ich aktywno$¢ biologiczna zalezy w duzej mierze od zrédia pochodzenia, sposobu
przetworzenia biomasy oraz warunkow technologicznych. Co istotne, f-(1—3),(1—6)-glu-
kany moga rowniez modulowac sktad mikrobioty jelitowej oraz wspiera¢ produkcje krétko-
tancuchowych kwasow thuszczowych (SCFA), takich jak maslan, octan i propionian.
Zwiazki te z kolei wywieraja korzystny wpltyw na barierg jelitowa, metabolizm lipidow
1 glukozy oraz homeostaz¢ immunologiczng (Campos-Perez i Martinez-Lopez, 2021; Tekin
i Dincer, 2023).

Wiaczenie proszkow grzybowych do receptur pieczywa moze prowadzi¢ do mody-
fikacji jego wtasciwosci odzywczych i fizykochemicznych. Jednym z kluczowych mecha-
nizmoéw jest obnizenie strawnosci biatka i skrobi, wynikajace z obecnosci frakeji btonniko-
wych ograniczajacych dostepnos¢ substratow dla enzymow trawiennych. Dodatki grzybowe
moga rowniez wspiera¢ proces retrogradacji skrobi oraz tworzenie struktur op6zniajacych
jej hydroliz¢ enzymatyczna, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia popositkowe;j
odpowiedzi glikemicznej i insulinowej (Alvarez-Ramirez 1 in., 2018; Zhou 1 in., 2021a,
2023b; Ucar i Kizil, 2025).

Niestrawne frakcje polisacharydowe, takie jak chityna i B-(1—3),(1—6)-glukany,
zaliczane s3 do nierozpuszczalnej frakcji btonnika pokarmowego, podlegaja fermentacji
w jelicie grubym z udzialem mikroorganizméw komensalnych. W wyniku tego procesu
powstaja SCFA, ktorych obecnos¢ w swietle jelita wigze si¢ z szeregiem korzystnych
efektow metabolicznych, takich jak: regulacja taknienia, poprawa integralnosci bariery
jelitowej, stymulacja réznicowania limfocytow T regulatorowych oraz redukcja stanu
zapalnego (Campos-Perez i Martinez-Lopez, 2021; Tekin i in., 2023).

Integracja aktualnej wiedzy z zakresu biochemii grzybow i technologii zboz
umozliwia projektowanie pieczywa o wysokim potencjale funkcjonalnym. Zastosowanie
biomasy grzybowej w wypiekach moze stanowi¢ wartoSciowy element strategii
dietoprofilaktycznej, wspierajacej zdrowie populacji w kontek$cie narastajacej czestosci

wystepowania chorob metabolicznych.
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Tabela 2.

Charakterystyka poréwnawcza [-glukanéw pochodzenia grzybowego

1 zbozowego (opracowanie wlasne na podstawie: Mironczuk-Chodakowska i in., 2021;

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

Wilasciwosc /
Cecha

B-glukany pochodzenia
grzybowego

B-glukany pochodzenia
zbozowego

Budowa
chemiczna

Stopien
rozgalezienia

Masa
czasteczkowa

Rozpuszczalnosé

Najczgstsze zrodta

Wihasciwosci
Biologiczne

Gléwny
mechanizm
dziatania

Wplyw na zdrowie
cztowieka

Zastosowanie
technologiczne

Stabilnos¢
termiczna

Polisacharydy zbudowane z mo-

nomerdw glukozy potaczone;j
wigzaniami B-(1—3), z rozgate-
zieniami B-(1—6) glikozydo-
wymi

Wysoki — kluczowy dla aktyw-
nosci biologicznej

Wysoka (czgsto >100 kDa)

Ograniczona — dominujg frakcje
nierozpuszczalne

Obecne w $cianach komorko-
wych grzybow (np. rodzaju Ga-
noderma, Hericium, Cordyceps)
oraz drozdzy (np. Saccharomy-

ces cerevisiae), zawartos¢

Polisacharydy zbudowane z mono-
merow glukozy potaczonej wigza-
niami B-(1—3) i B-(1—4) glikozy-

dowymi,

Niski

Niska lub $rednia (<100 kDa)

Dobrze rozpuszczalne w wodzie

Najwyzsze wartos$ci w owsie

1jeczmieniu (3—7% s.m.); w psze-

nicy 1 zycie zawarto$¢ niska

(<0,5%); w pozostalych zbozach

i struktura zalezne od gatunku (np. kukurydza, ryz) ilosci §ladowe

1 warunkow srodowiskowych

Immunomodulujace, przeciwno-
wotworowe, przeciwutleniajace

Aktywacja receptoréw odporno-
sciowych (Dectin-1, CR3)

Wzmacnianie odpornosci, dzia-
fanie przeciwnowotworowe

Suplementy diety, Zywnos¢
funkcjonalna, nutraceutyki

Wysoka stabilno$¢ podczas ob-
robki cieplnej

Obnizajace poziom glukozy i cho-
lesterolu, prebiotyczne, przeciwno-

wotworowe

Modulacja wchtaniania sktadni-
kéw pokarmowych

Wspomaganie kontroli glikemii
1 poziomu lipidow we krwi

Produkty zbozowe, dodatki blonni-

kowe, zywno$¢ dietetyczna,
nutraceutyki
Umiarkowana podatno$é¢
na degradacj¢ cieplng
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2. Hipoteza i cel badan

2.1. Uzasadnienie podjecia badan 1 koncepcja naukowa

Zywno$¢ funkcjonalna stanowi jeden z kluczowych kierunkéw rozwoju nowocze-
snego przetworstwa spozywczego. Wspotczesny konsument poszukuje produktow, ktore
oprocz wartosci odzywczej wykazuja m.in. dziatanie prozdrowotne, wspierajace odpornose,
funkcje neurokognitywne oraz metabolizm glukozy i lipidow. Réwnolegle obserwuje si¢
wzrost zainteresowania bioaktywnym potencjalem grzyboéw 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 zastosowan
w tradycyjnej medycynie Dalekiego Wschodu. Dotychczas ich wykorzystanie ograniczato
sie gldwnie do spozycia w postaci suplementéw diety lub surowcoOw naturalnych.

Pomimo ze grzyby lecznicze byly juz wykorzystywane jako dodatki do pieczywa,
dotychczasowe badania mialy zazwyczaj charakter czastkowy 1 nie uwzgledniaty
kompleksowej oceny ich wplywu na wiasciwosci technologiczne, fizykochemiczne,
potencjat antyoksydacyjny i jako$¢ sensoryczng gotowego produktu, co stanowi przedmiot
niniejszej rozprawy.

W kontek$cie obserwowanego w Polsce na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat
spadku spozycia pieczywa (GUS, 2000-2024), w tym roéwniez pieczywa pszennego, jego
wzbogacanie o skladniki funkcjonalne moze stanowi¢ odpowiedZz na zmieniajace si¢
potrzeby konsumentow.

Grzyby lecznicze sg uznawane za zrodlo zwigzkéw bioaktywnych, co predysponuje
je do wykorzystania w projektowaniu zywno$ci funkcjonalnej. Ich wprowadzenie do
receptury pieczywa pszennego moze przyczyni¢ si¢ do zwickszenia jego wartosci
odzywczej, nadania cech funkcjonalnych oraz podniesienia potencjalu prozdrowotnego,
a tym samym moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu zainteresowania produktami piekarniczymi
— zwlaszcza wsrdd konsumentéw poszukujacych nowych wyrobow o udokumentowanym,

korzystnym wptywie na zdrowie.
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2.2. Hipoteza i cel badan

W  zwigzku z przedstawionym uzasadnieniem, sformutowano nastepujaca
hipoteze¢ glowna:
Czgsciowa substytucja maki pszennej sproszkowanymi owocnikami z wybranych grzybow
leczniczych (Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., Hericium erinaceus (Bull.) Pers. oraz
Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora) ma
wplyw na wlasciwosci technologiczne, fizykochemiczne, potencjat antyoksydacyjny

1 jako$¢ sensoryczng pieczywa pszennego.

W celu weryfikacji hipotezy gtownej przyjeto nastepujace hipotezy szczegélowe:

H1: Proszki z grzyboéw leczniczych wykazuja istotnie wyzsza zawartos¢ sktadnikow
bioaktywnych w poréwnaniu z maka pszenna, a ich wlasciwosci fizykochemiczne
predysponuja je do zastosowania jako surowce funkcjonalne.

H2: Substytucja maki pszennej sproszkowanymi grzybami leczniczymi wplywa na
wlasciwosci farinograficzne ciasta pszennego, modyfikujac m.in. czas jego rozwoju,
stabilno$¢, stopien rozmigkczenia oraz wodochtonnos¢.

H3: Zastapienie czg¢sci maki pszennej proszkami grzybowymi determinuje sktad chemiczny
1 wlasciwosci funkcjonalne pieczywa, w tym wplywa na zawarto$¢ biatka, blonnika
pokarmowego, sktadnikow mineralnych, zwigzkéw fenolowych oraz zwigksza potencjat
antyoksydacyjny produktu.

H4: Wprowadzenie proszkow grzybowych do receptury wptywa na wlasciwosci fizyczne
pieczywa (m.in. objeto$¢ wiasciwa, teksture, barwe 1 rozpuszczalno$¢ suchej substancji
w wodzie (WSI), wodochtonno$¢ produktu (WAI)) oraz jego jako$¢ technologiczng
1 sensoryczna.

HS: Czg$ciowa substytucja maki pszennej proszkami z grzybow leczniczych modyfikuje

profil strawnosci skrobi i biatka w pieczywie.

Cel glowny pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy byla ocena wptywu czes$ciowej substytucji maki
pszennej  sproszkowanymi owocnikami z  wybranych  grzyboéw  leczniczych
(Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.; Hericium erinaceus (Bull.) Pers.; Ophiocordyceps
sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora) na wlasciwos$ci techno-
logiczne, fizykochemiczne, potencjat antyoksydacyjny i jako$¢ sensoryczng pieczywa

pszennego.
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Cele szczegolowe

C1: Przeprowadzenie analizy sktadu chemicznego ze szczegdlnym uwzglednieniem zawar-
tosci makro- i mikroelementow, B-(1—3),(1—6)-glukanow i zwigzkdéw polifenolowych oraz
ocena wilasciwosci przeciwutleniajacych proszkow z grzybdw 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 wptywu dodatku proszkéow z grzybdéw leczniczych na parametry farinogra-
ficzne ciasta.

C3: Ocena parametrow technologicznych pieczywa w tym wydajnosci ciasta i pieczywa,
straty piecowej catkowitej, objetosci 100 g pieczywa.

C4: Ocena wptywu dodatku proszkow z grzybow leczniczych na sktad chemiczny otrzyma-
nego pieczywa, obejmujaca analize zawarto$ci wody, biatka ogdlnego, ttuszczu catkowi-
tego, blonnika pokarmowego (TDF) w tym frakcji rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalne;j
(IDF), weglowodanoéw przyswajalnych, popiotu ogdlnego oraz wybranych sktadnikéw mi-
neralnych.

CS5: Oznaczenie poziomu wybranych zwigzkéw bioaktywnych w pieczywie wzbogaconym
w proszki grzybowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci B-(1—3),(1—6)-gluka-
now, zwigzkoéw polifenolowych ogdtem, flawonoidéw i oznaczenie aktywnos$ci przeciwu-
tleniajacej tych produktow.

C6: Analiza wybranych parametrow fizycznych proszkoéw grzybowych i pieczywa takich
jak: wskaznik rozpuszczalnosci suchej substancji w wodzie (WSI), wskaznik absorpcji wody
(WALI), tekstura (TPA), barwa migkiszu pieczywa.

C7: Ocena wpltywu poziomu substytucji maki pszennej proszkiem z grzybow leczniczych
na jakos¢ 1 akceptowalno$¢ sensoryczng pieczywa.

C8: Ocena strawnosci biatka i skrobi w pieczywie metodami in vitro.

2.3. Etapy realizacji badan 1 weryfikacja hipotez badawczych

Rozprawe doktorskg realizowano w oparciu o zaplanowany sekwencyjnie schemat
badan. Uzyskane wyniki zaprezentowano w publikacjach naukowych sktadajacych si¢ na
rozprawe doktorskg oraz w cze$ci monograficznej niniejszej pracy. Ponizej (tab. 3) przed-
stawiono kolejne etapy weryfikowania gtéwnej hipotezy badawczej i hipotez szczegdto-
wych. W tabeli zestawiono hipotezy badawcze ze szczegdtowymi celami badan, etapami ich
realizacji, zastosowanymi metodami weryfikacji oraz oczekiwanymi efektami, a takze

publikacjami, w ktérych przedstawiono uzyskane wyniki.
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Tabela 3. Powiagzanie hipotez badawczych z celami szczegdtowymi, etapami realizacji badan, zastosowanymi metodami, oczekiwanymi efek-

tami oraz publikacjami naukowymi

Metody /
Zakres badan

Etap
badan

Hipoteza /

Cel Oczekiwany efekt

Publikacja /
Zrodlo

Analiza literatury; oznaczenie makro- i mi-

Etap 1: Charakterystyka 4 o100 ohiw, B-glukanéw, polifenoli, fla-

Potwierdzenie wartosci funkcjo-

HI =€l proszkéw grzybowych wonoidow; ocena aktywnosci antyoksyda-  nalnej proszkow grzybowych
(GL, HE, OS) 7
cyjnej
H2 — C2 Etap 2: Reologia ciastaz Analiza farinograficzna (DDT, WA, ST, Oklr‘zslg(r)ne Vgglr}gvuaf ;glseztk ow
dodatkiem GL, HE, OS DS, FQN) grzyobowy p ry

farinograficzne ciasta

Oznaczenie zawartos$ci bialka, ttuszczu,
btonnika, popiotu, mineratow, B-glukandéw;
polifenoli i flawonoidow; ocena potynecjatu

antyoksydacyjnego wobec DPPH i ABTS;
obliczenie zawartosci weglowodandw przy-
swajalnych 1 wartosci energetycznej

Pieczywo o zwigkszonej wartosci
odzywczej i potencjale antyoksy-
dacyjnym

Etap 3: Skifad che-
H3 — C4-CS5 miczny i potencjat anty-
oksydacyjny pieczywa

Parametry technologiczne: wydajno$¢ ciasta
Etap 4: Wiasciwosci fi- 1 pieczywa, objgtos¢, ubytek piecowy; para-
zyczne, technologiczne i metry fizyczne: tekstura (TPA), barwa (CIE
sensoryczne pieczywa L'a’b"), wilgotno$¢ migkiszu, WSI, WAL,
ocena sensoryczna

Pieczywo o zoptymalizowanych
wlasciwosciach fizycznych i tech-
nologicznych oraz jako$ci senso-
rycznej

H4 — C3;
Co6-C7

Pieczywo o profilu strawnos$ci
obejmujacym nizszg strawnos¢
biatka, wyzszg zawarto$¢ skrobi
opornej, oraz redukcje skrobi
tatwo przyswajalne;j

Etap 5: Strawnos¢
H5 — C8 biatka i skrobi w pieczy-
wie

Analizy in vitro strawnosci biatka i skrobi z
wykorzystaniem modeli enzymatycznych

P1-P4, badania wtasne
niepublikwane (-
(1-3),(1—6)-glukany)

P2-P4

P2-P4, badania wtasne
niepublikowane (-
(1-3),(1—6)-glukany)

P2-P4, badania wtasne
niepublikowane (WSI,
WAI)

Badania wlasne, niepubli-

kowane

GL — Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., HE — Hericium erinaceus (Bull.) Pers., OS — Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora; DDT — czas rozwoju ciasta, WA — wodochtonnos$¢, ST —
stabilno$¢, DS — stopien rozmigkczenia, FQN — wskaznik jakosci farinograficznej; TPA — analiza profilu tekstury, WSI — wskaznik rozpuszczalno$ci suchej masy w wodzie, WAI — wskaznik wodochtonnosci; DPPH, ABTS — testy

aktywnosci przeciwutleniajacej; P1-P4 — publikacje naukowe.
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3. Materialy 1 metody

3.1. Modele badawcze 1 zastosowane surowce

Badania przedstawione w pracy doktorskiej zrealizowano w ramach trzech

modeli badawczych oraz badan uzupetiajacych:

e Model I — wypiek i ocena pieczywa z dodatkiem proszku z Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst. (G. lucidum),

e Model II — wypiek i ocena pieczywa z dodatkiem proszku z Hericium erinaceus
(Bull.) Pers. (H. erinaceus),

e Model III — wypiek i ocena pieczywa z dodatkiem proszku z Ophiocordyceps sinen-
sis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis).

e Badania uzupelniajgce’ — analiza pordbwnawcza pieczywa z dodatkiem proszkow
z trzech ww. grzybow leczniczych, obejmujaca oceng strawnosci biatka i skrobi me-
toda in vitro, zawarto$ci B-(1—3),(1—6)-glukanow oraz warto$ci wskaznikow roz-
puszczalnosci suchej masy (WSI) 1 wodochtonnosci (WAI) w pieczywie.

W modelach I-III zastosowano ten sam schemat dos§wiadczalny oraz identyczne poziomy

substytucji maki pszennej proszkami z grzyboéw leczniczych (0, 3, 6, 9, 12%) oraz takie

same procedury wypieku, co umozliwito przeprowadzenie poréwnawczej analizy
wplywu  poszczegélnych  gatunkéw  grzyboéw  leczniczych na  wilasciwosci
fizykochemiczne i cechy jako$ciowe pieczywa.

Surowce wykorzystane w badaniach przedstawiono na ryc. 2, a ich szczeg6towa

charakterystyke podano w tab. 4.

* Badania nieopublikowane
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Rycina 2. Surowce zastosowane w badaniach: a) maka pszenna typ 750, b) proszek z G.
lucidum (Reishi), ¢) proszek z H. erinaceus (Lion’s Mane, sopléwka jezowata), d) proszek

z O. sinensis (maczuznik chinski).
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Tabela 4. Charakterystyka zastosowanych surowcéw w modelach badawczych -1V

Surowiec Producent / Parametry Modele pz:zl;l::v(;- Informacje
Dostawca jakosciowe badawcze wania o jakosci i certyfikatach
popiot: 0,74% s.m, glu- Szezelne
Polskie ten mokry: 27,5%, in- . .~ Producent dostarczyt dokumentacj¢ potwierdza-
Maka pszenna typ ~ Miyny (War-  deks glutenu: 99,0, [, II, III, badania c1emne‘kPOJ em- jaca czysto$¢ mikrobiologiczng surowca (atest
750 szawa, Pol-  liczba opadania: 304 s, uzupehiajace temn n1< 12’ 50C jako$ciowy zgodny z normami bezpieczenstwa
ska) rozmiar czastek: 0,12 RHp ' 60—65% ’ Zywnosci)

Proszek Ganoderma NatVita (Mir-

lucidum

Proszek Hericium
erinaceus

Proszek Cordyceps
sinensis

koéw, Polska)

NatVita (Mir-
koéw, Polska)

NatVita (Mir-
koéw, Polska)

mm

Szczelne, Produkt z certyfikatem rolnictwa ekologicznego
ciemne pojem- UE; zgodnie z deklaracja producenta produkt
niki, przebadany laboratoryjnie pod katem zanie-
temp. <25 °C, czyszczen chemicznych i biologicznych oraz
RH: 60-65%  zawarto$ci metali ci¢zkich i drobnoustrojow

100% sproszkowany I, badania
owocnik, bez dodatkdbw uzupehiajace

. Szczeln§, Jak wyzej — certyfikat ekologiczny UE, produkt
100% sproszkowany I1, badania 01emne‘kp‘ ejem- przebadany laboratoryjnie pod katem zanie-
owocnik, bez dodatkdbw uzupehiajace tempm< 12’ 500 czyszczen chemicznych i biologicznych oraz
RH: ' 60—65% > zawarto$ci metali cigzkich i drobnoustrojow

. Szczeln§, Jak wyzej — certyfikat ekologiczny UE, produkt
100% sproszkowany 111, badania 01emne‘kp‘ ejem- przebadany laboratoryjnie pod katem zanie-
owocnik, bez dodatkow uzupehiajace tempm< 12’ 500 czyszczen chemicznych i biologicznych oraz
RH: ' 60—65% > zawartos$ci metali cigzkich i drobnoustrojow
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3.2. Metody badawcze

Szczegolowe opisy zastosowanych metod badawczych zostaly przedstawione
w trzech publikacjach naukowych (P2-P4), ktore stanowia podstawe niniejszej rozprawy
doktorskie;j.

Ponizej przedstawiono syntetyczny zakres przeprowadzonych analiz, obejmujacy za-
réwno badania opublikowane, jak i1 cztery dodatkowe oznaczenia (z gwiazdka ,,*”), ktére
do czasu przygotowywania rozprawy nie zostaly jeszcze opublikowane. Szczegdtowa

metodyka dla tych oznaczen zostata opisana w tresci pracy.

3.2.1. Produkcja pieczywa

W ramach trzech pierwszych modeli eksperymentalnych przygotowano probki
pieczywa, w ktorym jako substytuty maki pszennej typ 750 zastosowano sproszkowane
owocniki grzybow leczniczych w ilo$ciach: 3%, 6%, 9% oraz 12% (w przeliczeniu na mase
maki).

Probki pieczywa oznaczone zostaty odpowiednio:

e BR3, BR6, BR9, BR12 — chleby z udzialem Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.,

(G. lucidum),

e BS3, BS6, BS9, BS12 — chleby z udziatem Hericium erinaceus (Bull.) Pers.,

(H. erinaceus),

e BC3, BC6, BC9, BC12 — chleby z udziatem Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H.

Sung, J.M. Sung, Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis).
W ramach kazdego modelu badawczego przygotowano rowniez probke kontrolng (CON),
tj. chleb wykonany w 100% z maki pszennej typ 750 (bez dodatku proszkéw z grzybow
leczniczych).

Proces technologiczny obejmowal przygotowanie ciasta metoda jednofazowa
z przebiciem. Sktadniki recepturowe obejmowaty:

e make pszenng typ 750,

e proszek z owocnikdéw G.lucidum, lub H. erinaceus lub O. sinensis,

e 56l — 1,5% (w przeliczeniu na mas¢ maki lub mieszanki maki z proszkiem grzybo-

wym),

e drozdze piekarskie swieze (Saccharomyces cerevisiae) — 3% (w przeliczeniu na

mas¢ maki lub mieszanki maki z proszkiem grzybowym),
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e wode¢ — w ilo$ci ustalanej indywidualnie dla kazdej probki na podstawie wodochton-
nos$ci surowcOw oznaczonej farinograficznie (tab. 5).

Tabela 5. Wodochtonno$¢ maki pszenne;j i jej mieszanek z proszkami grzybowymi

Poziom substytucji CON BR BS BC
[o]
0 57,9 - - —
3 — 59,6 59,6 58,0
6 — 60,8 61,0 58,3
9 — 61,9 63,1 58,9
12 — 63,3 66,6 59,6

CON — mieszanka kontrolna (mgka pszenna typ 750); BS, BR, BC — mieszanki (maka pszenna typ 750) z substytucja maki proszkami grzybowymi

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

Ciasto przygotowywano metoda jednofazowa w miesiarce BEAR Varimixer Teddy
5 L (Varimixer A/S, Kopenhaga, Dania): sktadniki mieszano przez okolo 3 minuty na wol-
nych obrotach, nastepnie zwigkszano predkos$¢ mieszania, prowadzac proces w czasie zgod-
nym z wyznaczonym farinograficznie czasem rozwoju ciasta. Fermentacj¢ prowadzono
przez 90 minut w warunkach kontrolowanych (temp. 30 °C, wilgotno$¢ wzgledna (RH)
85%), z przebiciem ciasta po 60 min garowania w komorze garowniczej (Tefi Klima, pro
100, Debag, Bautzen, Niemcy). Recznie uformowane ke¢sy ciasta (3 w ramach kazdej probki)
o masie ok. 190 g + 10 g wypiekano w piecu piekarniczym z funkcja zaparowania (Helios,
pro 100, Debag, Niemcy) w temperaturze 230 °C przez 30 minut. Po wypieku bochenki
pozostawiano do wystudzenia (przez ok. 2 godz.), a nastepnie po zwazeniu przechowywano
w temperaturze pokojowej w plastykowych, zamknigtych pojemnikach (temp. ok. 20 °C).
Badania parametrow technologicznych pieczywa, jakosci sensorycznej, mikrostruktury,
barwy, migkiszu oraz wilgotno$ci migkiszu przeprowadzono po 24 godz. od wypieku.
Oznaczenia parametréw tekstury migkiszu wykonano 24 i 48 godzin po wypieku.
W celu wykonania pozostalych badan wlasciwosci fizykochemicznych, probki pieczywa
suszono w temp. pokojowej (20-25 °C) przez ok. 72 godziny, nastgpnie rozdrabniano do
uzyskania czastek 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. Wiasciwosci fizyczne 1 technologiczne

Ocena farinograficzna ciasta — wykonana zgodnie z normg AACC 54-21.01,
obejmowala oznaczenie nastgpujacych parametrow farinograficznych ciasta: czasu
rozwoju, stabilno$ci, wodochtonnosci, stopnia rozmigkczenia oraz liczby jakosci.
Wydajno$¢ ciasta i pieczywa — wyliczana odpowiednio na podstawie stosunku
masy uzyskanego ciasta lub pieczywa do masy uzytych surowcow (Wirkijowska
iin., 2023).

Strata piecowa calkowita — obliczana jako procentowa réznica masy ciasta przed
wypiekiem i masy gotowego chleba po wystudzeniu (Wirkijowska i in., 2023).
Objetosé wlasciwa chleba — oznaczana metoda wypierania nasion prosa, zgodnie
z normg AACC 10-05.01. Objetos¢ bochenka wyliczano jako roéznice pomiedzy
objetoscia nasion wypelniajacych naczynie pomiarowe przed i po umieszczeniu
probki. Wyniki przedstawiono jako objetos¢ 100 g chleba, wyrazong w cm?.
Porowato$¢ miekiszu - oceniono na podstawie analizy mikroskopowej migkiszu
pieczywa, stosujac powigkszenie x2000. Do badan wykorzystano mikroskop
cyfrowy VHX-7000N (Keyence, Osaka, Japonia). Analizujac porowato$¢ migkiszu
uwzgledniano wielko$¢, ksztalt, rozmieszczenie oraz jednorodno$¢ porow
w przekroju migkiszu pieczywa.

Barwa skoérki i migkiszu — 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 takze obliczono in-
deks bieli (WI), indeks zo6ttosci (YI), indeks brazowienia (BI) oraz réznicg w barwie
pomiedzy pieczywem zawierajacym komponenty grzybowe a probka kontrolng
(AE). W modelu II zastosowano te same wskazniki oraz dodatkowo wykonano ana-
liz¢ kolorystyczng z uzyciem oprogramowania Nix Colour Sensor. W modelu III
poza parametrami L”, a*, b" i indeksem brgzowienia, wyznaczono takze: nasycenie
barwy (C — chroma), kat barwy (h°® — hue angle), nasycenie (S — saturation) oraz
réznice w barwie pomigdzy pieczywem zawierajacym komponenty grzybowe
a probka kontrolng (AE).

Parametry tekstury miekiszu (TPA) — analizowano zgodnie z procedura AACC
16-50. Do badan pobierano probki w ksztalcie prostopadto§cianéw o wymiarach 30
x 30 x 20 mm, wycigte ze Srodkowej czgsci bochenkdéw po odrzuceniu skrajnych

kromek. Oznaczenia wykonano w probkach pieczywa uzyskanych w ramach modeli
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3.2.3.

I, II i II. Pomiary przeprowadzono na teksturometrze Zwick/Roell Z0.5 (BT1-
FRO.5TN. D14, Ulm, Niemcy), stosujac dwukrotny test §ciskania probek do 50% ich
wysokosci. Srednica przystawki (cylindrycznego ttoka) wynosita 100 mm w mode-
lach I'1 IT oraz 50 mm w modelu III. Rejestrowane parametry to: twardos¢, sprezy-
sto$¢, kohezyjnos¢ i zujno$¢. Pomiary wykonano po 24 1 48 godzinach od wypieku.
Wskaznik rozpuszczalno$ci suchej masy w wodzie (WSI)® i wskaznik wodo-
chlonnosci (WAI)® oznaczono zgodnie z metodg AACC 56.20, z modyfikacjg do-
stosowang do charakterystyki badanych probek. Nawazke wysuszonego i rozdrob-
nionego pieczywa (2 g) zalewano 30 ml wody destylowanej (temp. 20 °C) w probow-
kach wirowkowych o poj. 50 ml i uwadniano przez 15 min mieszajgc trzykrotnie co
5 min. Nastepnie zawiesiny odwirowywano (15 min, 2200 x g). Z kazdej probowki
pobierano 10 ml supernatantu i suszono w temperaturze 105 °C do statej masy. Na
tej podstawie obliczano warto$¢ WSI (% s.m.) jako stosunek masy suchej pozostato-

$ci po odparowaniu (Wgs) do suchej masy probki (Wsm.), wedtug wzoru:

WSI =45 100% (1)

sm.

WALI obliczano jako stosunek masy zelu po odwirowaniu (W) do suchej masy
probki (Wsm.):

Wy

WAI = -100% (2)
Analizy wykonano w trzech powtdrzeniach dla kazdej probki. Wyniki wyrazono
jako wartosci $rednie + SD.

Sktad chemiczny 1 wartos¢ odzywcza

Wilgotno$¢ — oznaczana zgodnie z normg AACC 44-15A,

Popiol ogotem — oznaczany zgodnie z AACC 08-01,

Bialko ogélem — oznaczane metoda Kjeldahla, zgodnie z procedura AACC 46-08
oraz ISO 20483, z wykorzystaniem aparatu Kjeltec™ 8400 (Foss, Hillerad, Dania),
Thuszez calkowity — oznaczany po hydrolizie kwasowej probki materiatu z wyko-
rzystaniem heksanu jako rozpuszczalnika, przy uzyciu aparatu Soxtec™ 8000 (Foss,
Hillered, Dania),

Blonnik pokarmowy calkowity (TDF), rozpuszczalny (SDF) i nierozpuszczalny
(IDF) — oznaczany zgodnie z metodami AACC 32-05, 32-21 oraz AOAC 991.43
1985.29,

* Badania nieopublikowane
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e Weglowodany przyswajalne — wyliczono z roznicy: 100% — (biatko + thuszcz
+ popidt + btonnik catkowity + woda),

e Warto$¢ energetyczna — obliczana z wykorzystaniem wspotczynnikéw Atwatera.

3.2.4. Zawartos¢ wybranych elementéw mineralnych, zwigzkow bioaktyw-
nych 1 aktywnos¢ przeciwutleniajaca

e Zawarto$¢ wybranych elementéw mineralnych — oznaczana metodami FAAS
1 ICP-MS po mikrofalowej mineralizacji probki 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),

e Ekstrakcja zwiazkow bioaktywnych - prowadzona z uzyciem 70% etanolu (v/v)
w stosunku materiat: rozpuszczalnik 1:10 (m/v), w fazni wodnej (temp. 40 °C) przez
10 godzin; ekstrakty nastepnie odwirowywano i filtrowano (Koztowska i in., 2015),

e Zawarto$¢ polifenoli ogélem - oznaczana spektrofotometrycznie z zastosowaniem
odczynnika Folina—Ciocalteu, przy uzyciu spektrofotometru Thermo Spectronic He-
lios Epsilon (Thermo Electron, Waltham, MA, USA) (Singleton i Rossi, 1965).

e Zawarto$¢ flawonoidéow ogotem - oznaczana metoda kolorymetryczng z zastoso-
waniem chlorku glinu (AICls), z wykorzystaniem spektrofotometru Helios Epsilon
(Quettier-Deleu i in., 2000).

o Aktywno$¢ przeciwutleniajaca - oznaczana metodami spektrofotometrycznymi
wobec DPPH i ABTS przy uzyciu spektrofotometru Thermo Electron, Waltham,
MA, USA (Antoniewska i in., 2018; Krawegcka i in., 2022).

o “Zawarto$¢ p-glukanow pochodzenia grzybowego (B-(1—3),(1—4)-glukany) -
oznaczana z zastosowaniem zestawu Yeast and Mushroom B-Glucan Assay Kit
(K-YBGL, Megazyme, Neogen Corporation, USA) wedtug protokotu producenta
(wersja 08/23). Oznaczenie polegalo na analizie calkowitej zawartosci glukanow
(a- 1 B-glukandéw) oraz osobno a-glukanow. Catkowitg zawarto$¢ glukanéw ozna-
czano po kwasowej hydrolizie (12 M 1 2 M H2SOs), a nastgpnie hydrolizie enzyma-
tycznej z udzialem exo-1,3-B-glukanazy i B-glukozydazy. Uwolniong glukoz¢ ozna-
czano kolorymetrycznie (A = 510 nm) z uzyciem odczynnika GOPOD. Oznaczenie
a-glukanéw wykonano na osobnych prébkach (ekstrakcja 1,7 M NaOH, hydroliza
enzymatyczna z amyloglukozydaza, inwertazg i trehalazg). Zawarto$¢ B-glukanéw

obliczano jako roznice migdzy catkowita zawartosciag glukanow a zawarto$cig
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3.2.5.

a-glukanéw, z przeliczeniem wolnej glukozy na anhydroglukoze (162/180).
Oznaczenia prowadzono w dwoch powtdrzeniach, a ich poprawnos¢ weryfikowano

na podstawie wynikow uzyskanych dla probki kontrolnej, dotaczonej do zestawu.

Strawnos$¢ skrobi 1 biatka

“Strawno$¢ skrobi i zawarto$¢ skrobi opornej - strawno$¢ skrobi oznaczano me-
toda enzymatyczng z wykorzystaniem zestawu Resistant Starch Assay Kit
(K-RSTAR, Megazyme, Neogen Corporation, USA), zgodnie z zalecanym protoko-
tem (wersja 08/23, AOAC 2002.02; AACC 32-40.01). Probki (100 mg) poddawano
inkubacji z pankreatyczng o-amylaza i amyloglukozydaza w temperaturze 37°C
przez 16 godzin, co prowadzito do hydrolizy strawnej frakcji skrobi do glukozy.
Nastgpnie mieszaning odwirowywano, a supernatant, zawierajacy rozpuszczong
skrobi¢ strawng, zbierano do dalszego oznaczenia. Skrobi¢ oporng oddzielano
poprzez wytracenie i kilkukrotne przemywanie 50% etanolem, po czym rozpusz-
czano ja w 2 M KOH, neutralizowano i poddawano catkowitej hydrolizie z uzyciem
amyloglukozydazy. Ilo$¢ uwolnionej glukozy oznaczano kolorymetrycznie za po-
mocg spektrofotometru (Spectrophotometer, Thermo Electron, Waltham, MA, USA)
po reakcji z odczynnikiem GOPOD (glucose oxidase/peroxidase and 4-aminoantipy-
rine), mierzac absorbancje przy dlugosci fali rownej 510 nm. Zawarto$¢ catkowitej
skrobi obliczano jako sumg skrobi strawnej oraz skrobi opornej, kazdorazowo prze-
liczonej z glukozy na anhydroglukoze (przelicznik 162/180). Strawnos$¢ skrobi
wyrazano jako stosunek strawnej skrobi do skrobi catkowitej wedtug wzoru:

Skrobia strawna (gipr()bki)

100%3.1’71. X ]00% (3)

Skrobia catkowita (100g Py probki)

Strawnosc skrobi (%) =

Oznaczenia prowadzono w dwoch powtdrzeniach, a ich poprawnos¢ weryfikowano
na podstawie wynikow probki kontrolnej, dotaczonej do zestawu.

*Strawnos$¢ bialka (*) - Strawnos¢ biatka oznaczano metodg in vitro z wykorzysta-
niem enzyméw pepsyny 1 pankreatyny, zgodnie z metodg opisang przez Saunders
i1in. (1973). Do probki dodawano wodg oraz pepsyne rozpuszczong w 0,1 N HCI,
a nastepnie inkubowano w temperaturze 37°C przez 3 godziny. Po zakonczeniu tego
etapu probki neutralizowano, dodawano pankreatyn¢ rozpuszczona w buforze

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

* Badania nieopublikowane
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inkubacje w temperaturze 37°C przez 24 godziny. Po zakonczeniu hydrolizy biatek
do mieszaniny dodawano 45% roztwdr kwasu tréjchlorooctowego (TCA) w celu
stracenia biatek, a nastgpnie odwirowywano je stosujac przecigzenia 5500 x g.
Zawarto$¢ biatka w supernatancie oznaczano metodg Kjeldahla zgodnie z norma ISO
20483. Strawno$¢ biatka wyrazano jako procent biatka strawionego wzgledem
catkowitej zawarto$ci biatka w probee (% strawnosci biatka). Catkowita zawartos§¢
biatka w badanych probkach oznaczano zgodnie z metoda Kjeldahla wedlug normy

ISO 20483, wykorzystujac aparat Kjeltec™ 8400 (Foss, Hilleread, Dania),

3.2.6. Ocena sensoryczna

Ocena sensoryczna pieczywa zostata przeprowadzona zgodnie z normami
ISO 8586:2012 1 ISO 8589:2007, z zachowaniem kontrolowanych warunkow
laboratoryjnych. Badanie zatwierdzono przez Komisje Bioetyczng Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie (uchwata nr UKE/09/2023). W ocenie pieczywa uzyska-
nego w ramach modeli doswiadczen: I, I 1[Il wzi¢to udziat odpowiednio 8, 1119

przeszkolonych panelistow.

3.2.7. Analiza statystyczna

Dane uzyskane we wszystkich modelach badawczych poddano jednoczynni-
kowej analizie wariancji (ANOVA) z zastosowaniem testu Tukeya (p <0,05) w celu
okreslenia istotno$ci roznic pomiedzy probkami. Wyniki badan przedstawiono jako
$rednie z minimum 2 powtérzen wraz z odchyleniem standardowym. Analiz¢ staty-
styczng wynikéw wykonano z wykorzystaniem programu STATISTICA 13
(StatSoft, Krakow, Polska).
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4. Omowienie wynikéw 1 dyskusja

4.1. Zastosowanie proszku z owocnika Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.
(Reishi) jako funkcjonalnego dodatku do pieczywa pszennego

Model badawczy I

Celem badan w modelu I byla ocena wplywu wzrastajagcego poziomu substytucji
(3, 6, 9, 12%) maki proszkiem z Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. (G. lucidum) na
wlasciwosci technologiczne, fizykochemiczne, potencjal antyoksydacyjny 1 jako$¢

sensoryczng pieczywa pszennego.

4.1.1. Wlasciwosci farinograficzne ciasta

G. lucidum (Reishi), to gatunek grzyba leczniczego, ktory w ostatnich latach zyskat
duza popularno$¢ jako sktadnik zywnosci funkcjonalnej. Owocniki G. lucidum sa zasobne
w zwiazki bioaktywne w tym polisacharydy, triterpenoidy i biatka, ktéore moga wplywac¢ na
wlasciwosci reologiczne ciasta, m.in. poprzez oddziatywanie na sie¢ glutenowa oraz zdol-
no$¢ wigzania wody (EI Sheikha, 2022). W ramach analizy farinograficznej (tab. 6) oceniono
wplyw cze$ciowej substytucji maki pszennej sproszkowanym owocnikiem G. lucidum (3—
12%) na cztery kluczowe parametry farinograficzne ciasta: czas rozwoju (DDT), absorpcje
wody (WA), stabilno$¢ ciasta (ST) oraz stopien zmigkczenia (DS). Probki ciasta zawierajace
komponent grzybowy poréwnano z probka kontrolng (tj. ciastem pszennym; probka CON).

W préobkach zawierajacych 3-9% G. lucidum (BR3-BR9) stwierdzono istotne (p <
0,05) skrocenie czasu rozwoju ciasta w porownaniu z probka CON, co sugeruje, ze niskie
poziomy substytucji moga przyspiesza¢ tworzenie struktury siatki glutenowej. Zgodnie
z Wang i in. (2024), polisacharydy posiadaja wtasciwosci hydrofilowe i moga zwigkszac
retencje wody w cie$cie wplywajac tym samym na modyfikacj¢ sieci glutenowej, poprawe
struktury oraz wlasciwosci reologicznych ciasta. Obecno$¢ grup hydrofilowych (—OH w po-
lisacharydach takich jak B-glukany i chityna; -COOH oraz —NH: w biatkach i peptydach; —
OH oraz —COOH w polifenolach) sprzyja intensywnej hydratacji protein, przyspieszajac
tworzenie stabilnej sieci biatkowej. W prébce BR12 czas rozwoju ciasta wydtuzyt sie ponad
czterokrotnie wzglgdem czasu odnotowanego dla probki CON. Moze to $wiadczy¢ o utrud-
nionym tworzeniu wigzan sieci glutenowej wskutek blokowania miejsc aktywnych poprzez
obecne w G. lucidum polisacharydy i triterpenoidy (Gentile, 2020).

Wzrost udziatu G. lucidum w mieszance z maka powodowal istotne zwigkszenie

absorpcji wody (WA), ktora osiggnela wartos¢ maksymalng (63,3%) w probce BR12.
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Efekt ten mozna przypisa¢ wysokiej higroskopijnosci polisacharydéw oraz blonnika nieroz-
puszczalnego wystepujacego w G. lucidum (Villares 1 in., 2012). Zwigkszona retencja wody
w ciescie moze pozytywnie wplywac na jakos$¢ pieczywa, zwigkszajac wilgotnos¢ mickiszu
1 wydhuzajac jego §wiezo$¢. Wraz ze zwigkszeniem poziomu substytucji maki proszkiem
z G. lucidum zaobserwowano istotny (p < 0,05) wzrost stabilnosci ciasta (ST). Parametr ten
wzrést o ok. 216% (BR12) w poroéwnaniu z probka kontrolng. Wskazuje to na mozliwos¢
interakcji biatek glutenowych z polisacharydami obecnymi w G. lucidum, w wyniku ktoérych
wzmacnia si¢ siatka glutenowa a ciasto staje si¢ bardziej odporne na intensywne mieszanie.
Jednoczes$nie stopien rozmigkczenia ciasta systematycznie malat wraz ze wzrostem poziomu
substytucji maki proszkiem z G. lucidum, osiagajac minimum (1,0 FU) w prébce BR12 (p <
0,05). Sugeruje to, ze w wyniku wprowadzenia komponentu grzybowego struktura ciasta
wykazuje zmniejszong podatno$¢ na degradacje¢ mechaniczng.

Kompleksy polisacharydowo-biatkowe obecne w G. lucidum wptywaja na wlasci-
wosci reologiczne ciasta poprzez modulacje hydratacji i stabilno$ci sieci glutenowej (Gen-
tile, 2020). Jednak zbyt duzy dodatek komponentu grzybowego i obecno$¢ sktadnikéw kon-
kurujacych o wodg z biatkami glutenowymi moze rowniez przyczynia¢ si¢ do niedostatecz-
nego uwodnienia biatek i opdznienia ich sieciowania, co potwierdzaja obserwacje Li i Etzel

(2019).

Tabela 6. Parametry farinograficzne ciasta

Probka  DDT (min) WA (%) ST (min) DS (FU) FQN (mm)
CON  02:30°+0,12  57,98+0,30  06:032+ 0,20 55,0c0+2,4  71,00+5,2
BR3 01:322+ 0,08  59,6:+0,20 09:23*+0,20 35,04+ 1,8 66,00 2,8
BR6 01:482+0,10 60,8>+0,20 14:37°+0,40 23,0c+2,1 146,0°+3,2
BR9 01:522+ 0,08 61,9+0,50 15:00c+0,20 17,0°+1,2 172,0c+3,4
BR12  10:48+0,30 63,3*+0,20  19:08¢+0,30 1,00 +0,80 207,0¢+4,1

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BR3, BR6, BR9, BR12 — probki w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12%
poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako wartosci $rednie (n = 3) + odchylenie standardowe.
Wartos$ci oznaczone roznymi literami w tej samej kolumnie r6znig si¢ istotnie statystycznie (test Tukeya; p < 0,05). Oceniane parametry: DDT —
czas rozwoju ciasta; WA — absorpcja wody; ST — czas stabilnosci ciasta; DS — stopien rozmigkczenia ciasta; FQN — liczba jakosci.
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4.1.2. Ocena cech jakosciowych chleba

Wiaczenie proszku z G. lucidum (Reishi) do receptury chleba pszennego prowadzito
do istotnych modyfikacji jego cech fizycznych (tab. 7). Bioaktywne sktadniki G. lucidum,
takie jak blonnik pokarmowy i polisacharydy, oddzialywaty na reologi¢ ciasta, zwigkszajac
jego zdolnos¢ do zatrzymywania wody, a takze wptywajac na objetos¢ wypieku oraz poro-
watos¢ mickiszu. Wraz ze wzrostem udziatu G. lucidum w recepturze zaobserwowano sys-
tematyczne zmniejszanie objetosci wlasciwej pieczywa. Najwyzszy, 12% poziom substytu-
cji maki pszennej tym komponentem grzybowym skutkowat redukcjg objetosci o okoto 22%
wzgledem probki kontrolnej. Zjawisko to mozna thumaczy¢ mniejsza elastycznos$cig siatki
glutenowej, spowodowanej zwigkszong zawartoscig blonnika i polisacharydéw, a tym sa-
mym mniejsza zdolnos$cig matrycy bialkowej do zatrzymywania gazow fermentacyjnych.
Prawdopodobnie wynika to z obecno$ci wysokoczasteczkowych sktadnikow G. lucidum,
ktore ograniczajg prawidtowe formowanie jednorodne;j i sprezystej sieci biatkowej (Liu i in.,
2022). Jednoczesnie wigkszy udziat G. lucidum w recepturze chleba wigzal si¢ z nizszymi
stratami masy podczas wypieku i studzeniu. Strata piecowa catkowita w probce BR12 byta
o okoto 16% mniejsza niz w przypadku pieczywa kontrolnego. Efekt ten mozna przypisaé
zwigkszonej zdolno$ci blonnika obecnego w komponencie grzybowym do wigzania wody,
co ogranicza jej parowanie podczas obrobki cieplnej pieczywa (Al-Wraikat i in., 2024). Ob-
serwacja ta potwierdza korzystny wptyw dodatku G. lucidum na zdolno$¢ wigzania wody
w ciescie. Podobne tendencje wykazano w badaniach dotyczacych innych surowcow funk-
cjonalnych. Zastosowanie polisacharydéw pozyskiwanych z lisci Lycium barbarum (kolco-
woj chinski) poprawiato wtasciwosci strukturalne ciasta oraz jego akceptowalno$¢ senso-
ryczng, a wptyw ekstraktu na sie¢ glutenowa zalezat od jego formy - obserwowano zaro6wno
jej ostabienie (ekstrakt surowy, zawierajacy zwiazki o wysokiej masie czasteczkowej), jak
1 wzmocnienie (ekstrakt modyfikowany, zawierajacy polisacharydy o obnizonej masie cza-
steczkowej) (Al-Wraikat i in., 2024). Zblizone efekty odnotowali rowniez Guowei 1 in.
(2019), badajac wptyw fermentowanego ekstraktu z G. lucidum na wtasciwosci chinskiego
chleba parowanego. W tym przypadku obserwowano zwigkszone pecznienie skrobi oraz
wzrost porowatosci migkiszu, co autorzy wigzali z obecnos$cia enzyméw fermentacyjnych -
amylaz, prowadzacych do czgsciowej degradacji skrobi oraz modyfikacji sieci biatkowe;.

Zebrane wyniki wskazuja, ze polisacharydy obecne w G. lucidum wykazuja zdolnos¢
do modulowania mikrostruktury pieczywa poprzez interakcje ze skrobig i glutenem. Moze

to prowadzi¢ do zwigkszonej retencji wody oraz opdznienia procesu czerstwienia pieczywa.
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Jednoczesnie nadmierny dodatek G. lucidum moze zaktoca¢ strukture glutenowa, powodu-
jac zwigkszong gestos¢ migkiszu i redukcje objetosci bochenka (Guowei i in., 2019).

Mikroskopowa analiza przekroju migkiszu (ryc. 3) wykazata stopniowe pogarszanie
si¢ porowato$ci w miar¢ wzrostu udziatu G. lucidum w pieczywie. W probce kontrolnej
widoczne byty rdwnomiernie rozmieszczone cienko$cienne pory o duzej $rednicy, natomiast
w probkach z 9-12% poziomem substytucji maki pszennej proszkiem z G. lucidum pory
stawaly si¢ mniejsze, mniej regularne i bardziej zwarte, a ich $cianki byly grubsze.
Obserwacje te moga $wiadczy¢ o ograniczonym rozroscie ciasta i pogorszeniu jego zdolno-
$ci do zatrzymywania gazé6w fermentacyjnych.

Tabela 7. Wlasciwosci technologiczne pieczywa

Wydajnosé ciasta Wydajnos¢ Strata piecowa Objetos¢ 100 g

Probka (%] pieczywa calkowita pieczywa
[Yo] [Yo] [em?]
CON 162,172+ 0,50 140,782+ 1,31 13,19¢+ 0,81 350,79¢ + 2,69
BR3 162,67 + 0,20 143,07+ 0,20 12,05¢+ 0,30 337,274+ 2,10

BR6 162,833+ 0,30 143,44°+ 0,90 11,912 + 0,70 329,35¢+ 2,20
BR9 163,50+ 0,30 146,48 + 0,40 10,28+ 0,50 257,100+ 2,10
BR12  165,00¢+ 0,20 148,16¢ + 0,72 10,142 + 0,20 241,322 £ 2,20

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BR3, BR6, BR9, BR12 — probki w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12%
poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako wartosci $rednie (n = 3) + odchylenie standardowe.
Wartos$ci oznaczone roznymi literami w poszczegolnych kolumnach roznig sig statystycznie istotnie wedtug testu Tukeya (p < 0,05).

BR6

CON

Rycina 3. Porowato$¢ migkiszu (powigkszenie x2000) w przekroju poprzecznym pieczywa:
kontrolnego (CON) oraz z dodatkiem sproszkowanego G.lucidum - odpowiednio probki BR3,
BR6, BR9 i BR12.
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4.1.3. Parametry barwy chleba

Substytucja maki pszennej proszkiem z G. lucidum istotnie (p < 0,05) wplyneta na
barwe pieczywa, co wynika glownie z obecnosci naturalnych pigmentow, takich jak mela-
nina, karotenoidy (B-karoten i likopen) oraz liczne triterpenoidy zawarte w tym grzybie
(Gharib 1 in., 2022; Park i in., 2024). Zawarto$¢ B-karotenu w G. lucidum wynosi ok. 3,63
mg/g, a likopenu ok. 0,224 mg/g, co przektada si¢ na intensywny pomaranczowo-czerwony
odcien grzyba. Dotychczas zidentyfikowano ponad 300 zwigzkow triterpenowych w owoc-
nikach G. lucidum, odpowiadajacych za jego ciemny lub czerwonawy kolor (Rajoriya i in.,
2015; Khalilova i in., 2022; Sutkowska-Ziaja i in., 2023;). Barwa owocnikéw Reishi moze
by¢ dodatkowo modulowana przez warunki srodowiskowe, takie jak §wiatlo i temperatura,
co rowniez wptywa na ekspresj¢ barwnikow (Budipramana i in., 2023).

Wprowadzenie G. lucidum do receptury chleba powodowalo istotne (p < 0,05)
zmiany parametréw barwy miekiszu (tab. 8). Parametr L* w probce BR12 obnizyt si¢ o okoto
63% w porownaniu do probki kontrolnej, co wskazuje na wyrazne przyciemnienie migkiszu
w wyniku wprowadzenia do receptury pieczywa komponentu grzybowego. Warto$¢ para-
metru a” (BR12) wzrosta az o ponad 1700% wzgledem probki kontrolnej, co $wiadczy
o znacznym nasileniu odcienia czerwonego wraz ze wzrostem poziomu substytucji maki
pszennej proszkiem grzybowym. Z kolei parametr b* przy mniejszych poziomach substytu-
cji (3-6%) mial wigkszg wartos¢ w porownaniu do probki CON, natomiast dalsze zwigksza-
nie poziomu substytucji prowadzito do obnizenia warto$ci tego parametru. W konsekwencji
warto$¢ parametru b” probek pieczywa BR9 i BR12 nie roznila si¢ znaczgco od warto$ci
odnotowanej dla probki CON. W wyniku odnotowanych zmian wartosci sktadowych barwy
L", a", b” odnotowano obnizenie wskaznika bieli wraz z jednoczesnym wzrostem wskaznika
brazowienia i zottosci (tab. 8). Wartosci parametru AE wzrastaty o ponad 70% pomigdzy
probka BR3 a BR12, co potwierdza wyrazne roéznice barwy pieczywa wraz ze wzrostem
udziatlu sproszkowanego G. lucidum w recepturze.

Odnotowane instrumentalnie roznice w barwie pieczywa widoczne sg takze wizual-
nie na fotografii ukazujacej migkisz pieczywa w przekroju (ryc. 4). Wraz ze wzrostem
udziatu G. lucidum, migkisz chleba stopniowo ciemnial. Probka kontrolna charakteryzowata
si¢ jasnym, kremowym odcieniem typowym dla pieczywa pszennego, natomiast przy dodat-
kach 9% 1 12% obserwowano intensywnie bragzowa barwe.

Podobne efekty opisano w badaniach nad chlebem wzbogaconym w korzen mniszka

lekarskiego (Taraxacum officinale), gdzie rowniez obserwowano ciemnienie miekiszu,
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wzrost nasycenia czerwieni oraz mniej intensywng barwe¢ z6tta wraz ze wzrostem dodatku
(Cacak-Pietrzak i in., 2021). Inla 1 in. (2023) wskazali, ze wyzsze temperatury moga dodat-
kowo modyfikowa¢ intensywno$¢ koloru poprzez zmniejszenie warto$ci parametru L* oraz

. , * o9 %
zmiang¢ parametrow a i b .
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Tabela 8. Parametry barwy migkiszu chleba

moka L S R Rk W
CON 61,49+ 0,58 0,512+ 0,37 12,272+ 0,46 22,112+ 0,98 28,502+ 1,08 59,58+ 0,55 —
BR3 39,63b + 3,50 7,870 +1,8 17,67+ 0,9 43300+ 1,3 63,70+ 1,3 36,61+ 1,0 22,612+1,1
BR6 30,6126+ 1,70 8,000+ 0,9 15,71+ 0,8 46,13¢+ 1,2 73,32¢+ 1,2 28412+ 1,1 30,86+ 1,2
BR9 25,892+ 1,80 9,09°+ 1,7 13,282+ 0,8 4720c+ 1,4 73,28+ 1,4 24,162+ 1,3 35,55+ 1,3
BR12 22,602 £ 1,60 9,290+ 1,2 10,542+ 0,7 46,46c+ 1,3 66,63+ 1,5 21,342+ 14 38,849+ 1,1

CON —probka kontrolna (chleb z 100% maki pszennej); BR3, BR6, BR9, BR12 — prébki, w ktérych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono
jako s$rednig (n = 10) + odchylenie standardowe. Srednie oznaczone réznymi literami w kolumnach roznig si¢ istotnie statystycznie (test Tukeya, p <0,05).

T e o s S . |
-

-

BR3 BR6 BR9 BR12

Rycina 4. Przekroj poprzeczny chleba pszennego (CON) i chleba BR3, BR6, BR9, BR12, w ktérym zastosowano
odpowiednio: 3%, 6%, 9% 1 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum.

CON
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4.1.4. Analiza profilu tekstury (TPA) chleba

Analiza tekstury pieczywa stanowi istotny element oceny jego jako$ci, bezposrednio
wplywajacy na akceptacje konsumencka oraz trwatos¢ przechowalniczg produktu (Aleixan-
dre i in., 2021). Zastapienie maki pszennej proszkiem z owocnikow G. lucidum wywotato
istotne zmiany parametrow tekstualnych migkiszu, takich jak twardos¢, sprezystos¢, zujnosé
oraz spdjnos¢ (kohezyjnos¢) (tab. 9). Najwigksze zmiany zaobserwowano w twardo$ci mig-
kiszu, ktora rosta proporcjonalnie do poziomu substytucji. W probce BR6, po 48 godzinach
przechowywania, warto$¢ tego parametru wzrosta o okoto 68% w poréwnaniu do warto$ci
zarejestrowane] po 24 godzinach. Najwyzsza twardos¢ odnotowano w probce BR12, przy
czym nie stwierdzono istotnych réznic w twardo$ci migkiszu tego pieczywa przechowywa-
nego przez 24 i 48 godzin, co moze §wiadczy¢ o mniejszej podatnosci na czerstwienie pro-
duktow, w ktorych zastosowano najwyzszy 12% poziom substytucji maki pszennej prosz-
kiem z G. lucidum. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ interakcjami pomi¢dzy zwigzkami bioak-
tywnymi obecnymi w G. lucidum a biatkami glutenowymi, prowadzacymi do zageszczenia
sieci bialkowej, zmniejszenia porowato$ci, a tym samym ograniczenia utraty wody w trakcie
przechowywania pieczywa (Lu i in., 2018; Ulziijargal i in., 2013). Sprezysto$¢ migkiszu
pozostata stosunkowo stabilna we wszystkich probkach — nie odnotowano statystycznie
istotnych ro6znic migdzy pomiarami po 24 i 48 godzinach (p >0,05). Wskazuje to, ze ela-
styczno$¢ chleba nie ulegta znaczagcym zmianom w analizowanym okresie, niezaleznie od
poziomu substytucji maki proszkiem z G. lucidum. Z kolei warto$ci zujnosci wzrastaly wraz
z poziomem substytucji. Moze to sugerowac, ze zwickszona twardo§¢ migkiszu powoduje
wiekszy opor w trakcie zucia, wplywajac na percepcje struktury pieczywa. Spojnos¢ mieki-
szu malata w funkcji wzrastajacego udzialu komponentu grzybowego w pieczywie.
Najwigksza redukcje spdjnosci (o ok. 40% w stosunku do CON) zaobserwowano w probee
BRO. Efekt ten moze by¢ zwigzany z obecnos$cig nierozpuszczalnych frakcji blonnika
pokarmowego w G. lucidum, ktore zakldcaja tworzenie jednorodnej matrycy biatkowe;.
Podobne wyniki opisano w badaniach dotyczacych dodatku proszkéw 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 powodowaly wzrost twardo$ci i obnizenie sprezystosci oraz objetosci
bochenkoéw pieczywa (Luiin., 2018). Natomiast, zastosowanie owocnikow takich gatunkow
jak Antrodia camphorata (grzyb porastajacy drewno kamforowca), Agaricus blazei (pie-

czarka brazylijska), 1 Phellinus linteus (czyren debowy) skutkowato redukcja twardo$ci
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1 poprawg sprezystos$ci migkiszu chleba, co moze wynika¢ z r6znic w sktadzie oraz mecha-
nizmach dzialania zwigzkéw bioaktywnych wystepujacych w poszczegdlnych gatunkach

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

Twardos¢ Sprezystosé Zujnosé [N] Sp6inosé Twardos¢
Proba miekiszu [N] prezy L pPo) skorki [N]
24 h 48 h 24h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h
con | 21 2260 0,955 0,969 1.39% 1.36% 0.69° 0,64 1024%8  15,64%A
025 40,53 £ 0,05 0,04 £0.10 £ 0,19 £ 0,03 006  +1.53 103
prs 439 470w 0,92beA 0,864 2450 2,200 0,61 056"  18.04%8 14,98
L0025 4049 10,04 0,04 022 L 024 0,03 0,02 4110 10,08
abA bA
sre IO 12908 090w 0,88 3,99¢A 5.20¢B 0,588 0,462 15,%813 ljfi )
093 077 0,03 £ 0,03 £ 0.48 £ 037 0,04 £ 0,01 ’ ’
abA bA
pro 2203 20188 g 0,864 85904 7,5404 0.45% 0,442 13411828 1171622
1108 +1.84 0,02 0,03 105 £ 0,61 £ 0,02 £ 0,03 ’ ’
nRpp 3123 3038 0.85% 0,822 2,114 1166 046 0474 16,54  18,12%B
1238 4227 £ 0,03 £ 0,02 0,65 0,81 £ 0,02 002 +097 L1027

CON - probka kontrolna (100% maki pszennej) BR3, BR6, BR9, BR12 — probki pieczywa, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane
przedstawiono jako warto$ci $rednie (n = 7) £ odchylenie standardowe. Rozne male litery (a—e) w kolumnach oraz rézne wielkie litery (A, B) w wierszach oznaczaja istotne statystycznie roznice (test Tukeya, p < 0,05).
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4.1.5. Ocena sensoryczna chleba

Ocena sensoryczna stanowi istotne narzedzie w doskonaleniu jako$ci pieczywa,
umozliwiajac kompleksowa analiz¢ percepcji konsumenckiej w zakresie takich atrybutow
jak wyglad, aromat, smak, tekstura oraz ogdlna akceptowalno$¢ produktu (Mollakhalili-
Meybodi i in., 2023). W kontekscie stosowania innowacyjnych sktadnikow w technologii
zywnosci, takich jak grzyby lecznicze, analiza sensoryczna odgrywa kluczowa rolg w ocenie
potencjatu rynkowego nowo opracowanych produktow.

W niniejszym badaniu wykazano, Ze substytucja maki pszennej proszkiem z G. luci-
dum w ilo$ci 3—6% nie wptyne¢ta negatywnie na cechy sensoryczne chleba - wyglad, aromat,
smak 1 elastyczno$¢ miekiszu byly oceniane na poziomie poréwnywalnym z probka kon-
trolng (ryc. 5). Natomiast przy zawartosci 9—12% proszku z G. lucidum zaobserwowano
istotne pogorszenie ocen zapachu i smaku (p < 0,05), co moze wynika¢ z intensywnego, cha-
rakterystycznego aromatu i smaku tego grzyba, znaczaco ograniczajacego akceptowalnos¢
konsumencka pieczywa BR9 i BR12

Podobne wnioski przedstawili Gaglio i in. (2019). Autorzy, analizujac pieczywo
z dodatkiem proszku z Pleurotus eryngii (boczniaka mikotajkowego), stwierdzili ze zasto-
sowany komponent grzybowy zwigksza intensywnos¢ koloru skorki i migkiszu oraz nega-
tywnie wplywa na smak i zapach, przy jednoczesnym pogorszeniu porowatosci i elastycz-
nos$ci migkiszu. Niemniej jednak ogoélna akceptowalno$¢ chleba z udziatem do 10% P. eryn-
gii pozostawala na zadowalajacym poziomie. Zblizone rezultaty uzyskali Liu i in. (2022a),
badajac wplyw dodatku proszkow z Pleurotus eryngii (boczniak mikotajkowy) i Cantharel-
lus cibarius (kurka) na jako$¢ chleba pszennego. Wzbogacenie pieczywa tymi dodatkami
poprawiato jego warto$¢ odzywcza, lecz prowadzito do pogorszenia wybranych cech senso-
rycznych, w tym aromatu. Z kolei analiza sensoryczna pieczywa bezglutenowego wzboga-
conego proszkiem z Inonotus obliquus (btyskoporka podkorowego) wykazata najwyzsza
akceptowalno$¢ sensoryczng pieczywa, w ktorym dodatek komponentu grzybowego nie
przekroczyt 10%. Wyzsze poziomy dodatku (15-20%) skutkowaly istotnym obnizeniem
ocen sensorycznych, szczegdlnie w zakresie smaku, tekstury i ogolnej akceptowalnosci, co
przypisano intensywnemu smakowi i bardzo ciemnej barwie migkiszu (Kobus i in., 2024).
Wyniki te wskazuja, ze wybrane gatunki grzyboéw, w tym G. lucidum, posiadaja znaczacy
potencjal jako dodatki funkcjonalne do pieczywa. Przy umiarkowanych poziomach
substytucji maki pszennej nie powoduja one istotnego pogorszenia cech sensorycznych,

a jednoczes$nie wzbogacaja produkt w bioaktywne zwigzki o prozdrowotnym dziataniu.

49



Kluczowe pozostaje jednak precyzyjne dobranie poziomu dodatku, by zachowa¢ réwno-

wage pomiedzy warto$cig odzywcza a oczekiwaniami konsumenckimi.

BR3 BR6 BRO9 e==BR]2 e=——CON

Ocena ogodlna ) y /\ \ Zapach

Kolor

Elastyczno$¢

Rycina 5. Wyniki oceny sensorycznej pieczywa pszennego oraz z udzialem proszku
z owocnikow G. lucidum. CON — probka kontrolna; BR3, BR6, BR9, BR12 — prébki, w kto-
rych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% 1 12% poziom substytucji maki sproszkowanym
owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako wartosci $rednie (n = 8).

4.1.6. Warto$¢ odzywcza chleba wzbogaconego proszkiem z G. lucidum

Sktad surowcow oraz chleba wzbogaconego proszkiem z G. lucidum zostal przedsta-
wiony w tab. 10. Zastgpienie maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum w ilo$ci 3—12%
wptyneto istotnie (p <0,05) na zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych, w tym po-
piotu, biatka ogolnego (BR6-BR12), btonnika pokarmowego (TDF, IDF) oraz weglowoda-
now przyswajalnych w pieczywie. Maka pszenna typ 750, bedaca najpopularniejszg maka
chlebowa, charakteryzowata si¢ stosunkowo niewielkg zawarto$cig biatka (13,12% s.m.)
oraz duzym udziatem weglowodanow przyswajalnych (71,04% s.m.), ktére stanowia
glowne zrodto energii w pieczywie pszennym. Zawartos¢ blonnika catkowitego w mace wy-
nosita zaledwie 5,3% s.m.

Zastosowany proszek z G. lucidum charakteryzowat si¢ znacznie wigksza zawarto-
$cig btonnika pokarmowego (72,80% s.m.), w tym przede wszystkim byl zasobny we frakcje
nierozpuszczalng (68,22% s.m.). Wiaczenie go do receptury pieczywa skutkowato wzrostem
zawartosci btonnika w gotowym produkcie. Przy najwyzszym poziomie substytucji maki
proszkiem z G. lucidum (prébka BR12) zawarto§¢ TDF ksztattowata si¢ na poziomie 17,08%

s.m. i byla prawie 2,5-krotnie wigksza w pordwnaniu z prébka CON. Zaréwno wzrost
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zawartosci frakcji nierozpuszczalnej, jak i1 rozpuszczalnej blonnika ma istotne znaczenie
z zywieniowego punktu widzenia. Odpowiednia podaz blonnika pokarmowego w diecie re-
guluje prace przewodu pokarmowego oraz redukuje ryzyko rozwoju choréb dietozaleznych,
takich jak cukrzyca typu 2, miazdzyca czy otyto$¢ (He i in., 2022; Kobus i in., 2024). Frakcja
nierozpuszczalna poprawia perystaltyke jelit, zwigksza uczucie syto$ci i zapobiega zapar-
ciom, natomiast frakcja rozpuszczalna przyczynia si¢ do obnizenia st¢zenia cholesterolu,
wspomagajac zdrowie uktadu sercowo-naczyniowego (Waddell i Orfila, 2022). Zawarto$¢
biatka w proszku z G. lucidum byta o ok. 18% wigksza niz w mace pszennej, co przelozyto
si¢ na zwigkszong zawartos¢ biatka w pieczywie. W probce BR12 poziom biatka ogdlnego
byt o 31,8% wigkszy niz w chlebie kontrolnym. Ponadto, aminogram biatka obecnego
w G. lucidum, dowodzi o jego zasobnosci w kwas glutaminowy (1133,20 mg/100 g),
asparaginowy (916,47 mg/100 g) i leucyne (718,36 mg/100 g), co moze zwigksza¢ podaz
tych aminokwaséw w diecie, szczegolnie istotng w przypadku stosowania diet ro§linnych
(El Sheikha, 2022; Tian i in., 2024). Dotychczasowa literatura nie dostarcza danych
dotyczacych strawnosci biatka obecnego w G. lucidum, jednak badania nad innymi gatun-
kami wskazuja, ze biatka grzybowe moga charakteryzowac si¢ nizsza strawno$cig i ograni-
czong biodostepnoscia, co wigze si¢ m.in. z obecnoscia polisacharydow sciany komorkowe;j
utrudniajacych dziatanie enzymow proteolitycznych (Schimbator i in., 2020; Guo i in.,
2025). Dla poréwnania, strawno$¢ bialek w mace pszennej oceniana metodg in vitro wynosi
86,5-92,3%, a frakcji glutenowej 90,6-94,6% (Ma i in., 2021). W niniejszej rozprawie prze-
prowadzono dalsza weryfikacje¢ tej hipotezy w warunkach modelowych, obejmujaca ocene
strawno$ci biatka w surowcach oraz pieczywie wzbogaconym proszkami grzybowymi,
a uzyskane wyniki przedstawiono w cze$ci monograficznej niniejszej rozprawy.

Zawartos¢ weglowodanow przyswajalnych w probece z 12% udzialem G. lucidum
(BR12) byta nizsza o okoto 27% wzgledem pieczywa kontrolnego (CON). Obnizenie
udziatu tatwo przyswajalnych weglowodanow, przy réwnoczesnym zwigkszeniu zawarto$ci
btonnika, moze przynies¢ korzysci osobom z zaburzeniami metabolicznymi, w tym
insulinoopornoscig i cukrzyca typu 2 (Chawananorasest i in., 2022). Modyfikacja ta przy-
czynia si¢ rowniez do obnizenia indeksu glikemicznego pieczywa, wspierajac stabilizacje
glikemii popositkowej (Ni i in., 2022). Wraz ze wzrostem udziatu proszku z G. lucidum w
pieczywie obserwowano rowniez obnizenie wartos$ci energetycznej chleba - w przypadku
probki BR12 redukcja kalorycznosci wyniosta 19,33% wzgledem probki CON. Podobne
tendencje zaobserwowano w badaniach nad wykorzystaniem proszkow z grzybow 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, zwigkszajac zawarto$¢ biatka i blonnika pokarmowego w produkcie przy réw-
noczesnym ograniczeniu zawartosci skrobi, korzystnie wplywaty na warto$¢ odzywcza
1 ograniczaty kaloryczno$¢ pieczywa. Redukcja zawarto$ci skrobi przy réwnoczesnym
zwigkszeniu zawarto$ci btonnika pokarmowego dodatkowo wspomagata obnizenie przewi-
dywanego indeksu i tadunku glikemicznego produktéw piekarskich (Lu i in., 2018; Kra-
wecka i in., 2021).
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Tabela 10. Sktad chemiczny surowcow i pieczywa

Weglowodany N
Prébka Wilgotnos¢ Popiot Bialko Thuszcz TDF IDF SDF przyswajalne Wartos¢
(CHO) energetyczna
% % s.m. kcal/100 g
Maka
pszenna typ 9,4440,1 0,694+0,01  13,124+£0,04  0,452+0,03  5,30%+0,13 2,4240,1 2,9440,2 71,04 8+0,03 351,308+0,11
750
GP;zi?Z:m 2,468+0,14  3,908+0,20  15,498+0,10  0,99%+0,05  72,808+0,40 68,228+0,51 4,585+0,03 11,38440,04 233,93440,1
CON 41,46°+0,71  2,20°+0,01  10,83%+0,04 1,23%+0,03 7,21:40,19  4,26°+0,17  2,95°+0,02 78,525+0,42 224,169+0,17
BR3 44,18%°+0,23  2,22°+0,02  11,30%+£0,02 1,25%40,12  10,13%+0,86  7,70°+0,93  2,43%+0,07 67,49+0,3 193,51°4+0,2
BR6 46,59°+0,30  2,31°+0,02  13,03°+0,02 1,25%40,09  12,73*+1,35 10,07°+1,32  2,66*+0,03 63,21°+£0,24 182,48+0,5
BR9 45,17°40,2  2,35°40,05  13,37*+0,05 1,25+0,1 14,49°40,02  11,81°+0,03  2,68%+0,01 61,07 °+0,2 185,323+0,1
BR12 45,52°40,15  2,40%+£0,02 14,27°+0,1 1,25+0,07 17,084+£0,16  14,37°+0,11  2,71°+0,04 57,38*+0,22 180,88+ 0,3

CON - probka kontrolna (100% maki pszennej), BR3, BR6, BR9, BR12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum; CHO — przyswajalne
weglowodany (obliczone z réznicy); TDF — catkowita zawarto$¢ btonnika pokarmowego (total dietary fibre), IDF — frakcja nierozpuszczalna blonnika pokarmowego (insoluble dietary fibre), SDF — frakcja rozpuszczalna btonnika
pokarmowego (soluble dietary fibre), warto$¢ srednia (n = 3) + odchylenie standardowe (SD). Rozne litery (a—e) dla pieczywa oraz (A, B) dla surowcow w kolumnach wskazuja na statystycznie istotne roznice (test Tukeya, p < 0,05),
odpowiednio w probkach surowcow i chleba, test Tukeya (p < 0,05). Sktadniki odzywcze podano w przeliczeniu na suchg masg pieczywa, natomiast warto$¢ energetyczna obliczono dla pieczywa $wiezego.
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4.1.7. Zawartos¢ wybranych sktadnikow mineralnych

Zastosowanie proszku z owocnikow G. lucidum w formulacji pieczywa istotnie
wptyneto (p <0,05) na profil zawartosci wybranych makro- i mikroelementow (tab. 11).
W szczegblnosci odnotowano wyrazny wzrost zawarto§ci wapnia, zelaza, manganu oraz
miedzi, co wynika z wysokiej koncentracji tych pierwiastkow w proszku G. lucidum.
W poroéwnaniu do maki pszennej typu 750, G. lucidum zawiera odpowiednio wigcej wapnia
(0 268%), zelaza (620%), manganu (864%) 1 miedzi (368%), co przelozylo si¢ na istotne
zwigkszenie poziomow tych elementoéw mineralnych w pieczywie wzbogaconym, szczegol-
nie w probce BR12. Podobne wyniki uzyskali Lu i in. (2021), ktorzy wykazali, ze dodatek
proszku z Boletus edulis (borowik szlachetny) do pieczywa prowadzit do wzrostu zawartos$ci
wapnia, magnezu i zelaza.

Wzbogacenie pieczywa w G. lucidum moze by¢ szczeg6lnie korzystne ze wzgledu
na zwigkszong zawarto$¢ wapnia, istotnego w profilaktyce osteoporozy, choréb zwyrodnie-
niowych stawoéw oraz w okresach zwigkszonego zapotrzebowania na ten pierwiastek
(menopauza, intensywny wzrost, wzmozona aktywno$¢ fizyczna) (Swiatowy Kongres na
temat Osteoporozy, 2023). Wysoka zawarto$¢ zelaza i manganu w proszku z G. lucidum —
odpowiednio 18,0 mg/100 g i 7,95 mg/100 g — miata rowniez przetozenie na wzrost zawar-
tosci tych pierwiastkow w pieczywie. W probce BR12 zawarto$¢ zelaza byta o okoto 32%
wigksza niz w chlebie kontrolnym, co moze zwigksza¢ podaz tego pierwiastka w diecie,
szczegolnie istotng w przypadku kobiet, dzieci 1 0s6b starszych w konteks$cie zapobiegania
niedokrwistosci (Man i in., 2021). Zelazo petni kluczowa role w transporcie tlenu oraz utrzy-
maniu prawidtowej funkcji poznawczej i1 odpornosciowej. Z kolei zawartos¢ manganu
w probce BR12 wzrosta az o 61,9% wzgledem probki kontrolnej. Pierwiastek ten bierze
udziat w wielu szlakach metabolicznych, wpiera uktad kostny oraz chroni komorki przed
stresem oksydacyjnym (Martins i in., 2020). Jego zwigkszona zawarto$¢ w pieczywie moze
wspiera¢ metabolizm kosci 1 przeciwdziata¢ zaburzeniom ich mineralizacji. Z kolei nizsza
zawarto$¢ fosforu i potasu w proszku G. lucidum wzgledem maki pszennej skutkowata ob-

nizeniem zawartosci tych pierwiastkow w pieczywie fortyfikowanym.
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Tabela 11. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow mineralnych w surowcach i pieczywie

Prébka Makroelementy Mikroelementy Metale ciezkie
P Ca K Fe Cu Mn Se *Pb *Cd
Zawartos¢ [mg/100 g]
qu;pp%gnna 1318£0,1  22,8%+0.1 171,0B+£0,5 2.50*:0,08 0,16*£0,02  0,825°+0,07 0,0112%+0,0003 ND ND
P roszillf dumG‘ bu- 934+0,2 84,05£02 1338+ 11  18,08+0,12  0,75%+0,5  7,955+0,18  0,0132%+0,0005 ND ND
Zawartos¢ [mg/100 g]
CON 89.4°0.1  11,60£0,1 121°+6 136£0,05 0.175+0,07  0.483°:0,07  0,0081°£0,0001 ND ND
BR3 61,0401  14,14°:0,1  81,29%+0,5  1,10+0,06 0,200%£0,10  0,455+0,02  0,0053%£0,0002 ND ND
BR6 61,04£0,1  15,93%+0,1 80,602  1,38%t0,08 0,210°°£0,10 0,582°£0,05 0,0063%£0,0002 ND ND
BRY 61,040,1  17.44%0,1  79.5°+0,7  1,55%0,04 002284020 0,691%+0,02  0,0065*+0,0003 ND ND
BRI12 61,0401  19.44°t0,1  79,66*+0.6  1,8°+0,02  0,246°:0,10  0,782°0,03  0,0070*+£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 - ;
BRY 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 — zalecane dzienne spozycie; Al — wystarczajace spozycie; *dopuszczalna dzienna dawka (WHO); CON — probka kontrolna (chleb pszenny); BR3, BR6, BR9, BR12 — probki pieczywa, w ktorych zastosowano odpowiednio:
3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako $rednie (n = 3) + odchylenie standardowe. Srednie wartosci w tej samej kolumnie (surowiec lub probka) oznaczone
roznymi literami roznia si¢ statystycznie istotnie (test Tukeya; p < 0,05). Zawarto$¢ elementéw mineralnych podano w przeliczeniu na suchg mas¢ w przypadku surowcoéw oraz w przeliczeniu na masg §wieza w przypadku pieczywa.
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4.1.8. Zawartos¢ polifenoli 1 aktywnos¢ antyoksydacyjna chleba z dodatkiem

G. lucidum

Polifenole odgrywaja kluczowa role w mechanizmach antyoksydacyjnych, przyczy-

niajac si¢ do neutralizacji wolnych rodnikéw i utrzymania rownowagi redoks — istotnego
czynnika ochrony komoérek przed stresem oksydacyjnym (Krawecka i in., 2022). Mecha-
nizm ten jest podstawowy dla zachowania integralnosci struktur komoérkowych oraz homeo-
stazy organizmu.
Wyniki przedstawione w tabeli 12 potwierdzaja, ze proszek z owocnikow G. lucidum
charakteryzuje si¢ wyzsza zawartoscig flawonoidéw (1,06 mg QE/g s.m.) i polifenoli (12,70
mg GAE/g s.m.) w pordwnaniu z maka pszenng typ 750, w ktorej nie wykryto flawonoidow,
a zawarto$¢ polifenoli wyniosta jedynie 0,13 mg GAE/g s.m. Proszek G. lucidum wykazat
réwniez bardzo wysoka aktywno$¢ antyoksydacyjng — 98,5% w teScie ABTS oraz 98,88%
w tescie DPPH, co potwierdza jego silne wlasciwosci przeciwutleniajace.

Wzbogacenie receptury chleba pszennego proszkiem z G. lucidum skutkowato
istotnym wzrostem zawarto$ci zwigzkow polifenolowych. Przykladowo, zawartos¢ flawo-
noidow w probce BR12 osiagneta wartos¢ 0,21 mg QE/g s.m., a polifenoli 1,90 mg GAE/g
s.m., co stanowi ponad czterokrotny wzrost w stosunku do chleba kontrolnego. Réwnolegle
zaobserwowano wzrost aktywno$ci antyoksydacyjnej — z poziomu 30,12% do 79,12%
w przypadku ABTS oraz z 28,10% do 62,21% w przypadku DPPH.

Podobne zalezno$ci odnotowano w pieczywie bezglutenowym z dodatkiem proszku
z Inonotus obliquus (chaga), gdzie wyzsze poziomy dodatku (do 20%) skutkowaty wzrostem
stezenia flawonoidow, polifenoli i zdolno$ci do redukcji wolnych rodnikéw (Kobus i in.,

2024).
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Tabela 12

. Zawarto$¢ polifenoli i aktywno$¢ antyoksydacyjna surowcow i chleba

Zdolnos¢ Zdolnos¢
) ) zmiatania Zmiatania

Prébka Flawonoidy Polifenole wolnych wolnych

(mg QE/ g s.m.) (mg GAE/g s.m.) rodnikéw rodnikéw DPPH
ABTS (%) (%)
Maka pszenna ND 0,134+0,03 30,32440,9 45,02440.8
typ 750
Proszek 1,06 £ 0,05 12,708+0,1 08,58+1,1 08,88B+2,1
G. lucidum

CON ND 0,463+0,02 30,123+0,8 42,843+0,3
BR3 0,022 + 0,02 1,00%+0,08 42.,51°+0,12 53,12°+0,8
BR6 0,032+ 0,01 1,10°+0,05 54,38°+0,42 56,42°+1,1
BR9 0,10+ 0,01 1,26°+0,02 61,914+0,5 59,909+0,2
BR12 0,21°+ 0,02 1,909+0,1 79,12°£1,0 62,21°+£0,3

CON- probka kontrolna (chleb pszenny); BR3, BR6, BR9, BR12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom
substytucji maki sproszkowanym owocnikiem G. lucidum. Dane przedstawiono jako $rednie (n = 3) + odchylenie standardowe. Srednie wartosci w
tej samej kolumnie (surowiec (duze litery) lub probki pieczywa (mate litery)) oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie (test
Tukeya; p < 0,05).

Podsumowanie

Badania nad mozliwosciag wprowadzenia do receptury chleba pszennego proszku
z G. lucidum wykazaly, ze jego zastosowanie istotnie (p < 0,05) wptywa na wilasciwosci
farinograficzne ciasta oraz cechy fizykochemiczne i1 warto§¢ odzywcza pieczywa.
Czesciowa substytucja maki pszennej proszkiem z G. lucidum prowadzila do zwigckszenia
absorpcji wody w ciescie i wydtuzenia czasu jego stabilno$ci. Wprowadzenie wysokobton-
nikowego komponentu grzybowego moglo mie¢ wpltyw na dezintegracje struktury siatki
glutenowej 1 zmniejszenie jej elastycznosci co przetozyto si¢ na mniejsza objetos¢ wlasciwag
chleba. Efekt ten nalezy wigza¢ z ograniczong zdolnos$cia do zatrzymywania gazéw fermen-
tacyjnych w ciescie, spowodowang obecnoscig btonnika pokarmowego i polisacharydow.
Niemniej jednak, zwickszona wilgotno$¢ pieczywa moze zmniejszy¢ jego podatno$¢é na
czerstwienie. Wprowadzenie proszku z G. lucidum do receptury pieczywa wptyngto réwniez
na znaczng popraw¢ jego wartosci odzywczej. Odnotowano m.in. wzrost zawartosci bton-
nika pokarmowego, biatka, sktadnikdw mineralnych (wapnia, Zelaza, manganu), a takze
zwigzkow polifenolowych. Znaczaco zwigkszyl sie rowniez potencjat antyoksydacyjny pie-
czywa. Pomimo korzy$ci wynikajacych z wprowadzenia do receptury pieczywa kompo-
nentu grzybowego, zaleca si¢ stosowanie poziomu substytucji nie przekraczajacego 6%.
Wiekszy udziat G. lucidum w pieczywie generuje gorsze wlasciwosci sensoryczne chleba

w tym szczegdlnie negatywnie wplywa na smak, zapach oraz elastyczno$¢ migkiszu.
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4.2. Zastosowanie zmielonego owocnika Hericium erinaceus (Bull.) Pers.

(soplowki jezowatej) jako funkcjonalnego dodatku do pieczywa pszennego

Model badawczy 11

Celem badan w modelu II byla ocena wptywu wzrastajacego poziomu substytucji
(3, 6,9, 12%) maki pszennej proszkiem z Hericium erinaceus (Bull.) Pers. (H. erinaceus)
na wiasciwos$ci technologiczne, fizykochemiczne, potencjal antyoksydacyjny i jakos¢

sensoryczng pieczywa pszennego.

4.2.1. Wlasciwosci farinograficzne ciasta

H. erinaceus jest jadalnym grzybem o udokumentowanych wtasciwosciach prozdro-
wotnych, ktorego bioaktywne sktadniki moga modyfikowaé cechy reologiczne ciasta.
Analiza farinograficzna ciasta pszennego z dodatkiem proszku z owocnika H. erinaceus wy-
kazata istotny wpltyw tego komponentu m.in. na wodochtonno$¢ maki (WA), czas rozwoju
ciasta (DDT) oraz jego stabilno$¢ (ST) (tab. 13). Czgéciowa substytucja maki pszennej
proszkiem grzybowym wywarla istotny wplyw na warto$ci parametrow farinograficznych
(ST, DS, FQN) juz przy 3% udziale dodatku, a intensywno$¢ wptywu wzrastata wraz ze
zwigkszaniem poziomu substytucji (p < 0,05).

Zaobserwowany wzrost wodochtonnos$ci maki moze by¢ zwigzany ze zwigkszong
zawarto$cig btonnika pokarmowego, zwtaszcza frakcji nierozpuszczalnej, obecnej w owoc-
niku H. erinaceus. Liczne grupy hydroksylowe w czasteczkach btonnika pokarmowego
umozliwiaja tworzenie wigzan wodorowych z woda, co sprzyja jej wigzaniu przez kompo-
nenty grzybowe. Wyniki te sg zgodne z obserwacjami Wu i in. (2016), ktérzy wykazali po-
dobny efekt stosujac grzyb Sparassis crispa (siedzun sosnowy) w produkcji pieczywa pszen-
nego. Rowniez Nie i in. (2019) potwierdzili, ze dodatki grzybowe bogate w blonnik, takie
jak Flammulina velutipes (ptomiennica zimowa), zwigkszaja absorpcj¢ wody dzigki zdolno-
$ci do jej zatrzymywania przez strukturalne sktadniki §cian komoérek grzyba.

Poza zwigkszong absorpcja wody, zaobserwowano takze wydtuzenie czasu rozwoju
ciasta 1 wzrost jego stabilnosci. W przypadku probki zawierajacej 3% udziat H. erinaceus,
czas stabilnosci wydtuzyt si¢ o 75% wzgledem probki kontrolnej, co sugeruje pozytywny
wplyw grzyba na odpornos¢ ciasta na obrobke mechaniczng. Efekt ten moze by¢ wynikiem
oddziatywania zwigzkow fenolowych z biatkami glutenowymi, co prowadzi do wzmocnie-
nia struktury siatki glutenowej. Welc-Stanowska i in. (2023) wykazali, ze obecno$¢ kwasow
fenolowych moze poprawia¢ konsystencje ciasta poprzez tworzenie dodatkowych wigzan

wodorowych z biatkami. Z kolei Teterycz i Sobota (2023) podkreslaja, ze istotng roleg
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w ksztattowaniu reologii ciasta mogg odgrywac skladniki mineralne. Wzrost zawartosci jo-
ndéw magnezu, sodu czy potasu moze sprzyja¢ tworzeniu wigzan migdzy polipeptydami,
zwigkszajac odpornos¢ ciasta na mieszanie 1 ograniczajac jego rozmigkczenie.

H. erinaceus wplywa korzystnie na wilasciwosci reologiczne ciasta, zwigkszajac
liczbe farinograficzng (FQN), wydtuzajac czas rozwoju i poprawiajac jego stabilnos¢. Warto
jednak zaznaczy¢, ze poprawa reologii ciasta nie zawsze przektada si¢ na jako$¢ gotowego
produktu. Obserwowana redukcja objetosci wlasciwej pieczywa (tab. 14) oraz wzrost twar-
dosci migkiszu (tab. 16) moga wynika¢ z nadmiernego usztywnienia struktury ciasta, ogra-
niczajacego jego elstycznos¢ i zdolnos¢ do zatrzymywania gazoéw fermentacyjnych. Moze
to niekorzystnie wptywaé na porowato$¢ migkiszu (ryc. 6) i akceptowalno$¢ sensoryczng
pieczywa.

Tabela 13. Parametry farinograficzne ciasta

Probka WA (%) DDT (min) ST (min) DS [FU] FQN (mm)
CON 57,9 £ 1,07 2,32+0,12 6,058 +0,15 559+0,9 712£1,16
BS3 59,6% + 1,10 2,6°+0,15 10,6°+ 0,25 27°+£0,44 107°+1,75
BS6 6120+ 1,12 2,122 +£0,3 9,65°+£023 28°+0,46 102°+1,67
BS9 63,1+ 1,16 7,08° + 0,12 10,47°+ 0,25 17°+0,28 119°+1,94
BS12 66,6°+ 1,23 8,08+ 0,13 9,67°+ 0,23  14*+0,23 114°+1,86

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12%
poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem H. erinaceus (soplowka jezowata). Dane przedstawiono jako §rednia (n = 3) + odchylenie
standardowe. Warto$ci oznaczone réznymi literami w tej samej kolumnie roznig si¢ istotnie statystycznie (test Tukeya; p < 0,05). Oceniane para-
metry: WA — wodochtonno$c maki; DDT - czas rozwoju ciasta; ST - czas stabilnosci ciasta; DS — stopien rozmigkczenia ciasta; FQN - liczba
jakosci.

4.2.2. Ocena cech jakosciowych chleba

Wyniki oceny parametroéw technologicznych pieczywa pszennego, takich jak wydaj-
no$¢ ciasta 1 pieczywa, strata piecowa catkowita oraz objetos¢ wlasciwa pieczywa, przed-
stawiono w tab. 14. Zastosowanie w recepturze pieczywa proszku z H. erinaceus w ilo$ci
do 12% istotnie (p < 0,05) wptyneto na przebieg procesu technologicznego oraz wiasciwosci
fizyczne koncowego produktu. Wzrost udzialu komponentu grzybowego powodowat staty-
stycznie istotne zwigkszenie (p <0,05) zarowno wydajnosci ciasta (o ok. 5 p. p.), jak i wy-
dajnos$ci gotowego chleba (o ok. 9 p. p.), co moze wskazywac na korzystny wptyw dodatku
na efektywnos$¢ procesu produkcji pieczywa. Jednocze$nie odnotowano obnizenie strat wy-
piekowych, co z technologicznego punktu widzenia jest zjawiskiem pozadanym, poniewaz
zwigksza rentowno$¢ produkcji. Negatywnym skutkiem wzbogacania pieczywa proszkiem
z H. erinaceus byla natomiast istotna redukcja objetosci wtasciwej chleba (p <0,05), wi-

doczna juz przy 6% udziale grzyba. Zaobserwowane zmiany sg zgodne z wynikami badan
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Luiin. (2016), w ktorych dodatki proszku z Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarodnikowa)
1 Lentinula edodes (twardziak jadalny) rdwniez prowadzity do redukcji objetosci chleba
wraz ze wzrostem poziomu substytucji. Podobny trend odnotowali takze Skendi i in. (2010)
oraz Yuan i in. (2017), ktérzy dodatkowo zauwazyli, ze dodatki komponentéw grzybowych
moga oslabia¢ strukturg sieci glutenowej, co negatywnie wptywa na retencj¢ gazow fermen-
tacyjnych i objetos¢ koncowego produktu. Wysoka zawarto$¢ blonnika pokarmowego
w H. erinaceus, przy jednoczesnym braku biatek glutenowych, moze niekorzystnie wptywac
na elastyczno$¢ ciasta i jego zdolno$¢ do zatrzymywania gazéw fermentacyjnych. Chociaz
wzbogacone ciasto cechowato si¢ wigkszg odpornoscia na dziatanie sit mechanicznych pod-
czas miesienia i obrobki wstepnej, co potwierdzaja dane zaprezentowane w tab. 13, struktura
siatki glutenowej, dezintegrowana obecnosciag komponentow wysokoblonnikowych wyka-
zywala obnizong zdolno$¢ do retencji gazoéw, zwlaszcza dwutlenku wegla powstajacego
w czasie fermentacji. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia objetosci wlasciwej pieczywa oraz
pogorszenia porowatosci migkiszu. Modyfikacja receptury ciasta, obejmujaca nie tylko cze-
$ciowg substytucje maki pszennej H. erinaceus, lecz takze zmiany wielko$ci dodatku wody,
wynikajace ze zwigkszonej wodochtonnosci mieszanki surowcoOw sypkich, mogta réwniez
wplywac niekorzystnie na przebieg fermentacji, prowadzac do obnizenia intensywnosci pro-
dukcji gazoéw fermentacyjnych przez drozdze. W konsekwencji pieczywo zawierajace doda-
tek proszku z H. erinaceus odznaczalo si¢ nizsza obj¢toscia i stabsza porowatoscia
w poréwnaniu do tradycyjnego chleba pszennego (prébka CON), co widoczne jest rowniez
na rycinie 7. Podobne wnioski sformutowali Yuan i in. (2017), ktérzy badali chleb wzboga-
cony Auricularia auricula-judae (uszak bzowy). Autorzy réwniez odnotowali wyrazne

pogorszenie objetosci 1 struktury migkiszu pieczywa z dodatkiem komponentu grzybowego.
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Tabela 14. Wlasciwosci technologiczne pieczywa

Probka Wydajnos¢ Wydajnos¢ Strata piecowa Objetos¢ 100 g
ciasta [%] pieczywa [%] calkowita [%] pieczywa [cm?]
CON 162,17+ 0,5 140,78* £ 1,31 13,19+ 0,81 350,794 + 2,69
BS3 162,67+ 0,3 141,65* £ 0,6 12,922 + 0,37 345,55¢4 £ 233
BS6 164,17+ 0,4 143,69 + 1,33 12,472 + 0,81 341,08°+2,41
BS9 166,17% £ 0,3 147,52° + 1,33 11,09+ 0,8 329,98 +2,35
BS12 167,50°+ 0,3 149,83+ 0,61 10,30*+ 0,36 321,842 £ 2,05

CON - probka kontrolna (100% maki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 — probki pieczywa, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i
12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem H. erinaceus (soplowki jezowatej). Dane przedstawiono jako $rednig (n = 3) + odchy-
lenie standardowe. Srednie oznaczone roznymi literami w kolumnie réznig si¢ istotnie statystycznie (test Tukeya; p < 0,05).

CON BS3 BS6

BS9 BS12

Rycina 6. Porowato$¢ migkiszu (powickszenie x2000) w przekroju poprzecznym pieczywa:
kontrolnego (CON) oraz z dodatkiem sproszkowanego H. erinaceus (soplowka jezowata) na

poziomach 3, 6, 9 1 12% — odpowiednio probki BS3, BS6, BS9 i BS12.
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4.2.3. Parametry barwy chleba

W  przeprowadzonym badaniu oceniono wplyw wprowadzenia do receptury

pieczywa proszku z H. erinaceus na barwe migkiszu (tab. 15). Probka odniesienia byta
probka CON. Juz przy 6% udziale komponentu grzybowego zaobserwowano statystycznie
istotng redukcje jasnosci miekiszu (p <0,05). Warto$¢ parametru L* zmniejszyta si¢ 0 5,72%
w poroéwnaniu z probka kontrolng. Rownoczesnie stwierdzono wyrazne przesunigcie barwy
w kierunku czerwonej (a”) o 620% oraz w kierunku zottej (b*) o 87,2%, w poréwnaniu do
CON.
W konsekwencji wskaznik brazowienia w pieczywie BS6 wzrost o 145,5%, a wskaznik
z6ltosci o okoto 101%, co wigzato si¢ z rdwnoczesng redukcja wskaznika bieli. Juz przy
najnizszym poziomie dodatku (3%) catkowita roznica barwy (AE) przekroczyta wartos¢
progowa 3 i wynosita 6,07. Zgodnie z kryteriami Pathare i in. (2013), §wiadczy to o wyraznie
zauwazalnej gotym okiem zmianie barwy w stosunku do probki kontrolnej. Cho¢ $wiezy
owocnik H. erinaceus jest naturalnie biaty, to w wyniku procesoOw suszenia i rozdrabniania
jego barwa ulega zmianie w kierunku odcieni zottych i bragzowych. Jak zauwazyt Kim
(2020), zjawisko to moze by¢ efektem przemian chemicznych wywotanych temperatura,
w tym reakcji Maillarda prowadzacych do powstawania melanoidyn — zwigzkéw o barwie
od bragzowej do niemal czarnej i nie do konca musi wynika¢ z obecno$ci naturalnych barw-
nikow w owocnikach grzyba. Analogiczne zmiany opisat Losoya-Sifuentes i in. (2021),
wskazujac, ze dodatek proszku z Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty) réwniez
powodowal obnizenie warto$ci L* oraz wzrost warto$ci a” i b*. Thumaczono to ciemniejszg
barwa proszku w pordwnaniu do maki pszennej oraz intensyfikacja reakcji Maillarda pod-
czas wypieku. Z kolei Jia i in. (2023) zauwazyli, ze barwa migkiszu chleba zalezy gldwnie
od koloru zastosowanych surowcow, poniewaz wewnatrz bochenka panujg nizsze tempera-
tury 1 mniejsza jest intensywno$¢ odparowywania wody, co ogranicza intensywnos¢ reakcji
Maillarda i karmelizacj¢ cukrow.

Warto podkresli¢, ze H. erinaceus, podobnie jak wiele innych grzybow, zawiera
zwigzki bedace substratami reakcji Maillarda - m.in. cukry redukujace oraz aminokwasy
zasadowe, w tym lizyn¢ (Shah Bacha i in., 2018; Yang i in., 2022). Ich obecnos$¢ nie tylko
sprzyja procesom brazowienia, ale takze wplywa na powstawanie charakterystycznych
zwigzkow aromatycznych i smakowych, co moze mie¢ istotne znaczenie w aspekcie jakosci

sensorycznej gotowego produktu.
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Tabela 15. Parametry barwy mie¢kiszu chleba

Odczyt barwy

, Za pomoca pro- Indeks Indeks Indeks
Probka grzl:mu Ni?;lzjo- L* a* b* brazowienia zo0ltosci bieli AE
lor Sensor
CON 61,49°¢ 0,512 12,272 22,11% 28,502 59,58¢ )
+0,58 + 0,37 +0,46 + 0,98 + 1,08 +0,55
BS3 60,17 1,84 17,96° 36,53 42,66° 56,26°¢ 06,072
+ 1,07 +0,12 + 1,81 +1,51 + 1,41 + 1,07 +0,57
BS6 57,97° 3,67°¢ 22,97¢ 54,28¢ 57,26° 51,88 13,13
+1,2 +0,23 +1,62 +1,8 +2,1 +5,39 +1,86
BS9 57,07° 5,294 24,96°¢ 62,234 62,524 50,03 14,45
+1,91 +0,46 +0,92 +3,5 +2.44 +1,55 +1,03
BS12 53,432 7,17¢ 27,144 77,61¢ 72,58°¢ 45,61% 18,28¢
+1,35 +0,28 + 1,02 +2,05 +1,34 +0,97 +0,56

CON - probka kontrolna (chleb z 100% maki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem H. erinaceus (soplowki
jezowatej). Parametry barwy obejmuja: L* — jasno$¢, a* — barwa czerwono-zielona, b* — barwa niebiesko-zotta. Dane przedstawiono jako $rednia (n = 10) + odchylenie standardowe. Warto$ci $rednie dla tego samego parametru
oznaczone roznymi literami roznig sig istotnie statystycznie (test Tukeya; p < 0,05).

el |

vz )

| W

CON

BS3

BSS

BS12

Rycina 7. Przekrdj poprzeczny chleba pszennego (CON) oraz pieczywa, w ktérym zastosowano cze$ciowa substytucje maki
pszennej (3, 6, 9 1 12%) owocnikiem z H. erinaceus (soplowki jezowatej), oznaczone odpowiednio BS3, BS6, BS9 i BS12.
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4.2.4. Analiza profilu tekstury (TPA) chleba

Wyniki analizy parametréw tekstury, przedstawione w tabeli 16, wskazuja, ze
obecno$¢ proszku z H. erinaceus w recepturze pieczywa miata istotny wptyw na teksture
zaréwno skorki, jak i migkiszu. Zwigkszenie udzialu H. erinaceus w pieczywie wigzato si¢
z obnizeniem twardosci skorki badanej po 24 i 48 godzinach od wypieku. Po 48 godzinach
przechowywania twardo$¢ skorki zmniejszyta si¢ we wszystkich probkach, jednak w przy-
padku probki BS12 odnotowane zmiany w analizowanym parametrze twardosci skorki nie
r6znily si¢ statystycznie. Zjawisko to mozna tlumaczy¢ kierunkowa migracja wilgoci
z warstwy migkiszu do warstwy skorki podczas przechowywania (Mironeasa 1 in., 2018).
W przypadku twardosci migkiszu zaobserwowano odwrotny trend - twardo$¢ wzrastata wraz
ze zwigkszaniem poziomu substytucji maki pszennej proszkiem z H. erinaceus oraz czasem
przechowywania pieczywa. Podobne wyniki uzyskali Sulieman i in. (2018) w odniesieniu
do chleba wzbogacanego proszkiem z Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarodnikowa).
Zwigkszenie twardo$ci moze wynika¢ z zaburzen tworzenia si¢ sieci glutenowej pod
wplywem komponentow grzybowych (Steffolani i in., 2014; Liu i in., 2022b). Sprezystos¢
migkiszu malata wraz ze wzrostem zawartosci H. erinaceus w pieczywie. Jednak roéznice
statystycznie istotne (p <0,05) zaobserwowano dopiero przy 12% poziomie substytucji. Po
48 godzinach przechowywania w wigkszosci wariantow pieczywa odnotowano obnizenie
parametru sprezystosci. Odnotowana tendencja dotyczy wariantdw pieczywa z udzialem
komponentu grzybowego i jest zgodna z wynikami uzyskanymi przez Ulziijargala i in.
(2013).

Dodatek 3% proszku z H. erinaceus nie wplynat istotnie na spojnos¢ (kohezje) swie-
zego migkiszu, jednak po 48 godzinach przechowywania odnotowano jej obnizenie we
wszystkich probkach zawierajacych H. erinaceus, a szczeg6dlnie w pieczywie z 3-9% udzia-
tem proszku grzybowego. Zjawisko to mozna wigza¢ z naturalnym procesem czerstwienia
chleba (Esteller i in., 2004). Wartosci parametru zujno$ci pozostawaty wzglednie stabilne
do 3% poziomu substytucji maki pszennej komponentem grzybowym, natomiast przy wyz-
szych udziatach H. erinaceus odnotowano tendencje wzrostowa, co moze $wiadczy¢ o po-
gorszeniu wlasciwos$ci teksturalnych pieczywa. Zalezno$¢ t¢ potwierdzaja réwniez wcze-
$niejsze badania innych autoréw, dotyczace wptywu dodatku réznorodnych surowcoéw wy-

sokobtonnikowych do pieczywa (Sulieman i in., 2018; Wirkijowska i in., 2023).
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Tabela 16. Analiza profilu tekstury (TPA) pieczywa

Twardo$¢

Twardos¢

prbia skorki [N] miekiszu [N] Sprezystos¢ Zujnosé [N] Spojnosé
24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h
CON 19,24¢dB 15,644 2,15% 2,263 0,955 0,964 1,39¢A 1,364 0,694 0,644
+ 1,53 + 1,23 + 0,25 +0,53 + 0,05 + 0,04 +0,10 +0,19 +0,03 +0,06
BS3 19,9448 14,2634 2,3330A 3,003 0,938 0,904 1,47deA 1,58deA 0,688 0,60bcder
+ 0,74 + 1,54 + 0,33 + 0,37 + 0,03 + 0,05 +0,19 +0,10 +0,02 +0,02
BS6 18,9048 13,4834 3,115 4,658 0,948 0,875¢A 1,85¢dA 2,188 0,6330¢B 0,54detA
+1,61 + 1,23 +0,16 + 0,44 + 0,03 + 0,02 +0,15 +0,12 +0,04 +0,03
BSO 16,72bB 13,323 4,82¢A 4,855 0,918 0,844 2,648 2,09¢A 0,60°cdB 0,517AA
+ 1,77 + 1,40 + 0,49 + 0,45 + 0,05 + 0,01 +0,27 +0,20 +0,01 +0,03
BS12 14,8824 14,7434 7,974 8,054 0,8234 0,8134 3,673 3,45%4 0,57bcder 0,53¢A
+ 0,68 + 1,88 + 1,01 +0,78 + 0,02 + 0,03 +0,36 +0,24 +0,03 +0,04

CON - probka kontrolna (chleb z 100% maki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem H. erinaceus.

Dane przedstawiono jako warto$¢ $rednig (n =7); = odchylenie standardowe. Rozne mate litery (a—f) w kolumnie oraz duze litery (A—B) w wierszu oznaczajg roznice statystycznie istotne (test Tukeya; p < 0,05).
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4.2.5. Analiza sensoryczna pieczywa

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 17) stwierdzono, ze wprowadzenie do re-
ceptury pieczywa proszku z H. erinaceus w ilosci 3—12% nie wplynelo istotnie na ocene
wygladu zewnetrznego pieczywa. Najwyzej, z notg 4,45, ocenione zostato pieczywo BS3
oraz probka kontrolna (CON), jednak probki z udzialem komponentu na poziomie 6-12%
uzyskatly tylko nieznacznie nizsze noty w zakresie elastyczno$ci oraz smaku.

Podobne wyniki odnotowano w odniesieniu do zapachu - wszystkie warianty bada-
nego pieczywa uzyskaly stosunkowo wysokie noty (> 3,5) przy czym najlepiej ocenione
zostaly rowniez probki pieczywa BS3 i CON.

W przypadku oceny barwy pieczywa nie odnotowano istotnych rdznic pomig¢dzy wy-
nikami uzyskanymi dla analizowanych probek. Niezaleznie od poziomu dodatku kompo-
nentu grzybowego, wszystkie warianty pieczywa otrzymaly zblizone noty, co $wiadczy
o neutralnym wptywie inkorporacji H. erinaceus na ten atrybut sensoryczny pieczywa.

Z kolei wyniki oceny elastyczno$ci migkiszu pieczywa wykazaly, ze czg$ciowa sub-
stytucja maki komponentem grzybowym wptywa negatywnie na analizowany parametr.
Odnotowana tendencja koreluje z wcze$niej zaobserwowanym obnizeniem objgtosci
wlasciwej 1 pogorzeniem porowatosci migkiszu.

Najwigksze rdznice pomig¢dzy probkami odnotowano w zakresie oceny smaku.
Probka kontrolna uzyskala najwyzsza notg, natomiast najnizsza ocen¢ uzyskal wariant
pieczywa BS12, cechujacy si¢ najwigkszym udziatem komponentu grzybowego. Wyniki te
wskazuja, ze zwiekszenie udziatu H. erinaceus powyzej 6% w recepturze wplywa negatyw-
nie na smak pieczywa i znaczaco obniza jego akceptowalno$¢ sensoryczna.

Warto podkresli¢, ze odmienne wyniki przedstawili Ulziijargal i in. (2013), ktorzy
badali wplyw dodatku réznych gatunkow grzybdéw na wiasciwosci sensoryczne pieczywa.
Autorzy wykazali, ze substytucja maki pszennej na poziomie 5% proszkiem z Antrodia cam-
phorata (grzyb hubowaty o wlasciwo$ciach adaptogennych), Agaricus blazei (pieczarka bra-
zylijska), Hericium erinaceus (soplowka jezowata) oraz Phellinus linteus (czyren debowy)
niekorzystnie wptywala na barwe i wyglad pieczywa, jednak nie powoduje pogorszenia jego

wlasciwos$ci smakowych.
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Tabela 17. Ocena sensoryczna pieczywa

Parametry oceny sensorycznej

Probka Wyglad Zapach Barwa Elast’y’c z Smak Ogolna
nosc ocena
CON 4,45% 4,36* 4,27% 4,18% 4,55° 4,36*
+0,50 + 0,57 +0,71 +0,75 + 0,42 + 0,48
BS3 4,45% 4,27% 4,36 4,007 4,00% 4,22%
+0,86 + 0,88 + 0,88 + 0,88 + 0,88 + 0,42
BS6 4,18° 3,64% 4,27% 3,64° 3,918 3,932
+0,77 +0,75 +0,50 + 0,67 +0,75 +0,32
BS9 3,912 4,18 4,27% 3,55° 3,18:® 3,822
+0,74 +0,75 + 0,67 +0,86 + 0,57 + 0,24
BS12 4,36° 3,732 4,27% 3,732 2,82% 3,782
+0,95 + 0,88 +0,43 + 0,54 + 0,86 + 0,81
CON — probka kontrolna (chleb z 100% maki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i
12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem H erinaceus. Dane przedstawiono jako $rednig (n = 11) + odchylenie standardowe.

Roézne litery (a—b) w kolumnie oznaczaja roznice statystycznie istotne (test Tukeya; p < 0,05).

4.2.6. Wartos$¢ odzywcza chleba

Analiza sktadu chemicznego surowcéw (maki pszennej i proszku z H. erinaceus)
wykazala statystycznie istotne roznice (p <0,05) w zawartosci sktadnikéw odzywczych
(tab. 18). Maka pszenna typ 750, bedaca typowa i1 najpopularniejsza maka chlebowa, cha-
rakteryzowata si¢ odpowiednig wilgotno$cia, zgodng z wymogami PN-91/A-74022:2003
1 zawartoscig zwigzkéw mineralnych oznaczonych w postaci popiotu. Uzyskane wyniki sa
zgodne z danymi literaturowymi (Adhikari 1 in., 2015; Biel 1 in., 2016; Wirkijowska i in.,
2023). Zawarto$¢ biatka, thuszczu oraz blonnika pokarmowego - zarowno frakcji rozpusz-
czalnej (SDF), jak i nierozpuszczalnej (IDF) - byta réwniez typowa dla tego rodzaju surowca
(Capuano iin., 2017; Gill i in., 2021).

Z kolei proszek z H. erinaceus cechowat si¢ mniejszg wilgotnos$cia, charaktery-
styczng dla suszonych produktow grzybowych (Lysakowska i in., 2023) oraz istotnie wigk-
sza zawarto$cig sktadnikéw mineralnych (popiotu), biatka i btonnika pokarmowego (TDF).
W sktadzie btonnika dominowata frakcja nierozpuszczalna (IDF), ktora stanowita az ponad
85% calkowitej zawarto$ci blonnika. Podobne wyniki dotyczace wysokiej zawartosci biatka
w H. erinaceus przedstawili Dimopoulou i in. (2022), wskazujac jego udzial na poziomie
zblizonym do uzyskanych w niniejszym badaniu.

Zastapienie maki pszennej proszkiem grzybowym w recepturze pieczywa wplyneto
istotnie (p <0,05) na sktad chemiczny gotowego produktu. Wraz ze wzrostem udzialu H.
erinaceus w chlebie zaobserwowano stopniowy wzrost wilgotnosci produktu. Zawarto$¢

wody w pieczywie z najwyzszym udzialem komponentu grzybowego (BS12) byta o okoto
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9% wigksza w poréwnaniu z probka kontrolng. Taka tendencja moze by¢ zwigzana
z obecnoscig btonnika pokarmowego, wykazujacego duza zdolno$¢ do wigzania wody, co
ogranicza straty wilgoci w czasie wypieku 1 w konsekwencji prowadzi do wyzszej wilgot-
nosci produktu koncowego.

Zwigkszenie poziomu substytucji maki proszkiem z H. erinaceus skutkowato
réwniez wzrostem zawarto$ci popiolu w pieczywie. W probkach z najwyzszg zawartoscia
H. erinaceus (BS12) zawarto$¢ sktadnikow mineralnych byta o ok. 25% wicksza w porow-
naniu z probkg kontrolng (CON). Analogicznie, wraz ze wzrostem poziomu substytucji
obserwowano sukcesywny przyrost zawartosci biatka w pieczywie. W przypadku probki
BS12 zawarto$¢ biatka byta o ponad 50% wigksza w poréwnaniu z probka kontrolng (CON).
Potwierdza to wysoka warto$¢ odzywcza surowca grzybowego i jego duzy potencjal w
zakresie wzbogacania pieczywa w biatko.

Wprowadzenie do receptury pieczywa proszku z H. erinaceus przyczynilo si¢
réwniez do istotnego wzrostu zawarto$ci catkowitego btonnika pokarmowego (TDF).
W probee BS12 zawarto$¢ TDF byla ponad dwukrotnie wigksza w porownaniu z probka
kontrolng, przy czym odnotowany wzrost TDF wynikat gtéwnie z podwojenia zawarto$ci
frakcji nierozpuszczalnej blonnika (IDF) podczas gdy zawarto$¢ frakcji rozpuszczalnej
(SDF) wzrosta o okoto 30%. Taki wzrost udziatu btonnika pokarmowego w pieczywie moze
korzystnie wptywac¢ na wlasciwosci funkcjonalne produktu.

Zawartos¢ thuszczu w pieczywie byla istotnie wigksza dopiero w prébee z 9% udzia-
tem proszku grzybowego, osiagajac odpowiednio warto$¢ o ok. 12% wyzsza wzgledem kon-
troli.

Zwigkszanie poziomu substytucji maki pszennej proszkiem grzybowym skutkowato
wzrostem zawarto$ci makrosktadnikow odzywczych w pieczywie, przy jednoczesnym
systematycznym obnizenie udziatu wegglowodandéw przyswajalnych. W probkach z najwyz-
szym poziomem substytucji maki H. erinaceus zawarto$¢ weglowodanow byta o okoto 16%
mniejsza w poroOwnaniu z probka kontrolng. Jednoczes$nie odnotowano redukcj¢ wartosci
energetycznej pieczywa. Probka chleba BS12 cechowata si¢ kalorycznosciag mniejsza o ok.
10% w poréwnaniu z probka CON, co moze stanowi¢ dodatkowy atut pieczywa fortyfiko-
wanego grzybami z punktu widzenia Zywieniowego i marketingowego, zwlaszcza w kon-

tekscie produktow funkcjonalnych o obnizonej wartosci energetycznej.
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Tabela 18. Sktad chemiczny surowcow i pieczywa

Weglowodany
Probka Wilgotnosé Popiét Bialko Thuszcz TDF IDF SDF przyswajalne Wartos¢
(CHO) energetyczna
% % s.m. kcal/100 g

Maka

pszenna 9,4%+0,1 0,69°+£0,01  13,12%+0,04 0,45°+£0,03 5,30"+0,13 2,40%+0,1 2,90%+0,2  71,04%+0,03  351,30+0,11°

typ 750

Proszek 5,30°+0,14  5,80°+0,10  21,16°£0,01  1,92°+0,09 54,44°£0,11  47,14°£0,38 7,30%+0,49  11,38%+0,05  256,32+0,05"

H. erinaceus

CON 41,46£0,71  2,20°+0,01  10,83°+0,04  1,23°+0,03  7,22°+0,19 426°+0,17  2,95°+0,02 78,52°+0,42 224,16%0,17
BS3 42,11°°+0,23  2,35°£0,09  13,62°+0,05 1,28"+0,12 10,67°+0,18 7,7°£0,06  2,97°+0,23  72,08'£0,30 217,47°+0,90
BS6 43,04°+0,30  2,40°+0,08  13,95°+0,0b  1,33*+0,09 10,84™+0,36  7,37°:0,49  3,43°+0,13 71,48°+0,24 213,8"+0,80
BS9 44,52°40,20  2,58°+0,08  16,25¢0,09  1,38™+0,1 11,8°+0,46 8,4°+0,72 3,41°£026  67,99°+0,20  206,93*°+0,16
BS12 45,12°40,15  2,78°t0.4  16,46°:0,08  1,44°+0,07 13,27°+0.80  9.34°+0,80  3,93°+0,01 66,05°+0,22  202,80°+ 0,20

CON - probka kontrolna (chleb z 100% maki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem. H erinaceus; CHO —
przyswajalne weglowodany (obliczone z rdznicy). Dane przedstawiono jako $rednig (n=3) + odchylenie standardowe. Rozne litery (a—e) w tej samej kolumnie oznaczaja rdznice statystycznie istotne (test Tukeya; p <0,05).
Sktadniki odzywcze podano w przeliczeniu na sucha masg¢ pieczywa, natomiast warto$¢ energetyczng obliczono dla pieczywa $wiezego.
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4.2.7. Zawartos¢ wybranych sktadnikéw mineralnych

Grzyby uznawane sg za cenne zrodto sktadnikéw mineralnych w diecie cztowieka
(Haro 1 in., 2020). Jako organizmy bioakumulujace, wykazuja zdolno$¢ do gromadzenia za-
réwno makroelementdw (np. potasu, wapnia, fosforu, magnezu), jak i pierwiastkow $lado-
wych (zelaza, chromu, cynku, manganu, miedzi czy kobaltu), a takze metali cigzkich
(np. otowiu i kadmu). Na ich profil mineralny wplywaja m.in. gatunek grzyba, stadium roz-
woju, morfologia owocnika oraz warunki §rodowiskowe (Gengcelep i in., 2009; Malli-
karjunaiin., 2013). Maka pszenna typ 750, stanowigca bazowy surowiec do wypieku chleba,
charakteryzowata si¢ umiarkowanie niskg zawarto$cig analizowanych elementéw mineral-
nych, zwlaszcza magnezu i zelaza (tab. 19), co pozostaje zgodne z danymi literaturowymi
(Martinez-Martin i in., 2023). W badanym materiale nie wykryto obecnosci metali cigzkich,
co $wiadczy o bezpieczenstwie surowca i mozliwo$ci wykorzystania go na cele spozywcze.
W poréwnaniu z maka pszenng typ 750, proszek z H. erinaceus charakteryzowat si¢ istotnie
wyzsza zawarto$cig wszystkich analizowanych pierwiastkow. Zawarto$¢ potasu byta tu po-
nad czternastokrotnie wicksza, fosforu - trzykrotnie, a magnezu - ponad dwukrotnie.
Podobnie zawarto$¢ zelaza i cynku w komponencie grzybowym przewyzszata dwukrotnie
zawarto$¢ tych pierwiastkdow w mace, podczas gdy poziom manganu byt wickszy jedynie o
okoto 35% a selenu zaledwie o ok. 8%. Dane te potwierdzaja wysoki potencjal proszku z
H. erinaceus jako naturalnego zrodta wybranych sktadnikow mineralnych.

Analiza skfadu mineralnego probki kontrolnej (CON) oraz probek chleba z udziatem
proszku grzybowego (BS3-BS12) wykazata istotne rdznice (p <0,05) w zawartosci
poszczegolnych makro- 1 mikroelementéw odnotowane pomigdzy badanymi wariantami
pieczywa. Wraz ze wzrostem poziomu substytucji maki pszennej proszkiem z H. erinaceus
obserwowano systematyczne zwigkszenie zawartos$ci analizowanych makro- i mikroele-
mentow. W efekcie pieczywo wzbogacone pokrywato w wigkszym stopniu zapotrzebowanie
na poszczegolne skladniki mineralne. Na szczegoélne podkreslenie zastuguje podniesienie
poziomu pokrycia zalecanego dziennego spozycia (RDA) lub wystarczajacego spozycia
(AD) dla pierwiastkéw czesto deficytowych w diecie cztowieka, takich jak magnez, zelazo
i potas (Montowska i in., 2019). W przypadku potasu, pokrycie Al wzrosto z ok. 6% dla
pieczywa CON do ponad 14% dla produktu BS12. Tak znaczace zwigkszenie zawarto$ci
sktadnikéw mineralnych w pieczywie moze realnie podnie$¢ jego warto$¢ odzywcza, szcze-
golnie w konteks$cie zywnosci funkcjonalnej o ukierunkowanym dziataniu prozdrowotnym.

Szczegolnie istotny z zywieniowego punktu widzenia jest wzrost zawarto$ci potasu i zelaza
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— pierwiastkow, ktore petnig kluczowa role w wielu procesach fizjologicznych i naleza do

najczesciej niedoborowych w dietach populacji ogdlnej (Jamova i in., 2022).
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Tabela 19. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow mineralnych w surowcach i pieczywie

Prébka Makroelementy Mikroelementy Metale ciezkie
P Mg K Fe Zn Mn Se *Pb *Cd

Zawarto$¢ [mg/100 g s.m.]
Wheat flour A A A A A A A
type 750 1312431 22,3440, 1 171,02+ 0,5 2,50%+0,08  0,704°+0,014  0,825%+0,07  0,0112"+0,0003 ND ND

Proszek B B B B B B A

) 4128468 48,0°+0,2  2440,00°+11  6,765+0,12 1,68%+0,08 1,11%40,18 0,0121%40,0005 ND ND

H. erinaceus
Zawarto$¢ [mg/100 g s.m.]
CON 89,4%+2 2 13,5%+0,1 121%4:6 1,36£0,05  0,537°+0,007  0,483°+0,07  0,0081°+0,0001 ND ND
BS3 94,142 4 14,9°+0,1 153%+5 1,44°£0,06  0,544+0,006  0,503%°+0,24  0,0076°+0,0002 ND ND
BS6 98,6™+1,2 15,6°+0,1 194°+8 1,47°£0,08  0,555°+0,002  0,506™+0,35  0,0076°+0,0002 ND ND
BS9 101,3%¢1,7 15,99+0,1 234%11 1,61°£0,04  0,628°+0,005  0,500+0,36  0,0077°+0,0003 ND ND
BS12 103,0%+2.0 16,1°40,1 283°+5 1,62°40,02  0,674°+0,001  0,614°+0,27 0,0079%+0,0004 ND ND
RDA/AI 700 375 2000 14 10 2 0,055 0,428 0,06
[mg/day]
% 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 - probka kontrolna (chleb z 100% maki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem H erinaceus. RDA — zalecane
dzienne spozycie (Recommended Dietary Allowances); Al — wystarczajace spozycie (Adequate Intake). Dane przedstawiono jako wartosci $rednie (n = 3) + odchylenie standardowe. Srednie w tej samej kolumnie (dla surowca lub
probek pieczywa) oznaczone réznymi literami roznig si¢ istotnie statystycznie (test Tukeya; p < 0,05). Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych podano w przeliczeniu na sucha mas¢ w przypadku surowcoéw oraz w przeliczeniu na masg

$wieza w przypadku pieczywa.
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4.2.8. Zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych 1 aktywnos¢ antyoksydacyjna

chleba z dodatkiem H. erinaceus

Maka pszenna typ 750 charakteryzowala si¢ niska zawarto$cig zwigzkoéw polifeno-
lowych oraz ograniczong aktywnos$cig przeciwutleniajaca, mierzong zdolno$cia do neutrali-
zacji rodnikow ABTS i DPPH. Uzyskane wartos$ci sg zgodne z doniesieniami literaturowymi
dotyczacymi wlasciwosci antyoksydacyjnych surowcoéw zbozowych (Zhang i in., 2021;
Wirkijowska i in., 2023). W poréwnaniu z makg pszenna, proszek z H. erinaceus (soplowka
jezowata) wykazywal wyraznie wyzszy potencjal przeciwutleniajacy — zawarto$¢ zwigzkow
polifenolowych byla tu o ponad 8600% wigksza, a aktywno$¢ wobec rodnikéw ABTS
1 DPPH byta wigksza odpowiednio o okoto 217% i 120%. Wyniki te jednoznacznie potwier-
dzaja silne wlasciwos$ci antyoksydacyjne tego gatunku grzyba (tab. 20).

Wprowadzenie proszku H. erinaceus do receptury chleba pszennego w ilosciach
3—-12% przyczynito si¢ do istotnego wzrostu zarowno zawarto$ci zwigzkow polifenolowych,
jak 1 zdolno$ci do neutralizacji wolnych rodnikéw. W probece BS12, zawartos¢ zwigzkow
polifenolowych byla wigksza o ponad 385% w poréwnaniu do probki kontrolnej (CON),
natomiast aktywno$¢ antyoksydacyjna mierzona wobec ABTS i DPPH wzrosta odpowied-
nio o 155% 141%. Najwyzsze wartosci aktywnosci przeciwutleniajacej odnotowano wtasnie
w tej probcee chleba, co wskazuje na istotny wptyw poziomu dodatku na wlasciwosci bioak-
tywne produktu koncowego. Zwigkszenie aktywnos$ci antyoksydacyjnej pieczywa moze by¢
zwigzane z obecnoscig zwigzkow fenolowych, ktorych grupy hydroksylowe (—OH) wyka-
zuja zdolno$¢ do neutralizacji reaktywnych form tlenu, przyczyniajac si¢ tym samym
do redukc;ji stresu oksydacyjnego na poziomie komorkowym (Chang i in., 2021).

Zblizone wyniki uzyskali Liu i in. (2022a), ktorzy wykazali, ze dodatek proszkow
z Pleurotus eryngii (boczniak mikotajkowy) oraz Cantharellus cibarius (pieprznik jadalny)
do pieczywa zwigksza zawarto$¢ polifenoli oraz jego potencjat antyoksydacyjny. Autorzy
zwrocili jednak uwage, ze wzrost zawarto$ci TPC (catkowita zawartos¢ polifenoli) nie zaw-
sze jest wprost proporcjonalny do ilosci dodanego komponentu grzybowego, co moze

wynikaé z czg$ciowej degradacji zwigzkow fenolowych w trakcie procesu wypieku.
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Tabela 20. Zawarto$¢ polifenoli 1 flawonoidow oraz aktywno$¢ antyoksydacyjna
surowcow i pieczywa

Z.dolnos¢

. g Zdolnos¢
; : zmiatania Zmiatania
Probka Flawonoidy Polifenole wolnych wolnych
(mg QE/gs.m.) (mg GAE/gs.m.) r":]';‘;‘gw rodnikéw DPPH
(%) (%)
Maka
pszenna typ ND 0,13440,03 30,324+0,9 45,024+0,8
750
Proszek = 051005 11428401 96,0881, 1 98,838+1,3
H. erinaceus
CON ND 0,46°+0,02 30,122+0,8 42,84°+0,3
BS3 ND 0,87%°+0,03 41,325+0,82 51,06°+0,8
BS6 ND 0,98+0,02° 52,32°+0,34 54,69°+0,72
BS9 0,012+0,01 1,169+0,05 60,88+0,2 57,38°+0,35
BS12 0,022+0,01 2,24°+0,08 76,77°£0,24 60,36°+0,24

CON — probka kontrolna (chleb z 100% maki pszennej); BS3, BS6, BS9, BS12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i
12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem H erinaceus. Dane przedstawiono jako $rednia (n = 3) + odchylenie standardowe.
Srednie w tej samej kolumnie oznaczone roznymi literami roznia sig istotnie statystycznie (test Tukeya; p < 0,05).

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja na znaczny potencjal aplikacyjny proszku
z H. erinaceus jako skladnika wzbogacajacego pieczywo pszenne. Dodatek grzybowego
komponentu w ilosciach od 3 do 12% wptynat korzystnie na parametry farinograficzne cia-
sta, powodujac zwigkszenie absorpcji wody, wydluzenie czasu rozwoju i stabilnos$ci ciasta
oraz wzrost wartosci liczby jakosci (FQN), przy jednoczesnym zmniejszeniu stopnia roz-
migkczenia ciasta. W rezultacie zwickszona wodochtonno$¢ surowcow przyczynita si¢ do
zwigkszenia wydajnosci ciasta i pieczywa oraz ograniczenia straty piecowej catkowitej. W
zakresie whasciwosci teksturalnych migkiszu nie zaobserwowano istotnych zmian w para-
metrach takich jak twardo$¢, zujnosc¢ 1 spdjnos¢ w przypadku pieczywa z udziatem kompo-
nentu grzybowego na poziomie nieprzekraczajacym 6%. Wyniki oceny sensorycznej po-
twierdzity, ze nawet przy 12% udziale proszku z H. erinaceus otrzymane produkty byty
akceptowalne sensorycznie. Wzrost udziatu H. erinaceus w recepturze pieczywa wigzat si¢
ze zmiang barwy migkiszu — w kierunku ciemniejszych tonow z wickszym udziatem odcieni

z6ttych 1 brazowych. Analiza skladu chemicznego wykazata, ze pieczywo wzbogacone H.
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erinaceus cechowato si¢ wigksza zawartoscig biatka, blonnika pokarmowego (w tym frakcji
IDF i1 SDF) oraz sktadnikow mineralnych, co znaczaco zwickszyto jego wartos¢ odzywceza.
Dodatkowo, obserwowany wzrost zawartosci polifenoli oraz zwigkszona aktywnos¢ przeci-
wutleniajagca wskazuja na potencjalne wlasciwosci prozdrowotne produktéw zawierajacych
ten komponent grzybowy. Wiaczenie H. erinaceus do receptury tak popularnego produktu,
jakim jest pieczywo moze przyczyni¢ si¢ do poprawy ogdlnego stanu zdrowia populacji oraz

wspierac¢ profilaktyke i leczenie chorob dietozaleznych.
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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 111

Celem badan w modelu III byta ocena wptywu wzrastajacego poziomu substytucji
(3, 6,9, 12%) maki proszkiem z Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, J.M. Sung,
Hywel-Jones & Spatafora (O. sinensis) na wlasciwosci technologiczne, fizykochemiczne,

potencjat antyoksydacyjny i jako$¢ sensoryczng pieczywa pszennego.

4.3.1. Wlasciwosci farinograficzne ciasta

Zastosowanie proszku grzybowego z O. sinensis jako czgsciowego substytutu maki
pszennej wptynelo istotnie na parametry reologiczne ciasta oceniane metoda farinograficzng
(tab. 21). Szczegolnie wyrazne zmiany zaobserwowano w zakresie absorpcji wody (WA),
ktéra wzrosta statystycznie istotnie (p < 0,05) wraz z rosngcym poziomem dodatku O. sinen-
sis. Zjawisko to mozna wigza¢ z wysoka zawartoscig biatka i blonnika pokarmowego
w proszku grzybowym w poréwnaniu z maka pszenng (tab. 22). Obecno$¢ tych komponen-
tow, cechujacych si¢ duza pojemnoscia sorpcyjna, sprzyja zwigkszonej retencji wody w cie-
$cie, co moze przektada¢ si¢ na poprawe wydajnosci zaréwno ciasta, jak i gotowego pie-
czywa (tab. 23). Podobne zaleznosci odnotowali Majeed i in. (2017) w badaniach nad wy-
korzystaniem proszku z Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty) do wzbogacania pie-
czywa. Kolejng obserwowang zmiang byto wydhuzenie czasu rozwoju ciasta. Parametr ten
w probce BC12 wzrost o ponad 110% wzgledem probki kontrolnej (CON). Moze to wska-
zywaé na zaburzenia w przebiegu formowania sieci glutenowej, bedace nastgpstwem obec-
nosci sktadnikoéw bioaktywnych w proszku O. sinensis, takich jak polisacharydy czy bialka,
ktére moga wchodzi¢ w interakcje z glutenem i modyfikowac¢ jego strukture (Liu i in., 2020).
Podobne efekty raportowano w przypadku zastosowania sproszkowanych owocnikow
innych gatunkow grzyboéw, w tym Ganoderma lucidum (model 1), Agaricus bisporus (pie-
czarka dwuzarodnikowa) oraz P. ostreatus (Zhang i in., 2019; Lysakowska i in., 2024). Do-
datek proszku z O. sinensis wptynal rowniez negatywnie na stabilno$¢ ciasta (ST), rozu-
miang jako jego odpornos¢ na dlugotrwale mieszanie. Szczegdlnie wyrazne obnizenie tego
parametru odnotowano przy poziomach substytucji wynoszacych 9% i 12%. Zjawisko to
zwigzane jest z ostabieniem cigglo$ci matrycy glutenowe;j i jest zgodne z wynikami badan

nad wplywem dodatku surowcow o wysokiej zawartosci blonnika takich jak proszek z aronii
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(Aronia melanocarpa) czy palona kawa jgczmienna na matryce biatkowa w ciescie (Cacak-
Pietrzak i in., 2023; Cacak-Pietrzak i in., 2024). Zaobserwowana zaleznos¢ wskazuje, ze
zwigkszajaca si¢ ilo§¢ komponentu grzybowego moze nasila¢ niekorzystne efekty technolo-
giczne, a proces mieszania ciasta wzbogaconego w ten komponent powinien by¢ starannie
kontrolowany — zaréwno pod wzgledem intensywnosci, jak i czasu. Dodatkowo, ciasto za-
wierajace O. sinensis wykazywato wyzszy stopien zmigkczenia. W poréwnaniu z probka
kontrolng warto$¢ tego parametru wzrosta o 67% 1 81%, odpowiednio w probkach z 3%
1 12% udziatem proszku grzybowego. Sugeruje to zwigkszong podatnos$¢ ciasta na degrada-
cje mechaniczng, co moze wynikac ze stabszej matrycy biatkowej. Podobne obserwacje opi-
sali Majeed 1 in. (2017), wskazujac na znaczne zmigkczenie ciasta po zastosowaniu 15%
dodatku proszku z P. ostreatus. Zjawisko to moze by¢ rowniez potegowane przez obecnos¢
zwigzkow fenolowych lub biatek nieglutenowych, ktoére — jak wykazano w badaniach z wy-
korzystaniem ekstraktu z zielonej herbaty czy maki konopnej — zaktocaja tworzenie stabilne;j
struktury siatki glutenowej (Qin i in., 2022; Capcanari i in., 2023).

Sumaryczny efekt zaobserwowanych zmian w parametrach farinograficznych prze-
tozyt si¢ na obnizenie warto$ci wskaznika jako$ci farinograficznej (FQN). W probkach za-
wierajacych 9-12% proszku z O. sinensis warto$¢ FQN obnizyta si¢ o ok. 23%, w stosunku
do CON co wskazuje na wyrazne pogorszenie konsystencji ciasta w warunkach rosngcego

poziomu substytucji surowcem grzybowym.
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Tabela 21. Parametry farinograficzne ciasta

Prébka  DDT (min) WA (%) ST (min) DS [FU] FQN
CON 02:11%+0,12 57,99+0,3  09:00°+02 33*+24  949+52
BC3 04:37°+0,05 58,00+ 0,4  07:01°+0,3 42°+1,1 81>®+34
BC6 05:10°+0,05 5832+0,2  06:41%°+02 46°+1,8 780 +22
BC9 05:10°+0,05 58,9 +0,3  06:05°+02 55%¢+21  73°+26
BC12 04:500,05 59,66+0,1  06:10°+0,1 609+13  73%+1,8

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12%
poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono jako warto$¢ srednig + odchylenie standardowe (n = 3).
Roézne litery w obrgbie tej samej kolumny oznaczaja istotne statystycznie réznice zgodnie z testem Tukeya (p < 0,05). DDT — czas rozwoju ciasta,
WA — wodochtonno$é, ST — stabilno$¢ ciasta, DS — stopien zmigkczenia, FQN — farinograficzna liczba jakosci ciasta.

4.3.2. Warto$¢ odzywcza chleba wzbogaconego proszkiem z O. sinensis

Zastosowanie proszku z O. sinensis do czg¢sciowej substytucji maki pszennej
(w zakresie 3—12%) spowodowato istotne zmiany w sktadzie chemicznym otrzymanego pie-
czywa, proporcjonalne do poziomu substytucji (tab. 22). Ze wzgledu na duzg zawarto$¢
btonnika pokarmowego (48,13 g/100 g s.m) w proszku O. sinensis, w chlebie zawierajacym
ten komponent grzybowy odnotowano statystycznie istotny (p <0,05) wzrost catkowitej za-
warto$ci btonnika pokarmowego (TDF), siegajacy 131% w probce BC12 w poréwnaniu
z CON. Zwigkszenie TDF wynikato gltéwnie ze zwigkszenia zawarto$ci frakcji nierozpusz-
czalnej (IDF), ktérej poziom w tym wariancie pieczywa byt ponad 2,7-krotnie wigkszy
w porownaniu z chlebem kontrolnym. Cho¢ wzrost zawartosci frakcji rozpuszczalnej bton-
nika (SDF) byt znacznie mniejszy, to odnotowane roéznice pomi¢dzy kolejnymi probkami
w zakresie zawarto$ci SDF byly statystycznie istotne (p <0,05). Jak wskazano w opracowa-
niu przegladowym zawartym w niniejszej pracy (Publikacja 1), grzyby lecznicze sg zasobne
w btonnik pokarmowy, gléwnie nierozpuszczalng jego frakcje, co wzmacnia ich potencjal
jako sktadnikow zywnosci funkcjonalnej (Lysakowska i in., 2023). Podobne tendencje za-
obserwowano w odniesieniu do zawartosci biatka. Juz 3% zastagpienie maki pszennej prosz-
kiem z O. sinensis skutkowalo wzrostem zawartosci biatka w chlebie o ok. 28%, natomiast
przy 12% dodatku wzrost ten siggnal 51% wzgledem probki kontrolnej. Tak znaczace roz-
nice wynikaja z wysokiej zawarto$ci biatka w analizowanym proszku grzybowym (33,73
g/100 g s.m.), przewyzszajacej poziomy raportowane dla innych grzybow leczniczych,
takich jak Hericium erinaceus (21,16% s.m.) —model Il — oraz Ganoderma lucidum (15,49%
s.m.) — model I (Lysakowska i in., 2024; Lysakowska i in., 2025).

W biatku obecnym w O. sinensis wystepuja aminokwasy egzogenne m.in. takie jak,
lizyna,

arginina 1 histydyna, co czyni je wartoSciowym uzupelnieniem profilu
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aminokwasowego biatka obecnego w mace pszennej (Hsu i in., 2002). Szczego6lnie istotna
wydaje si¢ obecno$¢ lizyny - aminokwasu deficytowego w zbozach, ktorej biodostepnosé
moze dodatkowo zwigkszy¢ si¢ w obecnosci zwigzkow fenolowych. Zwiazki takie jak kwas
chlorogenowy, kawowy i inne pochodne hydroksycynamonowe, obecne m.in. w O. sinensis,
wykazuja zdolnos$¢ ograniczania reakcji Maillarda poprzez wychwytywanie reaktywnych
zwigzkow karbonylowych, co prowadzi do ,,ochrony” wolnych grup aminowych obecnych
w aminokwasach zasadowych (Rebollo-Hernanz i in., 2019). Mechanizm ten moze mie¢
istotne znaczenie zywieniowe, szczegdlnie w dietach roslinnych, w ktoérych czesto obser-
wuje si¢ niedobory aminokwasoéw egzogennych (Mariotii i Gardner, 2019; Babota i in.,
2022).

Cho¢ obecnie dominuja badania nad wykorzystaniem biatek ro$lin stragczkowych
jako zrodta uzupehiajacego aminogram pieczywa, sktad aminokwasowy O. sinensis wska-
zuje na jego wysoki potencjat w zakresie zwigkszenia warto$ci biologicznej biatka obecnego
w pieczywie pszennym (Han i in., 2024; Bosmali i in., 2025). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
dostepne dane na temat strawno$ci i biodostepnosci biatka zawartego w O. sinensis sg ogra-
niczone, a ich uzupetnienie moze mie¢ kluczowe znaczenie dla oceny jego rzeczywistej war-
tosci biologiczne;.

Wprowadzenie do receptury proszku z O. sinensis wptyngto rowniez na wzrost za-
wartosci thuszczu oraz popiolu w pieczywie (tab. 22). Cho¢ zmiany w zawartos$ci tluszczu
byly relatywnie niewielkie, to odnotowane wyniki dla poszczegdlnych wariantow pieczywa
r6znily si¢ istotne (p <0,05). Nawet przy najwyzszym poziomie substytucji (BC12) zawar-
tos¢ thuszczu w produkcie finalnym nie przekroczyta 2 g/100 g s.m.

Zaobserwowany w funkcji wzrastajacego udziatu proszku z O. sinensis w pieczywie
wzrost zawarto$ci biatka, blonnika pokarmowego (TDF) i tluszczu byt skorelowany z obni-
zeniem zawartosci przyswajalnych weglowodandéw. Ich udziat obnizyt si¢ o 7,3-20,7%
w zaleznosci od poziomu substytucji 3-12%. W rezultacie, w potaczeniu z wyzsza zawarto-
$cig wody w produktach wzbogaconych, odnotowano réwniez obnizenie wartosci energe-
tycznej pieczywa. W pordwnaniu z probka kontrolng warto$¢ kaloryczna $wiezego chleba
z dodatkiem proszku grzybowego obnizyla si¢ o 4,4—-11,7%, w zalezno$ci od poziomu sub-
stytucji (3—12% w/w). Tego typu redukcja moze mie¢ istotne znaczenie w konteks$cie rosng-
cego zapotrzebowania na produkty piekarskie o obnizonej wartos$ci energetycznej, rekomen-
dowane w dietach redukcyjnych oraz w prewencji choréb dietozaleznych (Karunarathna i

in., 2024).
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Tabela 22. Sktad chemiczny surowcow i pieczywa

Weglowodany Wartosé
Probka Wilgotnosé Popiol Bialko Thuszcz TDF IDF SDF przyswajalne
energetyczna
(CHO)
% % s.m. kcal/100 g
Maka
pszenna 04°+0,1  0,694£0,01  8,794+0,04  045°+£0,03  5,300,13  2,40°£0,10 2,904+020  84,77B+003  352,33B+0,11
typ 750
OPE‘Z?Z?;S 3,358+0,09  5,698+0,60 33,73B+1,40  5,64B+0,11  48,13B+0,80 44,83B+0,83 5,30B+£0,08  3,46*+0,05 199,564+0,4
CON 41,46+0,71  220°+0,01  10,83%+0,04  1,023%+0,03  7.21+0,19  426+0,17 2,95+0,02  78,53%0,42 224.16°0,17
BC3 433454023 2,50°+0,05  13,82°+0,10  1,42Y+0,08 9,490,553  597°+031  3,52b+0,12  72,779+0,54 21424940 24
BC6 438254030  2,56°£0,02  14.89%+0,06  1,67°£0,11  11,42°t028  7,12°40.53 430025  69,46°+0,62 210,83%£0,22
BC9 44,5402 2,69%+0,08 15,54940,07  1,759+0,14  13,93¢+0,12  9,159+0,82  4,78+0,12  66,09"+0,22 205,42+0,42
BCI2 45,709£0,15  2,7840,03  16,41940,15  1,81£0,09  16,719£0,19 11,54¢+094 51794024  62,29%+0,32 197,93% 0,19

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Dane przedstawiono
jako warto$¢ $rednig + odchylenie standardowe (n = 3). Rozne male litery (a—e) oraz duze litery (A—B) w obrgbie tej samej kolumny oznaczajg istotne statystycznie roznice zgodnie z testem Tukeya (p < 0,05). TDF — catkowity blonnik
pokarmowy, IDF — frakcja nierozpuszczalna btonnika pokarmowego, SDF — frakcja rozpuszczalna btonnika pokarmowego. Sktadniki odzywcze podano w przeliczeniu na suchg mas¢ pieczywa, natomiast warto$¢ energetyczna obliczono
dla pieczywa swiezego.
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4.3.3. Ocena cech jakosciowych chleba

Czesciowa substytucja maki pszennej proszkiem grzybowym z O. sinensis w zakre-
sie 3—12% wplynela istotnie na zwigkszenie wydajnos$ci pieczywa (tab. 23). W pordwnaniu
z probka kontrolng odnotowano wzrost wartosci tego parametru o 4,5-7,7% (p <0,05), przy
czym najwyzszg wydajnos¢ (151,65%) uzyskano w przypadku probki BC12. Wzrost wydaj-
nosci ciasta 1 pieczywa mozna przypisa¢ zwigkszonej wodochtonnosci maki wzbogacone;j
w proszek z O. sinensis, co jednoczesnie determinuje wyzsza zawartos¢ wody w koncowym
produkcie.

Wigksza wodochtonno$¢ proszku z O. sinensis wynika z duzej zawarto$ci btonnika
pokarmowego oraz biatka w tym surowcu, ktore wykazuja duza zdolnos$¢ do wigzania wody
(tab. 21). Zdolno$¢ maki lub jej mieszanek z proszkiem grzybowym do absorpcji wody ma
istotne znaczenie nie tylko technologiczne, lecz réwniez ekonomiczne — zwigkszona wydaj-
no$¢ pieczywa pozwala na optymalizacje zuzycia surowcow oraz zwigkszenie efektywnosci
1 rentownosci produkcji (Rozyto i in., 2015). Uzyskane wyniki sa zgodne z obserwacjami
innych autorow, ktorzy stosowali dodatek do pieczywa sproszkowanych grzybdw, takich jak
Flammulina velutipes (ptomiennica zimowa) czy Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarod-
nikowa). Wzbogacenie maki tymi komponentami rowniez prowadzito do zwigkszonej ab-
sorpcji wody 1 wyzszej wydajnosci pieczywa (Nie i in., 2019; Zhang i in., 2019).

Wprowadzenie proszku z O. sinensis do receptury chleba przyczynito si¢ takze do
obnizenia strat wypiekowych, definiowanych jako ubytek masy pieczywa w wyniku odpa-
rowania wody podczas wypieku (tab. 23). W probkach wzbogaconych w komponent grzy-
bowy odnotowano redukcj¢ tego parametru w zakresie 27-39% wzglgedem probki kontrolnej
(odpowiednio w probkach BC3 i BC12).

Obnizenie strat wypiekowych moze wynika¢ ze zwigkszonej retencji wody
w strukturze chleba, co jest zgodne z wynikami badan innych autoréw, poswigconych
wykorzystaniu do wzbogacania pieczywa surowcoOw bogatych w blonnik czy zwigzki feno-
lowe takich jak maka z nasion Boerhavia elegana Choisy czy ekstrakt z kurkumy (Curcuma
longa) (Ammar i in., 2016; Bojiianska i in., 2024). Podobny mechanizm moze zachodzi¢ w
przypadku wprowadzenia do pieczywa proszku z O. sinensis. Obecne w nim zwigzki bioak-
tywne, w tym btonnik pokarmowy, bialka i polifenole, moga oddziatywac z glutenem i skro-
big, modyfikujac wilasciwosci sieci glutenowej oraz zwickszajac zdolnos¢ do wigzania

wody. Lepsze wigzanie i retencja wody w strukturze chleba pozytywnie wptywaja na jego
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teksture, ograniczaja tempo czerstwienia oraz wydtuzaja Swiezos¢ pieczywa (Dong i Karbo-
une, 2021).

Dodatek proszku grzybowego z O. sinensis do maki pszennej wywierat natomiast
negatywny wplyw na objetos¢ uzyskanego pieczywa (tab. 23). Najwyzsza objetos¢ wlasciwa
(350,79 ¢cm?/100 g) odnotowano dla probki CON. Czg$ciowa substytucja magki proszkiem
grzybowym na poziomie 3—12% prowadzita do systematycznego obnizenia obj¢tosci wia-
$ciwej, przy czym redukcja tego parametru miescila si¢ w zakresie 6,2—12,7%, a najwigksze
zmiany zaobserwowano w probce BC12. Obnizenie obj¢tosci chleba wraz ze wzrostem po-
ziomu substytucji maki komponentem grzybowym moze wynika¢ z ostabienia struktury
sieci glutenowej w wyniku wprowadzenia sktadnikéw nie zawierajacych biatek gluteno-
wych. Obecnos$¢ zwigzkéw zaliczanych do blonnika pokarmowego oraz zwigzkéw fenolo-
wych moze zakldca¢ prawidtowy przebieg tworzenia matrycy biatkowej, co ogranicza zdol-
nos$¢ ciasta do zatrzymywania gazoéw fermentacyjnych. Jak wskazuja badania Welc-Stanow-
skiej 1 in. (2023), zwigzki fenolowe moga wigzaé si¢ z biatkami glutenowymi, zaktocajac
ich interakcje migdzy- i wewnatrzczasteczkowe. Z kolei Hanuka-Katz i in. (2022) raportuja,
ze biatka glutenowe oddziatuja z polifenolami poprzez tworzenie wigzan niekowalencyj-
nych — w tym wigzan wodorowych i interakcji hydrofobowych — ktore moga mie¢ wptyw
na wiasciwosci reologiczne ciasta. Dodatkowo, nieglutenowe biatka obecne w proszku O.
sinensis moga konkurowac z biatkami glutenowymi o wode oraz przestrzen w strukturze
ciasta, utrudniajac rozwoj elastycznej i1 rozciagliwej sieci glutenowej. W efekcie dochodzi
do obnizenia zdolnosci siatki glutenowej do zatrzymywania gazéw, co przektada si¢ na
mniejsza objetos¢ pieczywa.

Wyniki mikroskopowej analizy migkiszu (ryc. 8) potwierdzaja zmiany w strukturze
poréw spowodowane dodatkiem proszku O. sinensis. W probkach zawierajacych wyzsze
poziomy substytucji (BC9 i BC12) zaobserwowano wyraznie gorsza porowato$¢ miekiszu
(ryc. 8) w poréwnaniu z wariantami zawierajagcymi mniejszy udziat komponentu grzybo-
wego (BC3 i BC6). Pory w probkach migkiszu pieczywa BC9 i BC12 byly drobniejsze,
mniej jednorodne, gesciej rozmieszczone oraz charakteryzowaty si¢ grubsza $ciang, co
wskazuje na mniejsza objetos¢ ciasta uzyskanego w procesie fermentacji i w konsekwencji
przektada si¢ na mniejsza objeto$¢ bochenka. Natomiast miekisz chleba zawierajacego 3%
1 6% proszku z O. sinensis cechowat si¢ bardziej regularng strukturg poréw — widoczne byty
tu wicksze i1 bardziej cienko$cienne pory, ktore determinowaly lepsza, delikatniejsza teksturg

tych probek pieczywa.
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Tabela 23. Wtasciwosci technologiczne chleba

e e i O 10 g i
[%] [%] [%]
CON  162,1740,50  140,78%+1,31 13,19¢ £0,99 350,79°+2,69
BC3  162,67%+0,20  147,09°+0,20 9,57°+0,71 329,01°+2,64
BC6  162,833+0,30  149,68°+0,90 8,642 +0,91 316,46%+3,42
BCY9  163,50°40,30  151,269+0,40 8,054 +0,31 307,64 +4,50
BCI2  165,00°40,20  151,65°+0,72 8,29° +0,46 306,242+2,30

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 — probki w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9%
i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono jako warto$¢ $rednig + odchylenie standardowe (n
= 3). Rozne litery w obrgbie tej samej kolumny oznaczaja réznice statystyczni istotne, e zgodnie z testem Tukeya (p < 0,05).

CON BC3 BC6

Rycina 8. Porowato$¢ migkiszu (powiekszenie x2000) w przekroju poprzecznym pieczywa: kontrolnego
(CON) oraz z dodatkiem sproszkowanego owocnika O. sinensis na poziomach 3, 6, 91 12% — odpowiednio
probki BC3, BC6, BC9 i BC12.
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4.3.4. Parametry barwy chleba

Zastosowanie proszku grzybowego O. sinensis jako czeSciowego substytutu maki
pszennej istotnie wplyneto na parametry barwy migkiszu chleba, powodujac jego wyrazne
pociemnienie (tab. 24). Wraz ze wzrostem udziatu komponentu grzybowego w pieczywie
odnotowano istotne statystycznie (p <0,05) obnizenie wspolczynnika jasnoéci (L") oraz
zwickszenie warto$ci sktadowych a”i b*, co wskazuje na intensyfikacje czerwonych i z6t-
tych tonéw. Zmiany te byly szczegolnie wyrazne w probkach BC9 i BC12, a ich kierunek
potwierdza wzrastajacy wskaznik bragzowienia (BI), §wiadczacy o progresywnym ciemnie-
niu migkiszu wraz z poziomem substytucji maki komponentem grzybowym. Wzrost udziatu
tego komponentu w pieczywie wptynal réwniez na inne cechy barwy. Zaobserwowano
istotny wzrost wartosci chromatycznosci (C) oraz redukcje kata barwy (h°), co wskazuje na
przesunigcie koloru w strong cieplejszych, nasyconych barw o odcieniu pomaranczowo-z61-
tym. Jednocze$nie w probkach z wyzszym poziomem substytucji (>6%) stwierdzono wzrost
nasycenia barwy (S), ktorego maksymalne warto$ci odnotowano w probce BC12. Warto$ci
parametru AE w probkach BC3-BC12 systematycznie rosty wraz ze wzrostem dodatku,
osiggajac réznice od kilkudziesigciu do ponad dwustu procent.

Mechanizm opisanych zmian moze wynika¢ z obecnosci naturalnych pigmentow w
proszku z O. sinensis, gtdbwnie melanin, ktére odpowiadajg za ciemng barwe¢ komponentu
grzybowego (Karmanska i Karwowski, 2022). Obecne w tym surowcu zwigzki fenolowe
moga dodatkowo wplywac¢ na przebieg reakcji chemicznych odpowiedzialnych za barwe,
takich jak reakcje Maillarda, poprzez interakcje z aminami (Rebollo-Hernanz i in., 2019;
Babota iin., 2022). Z jednej strony mogg one ogranicza¢ powstawanie melanoidyn, z drugiej
— hamowa¢ enzymatyczne brazowienie poprzez inhibicj¢ aktywnosci oksydoreduktaz, ta-
kich jak oksydaza polifenolowa i peroksydaza (Zhang i in., 2019; Karmanska i Karwowski,
2022; Sui i in., 2023). Nalezy jednak podkresli¢, ze w analizowanych probkach to wtasnie
naturalne barwniki zawarte w proszku O. sinensis - a nie ewentualna inhibicja szlakow en-
zymatycznych miaty decydujacy wpltyw na barwe migkiszu. Podobne tendencje opisano
réwniez w literaturze. Wprowadzenie do receptury pieczywa innych gatunkow grzybow ja-
dalnych i leczniczych, takich jak Inonotus obliquus czy Agaricus bisporus, rowniez powo-
dowalo obnizenie warto$ci parametru L* i wskazywato na zmniejszenie jasno$ci miekiszu,
co skutkowato jego intensywniejszym zabarwieniem i zmiang odcienia w kierunku cieple;j-

szych tonow (Kobus i in., 2024; Zhang i in., 2019).
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Tabela 24. Parametry barwy migkiszu chleba

Prébka L’ a’ b” BI AE" C’ h* S*
CON 61’4923’71 0’51ai2’3 12’27ai3’74 0,68%+0,09 - 12,28*+0,21  87,62%+2.,4 0,2240,02
BC3 61’21di4’34 2’81bi1’55 22’40bi1’26 3,42°+0,82 10,39ai1’2 22,58%+0,36 82,85°+3,04 0,372°+0,04
BC6 53’65Ci2’00 6’886i0’5g 24’206i0’24 9,20°+1,23 15,63bi0,8 25,16°+0,13  74,13°£1,82 0,47°°+£0,03
BCY  47.93'+2.98  9.25+0.51 25.73 40,74 13,64%1,13 21,01%1,50 27,349+0,27 70,23%£0,93 0,57°°+0,04
BC12 43’glai13,36 10’186i4’20 27’716i2’31 16,31°+1,23  25,399+1,80 29,52°+£0,43 69,83°+1,23  0,67°+0,06

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 — probki w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono
jako wartosci §rednie + odchylenie standardowe (n = 10). Rozne litery w obrgbie tej samej kolumny oznaczaja rdznice statystycznie istotne, zgodnie z testem Tukeya (p < 0,05). L* — jasno$¢, a* —barwa w zakresie zielony (-a*) -
czerwony(+a*) —, b* —barwa w zakresie niebieski (-b*) 26ty (+b*), AE* — roznica barwy wzgledem probki kontrolnej, C* — chromatycznosé, h° — kat barwy, S” — nasycenie, BI — wskaznik brazowienia.
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Rycina 9. Przekroj poprzeczny pieczywa pszennego (CON) oraz pieczywa (BC3, BC6, BC9, BC12), w ktorym zastosowano substytucje maki
pszennej proszkiem z O. sinensis (BC) odpowiednio na poziomie 3%, 6%, 9% i 12%.
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4.3.5. Analiza profilu tekstury (TPA) chleba

Analiza wlasciwosci teksturalnych migkiszu pieczywa wykazata, ze wprowadzenie
do receptury proszku grzybowego z O. sinensis tylko nieznacznie wptywa na parametry tek-
stury pieczywa. W wigkszos$ci wariantdéw pieczywa odnotowane rdznice w badanych para-
metrach tekstury miekiszu po 24 1 48 godzinach od wypieku byly statystycznie nieistotne
(tab. 25). Twardo$¢ migkiszu, mierzona 24 godziny po wypieku, wykazywala tendencje
wzrostowg wraz z rosngcym poziomem substytucji maki pszennej proszkiem grzybowym.
Zjawisko to moze wynika¢ z obnizonej porowatosci chleba, bedacej konsekwencja ostabie-
nia struktury sieci glutenowej oraz pogorszenia jej elastycznosci (Jodal i Larsen, 2021).
Ostabienie matrycy glutenowej moze by¢ bezposrednio zwigzane z obnizeniem udziatu bia-
tek glutenowych, a jednocze$nie ze wzrostem zawartosci sktadnikow takich jak btonnik po-
karmowy, biatka nieglutenowe i zwigzki fenolowe, ktére — jak wykazano we wczesniejszych
badaniach — mogg zaktoca¢ strukture siatki glutenowej (Zhang i in., 2019; Franceschinis
1 in., 2024; Marinopoulou i in., 2024). W literaturze wskazuje si¢, ze dodatki bioaktywne,
takie jak inulina czy btonnik z bulw Helianthus tuberosus L. (topinambur), moga oddziaty-
wac na strukture ciasta poprzez modyfikacje interakcji biatkowo-skrobiowych, co w konse-
kwencji przeklada si¢ na wtasciwosci tekstury pieczywa (Franceschinis i in., 2024). Zblizone
efekty zaobserwowano rowniez w pieczywie wzbogacanym biatkiem konopnym, gdzie
obecno$¢ tego dodatku powodowala powstanie bardziej zwartego migkiszu, cechujacego si¢
jednoczesnie mniejszg elastycznoscig (Marinopoulou i in., 2024). Po 48 godzinach przecho-
wywania nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic (p > 0,05) w twardosci mickiszu
pieczywa z roznym poziomem substytucji maki pszennej proszkiem z O. sinensis (tab. 25)
co sugeruje, ze proces czerstwienia przebiegal w podobny sposob we wszystkich wariantach
pieczywa.

W odniesieniu do pozostatych parametrow tekstury - takich jak sprezystos¢ czy ko-
hezja migkiszu, nie wykazano istotnych statystycznie réznic (p > 0,05) pomi¢dzy badanymi
probkami pieczywa, zardéwno po 24, jak i 48 godzinach przechowywania.

Zujno$¢ miekiszu, badana po 24 godzinach przechowywania, byta istotnie wieksza
(p<0,05) w probkach zawierajacych >6% (w/w) proszku z O. sinensis w odniesieniu do
probki CON, co moze by¢ zwigzane z pogorszeniem struktury migkiszu, niewielkim wzro-
stem jego twardos$ci 1 tym samym zwigkszonym oporem stawianym przez probke podczas
zucia. Wzrost zujno$ci migkiszu pieczywa moze by¢ zwigzany ze zwigkszong zawartoscia

btonnika pokarmowego i pogrubieniem $cianek poréw migkiszu, co znajduje potwierdzenie
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we wczesniej omowionych wynikach badan porowato$ci migkiszu (ryc. 8). Podobne wyniki
wptywu dodatkéw komponentéw wysokobtonnikowych na zujnos¢ migkiszu odnotowali
Zahorec in., (2024), wzbogacajac pieczywo w wysokoblonnikowy ekstrakt z chleba swie-

tojanskiego (Ceratonia siliqua L.) (szaranczyn strakowy).
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Tabela 25. Analiza profilu tekstury (TPA) pieczywa

Probka Twardo$¢ migkiszu [N] Sprezystos¢ Zujno$é [N] Spojnosé
24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h

17,0134 19,0334 6,3334 6,1934 6,584 6,4334 0,863 0,7234

CON + 1,50 + 0,67 + 1,50 + 0,67 + 0,45 +1,31 + 0,05 + 0,07
BC3 17,8134 17,5234 6,273 6,313 8,694 8,064 0,723A 0,693
+0,17 + 0,92 +0,17 +0,14 + 0,24 + 0,48 + 0,06 + 0,04

BCE 19,4734 18,9234 6,303 6,323 11,3654 9,293bA 0,684 0,684
+ 1,25 +1,92 +0,10 + 0,08 + 0,56 + 1,55 + 0,02 + 0,01

22,428bA 21,76%A 5,484 6,343 12,8504 11,5724 0,644 0,644

B + 0,71 + 1,53 +0,52 +0,18 + 0,80 + 1,41 + 0,02 + 0,02
24,98°A 24,032A 5,473 6,244 14,5844 14,4454 0,634 0,5734

Bei2 + 0,54 +2,78 +0,12 +0,10 + 0,20 + 0,55 + 0,04 + 0,02

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 — probki, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Dane przedstawiono
jako warto$ci $rednie + odchylenie standardowe (n = 7). Rozne mate litery (a—d) w obrgbie tej samej kolumny oznaczaja roznice statystycznie istotne zgodnie z testem Tukeya (p < 0,05). Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic

(p > 0,05) pomig¢dzy oznaczeniami wykonanymi po 24 i 48 godzinach od wypieku.
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4.3.6. Zawartos¢ wybranych sktadnikow mineralnych w pieczywie

Wiaczenie proszku z grzyba O. sinensis do receptury chleba istotnie (p <0,05) wpty-
neto na wzbogacenie jego sktadu mineralnego (tab. 26). W poréwnaniu z tradycyjna maka
pszenna, proszek grzybowy charakteryzowat si¢ znaczaco wyzsza zawartoscig sktadnikow
mineralnych — zawieral okoto 10-krotnie wigcej magnezu, 9-krotnie wigcej wapnia i 7,5-
krotnie wigcej potasu. Jednoczesnie wykazywat znacznie wyzsza koncentracje pierwiastkow
sladowych, takich jak zelazo, miedz, cynk oraz selen. Zawarto$¢ metali cigzkich - olowiu
i kadmu w proszku z O. sinensis byta na poziomie wartosci §ladowych, co wskazuje na bez-
pieczenstwo zdrowotne tego komponentu i umozliwia jego wykorzystanie jako funkcjonal-
nego sktadnika zywnosci.

W chlebie z 12% (w/w) udziatlem proszku z O. sinensis (BC12) zawarto$¢ magnezu
byta ponad trzykrotnie wigksza niz w chlebie kontrolnym, co odpowiadalo pokryciu
w 14,7% zalecanego dziennego spozycia (RDA) tego pierwiastka, zgodnie z normami usta-
lonymi przez Institute of Medicine (2006).

Wigksza o 180% zawarto$§¢ wapnia w wariancie pieczywa z 12% udziatem kompo-
nentu grzybowego (BC12) w stosunku do probki CON, umozliwita pokrycie zalecanego
dziennego spozycia tego pierwiastka (RDA) w 5,5%, natomiast wigksza o 50% zawarto$¢
potasu zapewnita pokrycie 15% RDA, co pozwala stwierdzi¢, ze pieczywo z 12 % udzialem
O. sinensis moze by¢ dobrym zrédtem potasu w diecie cztowieka.

Istotne (p <0,05) zwickszenie zawartosci zaobserwowano rowniez w odniesieniu do
mikroelementéw. Juz przy najnizszym (3%) poziomie substytucji maki pszennej komponen-
tem grzybowym, chleb mozna byto uznaé za zrédlo zelaza, cynku i selenu, poniewaz spo-
zycie 100 g pieczywa pokrywato ponad 15% RDA dla tych sktadnikéw mineralnych. Przy
substytucji maki komponentem grzybowym na poziomie 6—12% zawarto$¢ miedzi w chlebie
przekraczata 30% RDA, co wskazuje na wysoka zawarto$¢ tego pierwiastka w produkcie
finalnym.

W przypadku probki BC12 zawarto$¢ otowiu wynosita 0,0104 mg/100 g, co odpo-
wiadato jedynie 2,43% dopuszczalnego dziennego pobrania (ADI) ustalonego przez komitet
ekspertow FAO/WHO (2001). Zawarto$¢ kadmu w tej samej probce wyniosta zaledwie
0,0032 mg/100 g, stanowiac 5,33% ADI. Wskazuje to, ze zastosowanie proszku O. sinensis
w pieczywie nie stwarza ryzyka przekroczenia dopuszczalnych norm bezpieczenstwa zdro-

wotnego.
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Szczegdlnie istotne w konteks$cie Zzywieniowym jest wzbogacenie pieczywa w takie
pierwiastki jak Zelazo i cynk, ktérych biodostepnos¢ w produktach zbozowych jest ograni-
czana przez obecno$¢ fitynianow. Fortyfikacja pieczywa grzybami, bedacymi naturalnym
zrodtem tych sktadnikow, moze zatem stanowi¢ skuteczne narzedzie w prewencji niedobo-

réw mikroelementow w populacjach zagrozonych ich deficytem (Gupta i in., 2024).
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Tabela 26. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow mineralnych w surowcach i pieczywie

Prébka Makroelementy Mikroelementy Metale ciezkie
0 Mg Ca K Fe Cu Zn Se *Pb *Cd
Zawartos¢ [mg/100 g]
Maka
pszenna 22,34+0,5  22,8°+0,5 1714+3.0 2,5%40,00 0,16°£0,00  0,704%+0,01  0,0112+0,01 ND ND
typ 750
Proszek 227%+4,5  198%+4,0  1270°+£25.0 22,354£0,02  0,94°+0,02  4,27°+0,09 0,0301°+0,03 0,0209+0,00 0,003+0,00
O. sinensis
Zawartos¢ [mg/100 g]
CON 13,5°+0,2  11,6'+0,4 121°£1,5 1,36°+,0,05  0,175*+0,01  0,537°+0,20  0,0081°+0,0005 ND ND
BC3 47,5°+0,4  35,4°+0,9 222°42.0 2,32°+0,08  0,240°+0,08 1,8 +0,09  0,0285°+0,002 2608832 2608353
BC6 52,7°40,3  37,7%+0,7  242°+2,1 2,54*+£,0,21  0,321°+0,11  1,84+0,050  0,0288°+0,0041 i() 3)3(9)81 2608352
BC9 53,2°40,5  39,5°*1,2 263£2,0 2,70°+,0,18  0,331°40,06  1,89°+0,10  0,0289°+0,0082 io’()og?)gz 2608353
BCI12 55,1904  43,89+0,9 304°+2,2 3,06+0,27  0,334't0,08  2,18%£0,12  0,0289°+0,0023 io’(;)(l)gél‘l 26083320
RDAJAL = 395 800 2000 14 1 10 0,055 0,428 0,06*
[mg/dzien]
% 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

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 — probki pieczywa, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9% i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki
przedstawiono jako warto$ci $rednie + odchylenie standardowe (n = 3). Rozne mate litery (a—e) dla probek pieczywa oraz duze litery (A-B) dla surowcoéw w obrebie tej samej kolumny oznaczaja réznice statystycznie istotne zgodnie z
testem Tukeya (p < 0,05).; ND — niewykrywalne; RDA — zalecane dzienne spozycie, Al — wystarczajace spozycie [Institute of Medicine, 2006]; *-ADI — dopuszczalne dzienne pobranie [FAO/WHO, 2001]
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4.3.7. Zawartos¢ zwigzkow polifenolowych oraz aktywnos¢ antyoksydacyjna
pieczywa

Wprowadzenie do receptury pieczywa proszku z O. sinensis spowodowato istotny
wzrost (p < 0,05) zawartosci zwigzkow polifenolowych w tym flawonoidow oraz wzrost ak-
tywnosci antyoksydacyjnej pieczywa wobec DPPH i ABTS (tab. 27). Maka pszenna i pie-
czywo kontrolne nie zawieraty flawonoidéw podczas gdy ich obecnos$¢ stwierdzono w préb-
kach chleba wzbogaconego proszkiem grzybowym. Brak flawonoidow w chlebie kontrol-
nym wynika prawdopodobnie z ich braku lub §ladowej zawarto$ci w mace pszennej rafino-
wanej. Wyniki dotychczasowych badan dowodza, ze zwigzki te sg skoncentrowane gtéwnie
w zewngtrznych warstwach ziarniaka, a ich zawarto§¢ w bielmie jest znikoma (Syeunda
1 Awika, 2024). Dodatkowo, Oghbaei i Prakash (2019) potwierdzaja, ze maka pszenna nie
stanowi istotnego zrodta flawonoidow. Wsrdd badanych probek pieczywa najwyzszy po-
ziom flawonoidéw odnotowano w probce BC12, w ktorej zawarto$¢ tych zwiazkoéw byla
ponad 25-krotnie wigksza niz w probce z najnizszym poziomem substytucji maki proszkiem
z O. sinensis (BC3). Roéwnocze$nie, zawarto§¢ zwigzkow fenolowych systematycznie
zwigkszata si¢ wraz ze wzrastajacym udzialem proszku z O. sinensis w pieczywie. W przy-
padku probki BC12 byta ona ok. 11 razy wigksza niz w chlebie kontrolnym i blisko 40-
krotnie wicksza niz w samej mace pszenne;j.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajagca wobec DPPH, zwigkszata si¢ proporcjonalnie wraz
ze wzrostem poziomu substytucji maki pszennej proszkiem grzybowym. Probka BC12 cha-
rakteryzowata si¢ o 52% wigksza zdolno$cig do neutralizacji rodnikow DPPH w poréwnaniu
z probka kontrolng (CON). Podobny trend zaobserwowano w przypadku analizy potencjatu
antyoksydacyjnego pieczywa wobec ABTS. Aktywno$¢ przeciwutleniajagca w probce BC12
byta w tym przypadku ponad dwukrotnie wigksza niz w chlebie kontrolnym 1 blisko cztero-
krotnie wigksza w pordwnaniu z maka pszenng. Pomimo, ze aktywno$¢ przeciwutleniajaca
chleba zawierajacego proszk z O. sinensis nie osiggneta poziomu obserwowanego dla czy-
stego proszku grzybowego, wyniki jednoznacznie wskazuja na skuteczno$¢ zastosowania
omawianego komponentu w poprawie wlasciwosci funkcjonalnych pieczywa, nawet przy
niskim poziomie substytucji maki tym surowcem. Uzyskane wyniki s3 zgodne z wcze$niej-
szymi badaniami dotyczacymi pieczywa wzbogacanego innymi grzybami leczniczymi,
takimi jak Inonotus obliquus (btyskoporek podkorowy) czy Lentinula edodes (twardnik
japonski) oraz surowcami pochodzenia roslinnego (np. zielona herbata), wykazujacymi wta-

sciwo$ci przeciwutleniajace. Badania przeprowadzone przez innych autorow dowiodty
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o dodatniej korelacji pomiedzy zawarto$cig zwigzkow fenolowych a zdolno$cia do neutrali-
zacji wolnych rodnikéw (Chen i in., 2022; Kobus i in., 2024; Lu i in., 2021).

Warto podkresli¢, ze uzyskane wyniki sg zbiezne z wynikami badan Najjaa 1 in.
(2021), ktorzy stosujac 5% dodatek Terfezia boudieri (trufli pustynnej) do pieczywa uzyskali
pigciokrotny wzrost zawartosci zwigzkow polifenolowych ogotem.

W kontekscie reakcji Maillarda warto zauwazy¢, ze obecno$¢ zwigzkow polifenolo-
wych moze istotnie wptywaé na przebieg przemian prowadzacych do powstawania konco-
wych produktow, ktore moga wykazywaé zarowno wlasciwosci prooksydacyjne jak tez
przeciwutleniajace. Jak wykazali Syeunda i Awika (2024), okreslone flawonoidy, zwlaszcza
flawony, moga modulowa¢ intensywno$¢ tych reakcji poprzez wychwytywanie reaktyw-
nych form posrednich i ograniczanie tworzenia melanoidyn. Tym samym ich obecno$¢
w pieczywie, mozliwa dzigki wprowadzeniu proszku grzybowego, moze korzystnie wply-
wac nie tylko na warto$¢ funkcjonalng pieczywa, ale rowniez na jego wlasciwosci senso-

ryczne i stabilno$¢ oksydacyjna.

Tabela 27. Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych oraz aktywno$¢ antyoksydacyjna surow-
codw 1 pieczywa

. Zwiazki Zdolnos¢ antyoksydacyjna
Probka (nflag]g;m;dzl ) fenolowe (mg TE/g s.m.)
gLEESM) 1he GAE/g s.m.) DPPH ABTS
Maka pszenna
ND 0,134+ 0,02 1,034+0,00 1,424+0,03
typ 750
Proszek
0,73 £ 0,05 13,062+ 0,3 3,248+0,01 5,498+0,13
O.sinensis
CON ND 0,46* + 0,04 1,42%+0,02 1,48%+0,14
BC3 0,082+ 0,01 1,09°+ 0,20 1,73°+0,01 1,832+0,08
BC6 0,10+ 0,01 2,26+ 0,10 1,89°+0,01 2,36°+0,13
BC9 0,18+ 0,02 4,089+ 0,30 1,94°40,03 2,85°40,18
BCI12 0,26°+ 0,01 5,16°+ 0,40 2,16%+0,02 3,059+0,12

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 — probki pieczywa, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9%
i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono jako warto$ci $rednie + odchylenie standardowe
(n = 3). Rozne litery w obrgbie tej samej kolumny oznaczaja roznice statystycznie istotne, zgodnie z testem Tukeya (p < 0,05). QE — ekwiwalent
kwercetyny, GAE — ekwiwalent kwasu galusowego, TE — ekwiwalent Troloxu, e DPPH —2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylowych), ABTS —kationo-
rodnik 2,2"-azyno-bis(3-etylobenztiazolino-6-sulfonowego kwasu), ND — nie wykryto.
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4.3.8. Analiza sensoryczna pieczywa

Zastapienie maki pszennej proszkiem z O. sinensis (CS) w zakresie 3—12% nie wply-
neto istotnie statystycznie (p > 0,05) na jako$¢ sensoryczng ocenianego pieczywa (tab. 28).
Cho¢ wraz ze wzrostem poziomu substytucji odnotowano niewielka tendencje spadkowa w
ocenach poszczeg6lnych cech sensorycznych, takich jak wyglad zewnetrzny, aromat, smak
czy elastyczno$¢ migkiszu, rdznice te nie byly istotne statystycznie. Roéwniez barwa migki-
szu w opinii panelu ekspertdw nie ulegla istotnej zmianie pod wptywem wprowadzenia do
receptury pieczywa proszku grzybowego. Warto podkresli¢, ze nawet przy najwyzszym po-
ziomie substytucji (12%) otrzymane pieczywo bylo w pelni akceptowalne pod wzgledem
wlasciwosci sensorycznych. Lagodny i neutralny smak O. sinensis mogt w istotny sposob
przyczyni¢ si¢ do utrzymania wysokiej akceptowalno$ci produktu koncowego. Uzyskane
wyniki kontrastujg z danymi dotyczacymi chleba wzbogacanego proszkiem z G. lucidum
(model I), gdzie juz przy 6% poziomie substytucji maki pszennej odnotowano istotne po-
gorszenie cech sensorycznych, szczegdlnie smaku. Z kolei w przypadku stosowania proszku
z Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty), poziomy substytucji w zakresie 5—10% po-
zwalaly na zachowanie wysokiej akceptowalnosci konsumenckiej, jednak przy wyzszych
dawkach komponentu grzybowego pogorszeniu ulegaty cechy teksturalne chleba (Wahab
1 in., 2022). W badaniach dotyczacych wzbogacania pieczywa proszkiem z H. erinaceus
(model II) wykazano natomiast, ze najlepsze wtasciwosci sensoryczne uzyskiwano przy
umiarkowanym poziomie substytucji, mieszczacym si¢ w zakresie 6—9% (Lysakowska i in.,

2025).

Tabela 28. Ocena sensoryczna pieczywa

Elas- .
Préobka Wyglad Aromat B.*“'Y“‘ tycznos¢ Smak Ogélna
zewnentrzny mie¢kiszu A ocena
mi¢kiszu
CON 4,71* £ 0,73 4,71*+£0,70 ~ 4,29*°+0,70 4,29*°+0,88 4,57°+0,49 4,51*+£0,26
BC3 4,332+ 0,45 4,29+ 0,88 4,29*+0,73 4,57*+£0,35 4,43*+0,57 4,38°+0,24
BC6 4,39* + 0,49 4,71*+£0,76 ~ 4,57*+£ 0,49 4,57*+0,35 4,43°+0,45 4,53*+£0,24
BC9 4,57* £ 0,35 4,43+ 0,45 4,57*+045 4,86*°+0,88 4,57*+0,35 4,60°+0,24
BCI12 4,36*+ 0,45 4,00°£0,76  4,71*+£ 0,45 4,144+042 4,43*+£0,49 4,33*+0,31

CON — probka kontrolna (100% maki pszennej); BC3, BC6, BC9, BC12 — probki pieczywa, w ktorych zastosowano odpowiednio: 3%, 6%, 9%
i 12% poziom substytucji maki sproszkowanym owocnikiem O. sinensis. Wyniki przedstawiono jako $rednig + odchylenie standardowe (n = 9).
Roézne litery w obrebie tej samej kolumny oznaczaja istotne statystycznie roznice zgodnie z testem Tukeya (p < 0,05).
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily wysoki potencjat proszku z O. sinensis jako
funkcjonalnego dodatku w produkcji pieczywa pszennego. Czg¢sciowa substytucja maki
pszennej proszkiem grzybowym (3—12%) istotnie wptyneta na wartos$¢ odzywcza produktu
koncowego, prowadzac do zwigkszenia zawartosci btonnika pokarmowego, biatka oraz wy-
branych sktadnikéw mineralnych, przy jednoczesnym obnizeniu zawartosci weglowodanow
przyswajalnych.

Wprowadzenie proszku O. sinensis do receptury chleba przyczynito si¢ rowniez do
istotnego wzrostu zawarto$ci zwigzkéw fenolowych oraz poprawy wilasciwosci przeciwu-
tleniajacych pieczywa. Analiza tekstury wykazata, ze parametry takie jak elastyczno$¢, spo-
isto$¢ czy zujnos¢ pozostawaty wzglednie stabilne w szerokim zakresie substytucji, nato-
miast wyrazny wzrost twardo$ci migkiszu zaobserwowano dopiero przy 12% udziale
proszku grzybowego w pieczywie.

Ocena sensoryczna pieczywa potwierdzita petng akceptowalno$¢ sensoryczng wzbo-
gaconego pieczywa. Nawet przy najwyzszym 12% poziomie substytucji maki proszkiem
grzybowym chleb zachowywat korzystne wlasciwosci sensoryczne, uzyskujac wysokie noty
w ocenie ekspertow.

Przedstawione wyniki wskazuja, Zze zastosowanie proszku O. sinensis moze stano-
wi¢ skuteczng strategi¢ wzbogacania pieczywa w sktadniki o dziataniu prozdrowotnym.
Wilaczenie tego komponentu do receptury produktéw zbozowych moze przyczynié si¢ do
wspierania profilaktyki chorob dietozaleznych oraz rozszerzenia oferty zywnosci funkcjo-
nalnej dostepnej na rynku. Uzyskane dane stanowia takze punkt wyjscia do dalszych badan
nad mozliwo$cig wykorzystania proszku z O. sinensis do wzbogacania innych kategorii pro-

duktéw spozywczych.
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4.4. Wyniki badan strawnosci in vitro skrobi 1 biatka oraz wybranych wtasci-

wosci fizycznych pieczywa — badania wlasne niepublikowane

Ponizej zaprezentowano niepublikowane i nierecenzowane wyniki badan wiasnych.

Stanowia one uzupetnienie wczesniejszych analiz i umozliwiajg identyfikacje roznic pomig-

dzy badanymi gatunkami grzybow.

W ramach rozszerzenia zakresu badan przeprowadzono dodatkowe analizy surow-

cow wykorzystanych we wszystkich modelach badawczych tj. maki pszennej typ 750

1 proszkow z grzybow 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 wariantow pie-

czywa.

Analizie poddano:

wskaznik rozpuszczalno$ci wodnej suchej masy (WSI, Water Solubility Index)
— parametr okreslajacy procentowy udziat suchej masy probki przechodzacej do roz-
tworu wodnego, stanowigcy miar¢ zawartos$ci frakcji rozpuszczalnych w wodzie,
wskaznik absorpcji wody (WAI, Water Absorption Index) — okreslajacy zdolnos¢
materialu do wigzania wody,

strawno$¢ biatka in vitro — wyrazona jako procentowy udziat biatka strawnego
in vitro w warunkach symulowanej hydrolizy enzymatycznej w stosunku do biatka
ogotem,

strawno$¢ skrobi in vitro — okre$lajaca procentowy udziat skrobi rozktadanej w wa-
runkach symulowanej hydrolizy enzymatycznej przy udziale enzyméw amylolitycz-
nych w stosunku do skrobi ogétem,

zawarto$¢ skrobi opornej (RS, Resistant Starch) — skrobi, ktora jest oporna na dzia-
fanie enzyméw amylolitycznych 1 wykazuje fizjologiczne wlasciwosci zblizone
do btonnika pokarmowego, m.in. poprzez udziat w regulacji glikemii, poprawie
perystaltyki jelit oraz dziataniu prebiotycznym,

zawarto$¢ B-glukanoéw (B-(1—3),(1—6)-glukany) — nierozpuszczalnych polisacha-
rydow Scian komorkowych grzybow, zaliczanych do btonnika pokarmowego,
o udokumentowanym dzialaniu immunomodulujgcym, przeciwzapalnym i poten-

cjalnie prebiotycznym.
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Przeprowadzona analiza poréwnawcza umozliwita ocen¢ funkcjonalno$ci badanych gatun-
kéw w kontekscie ich potencjalnego wykorzystania jako sktadnikéw zywnosci funkcjonal-

nej, w tym pieczywa o podwyzszonej wartosci odzywczej i prozdrowotne;.

4.4.1. Wpltyw substytucji maki pszennej proszkami grzybowymi na wskaznik

rozpuszczalnosci wodnej oraz wskaznik absorpcji wody surowcow 1 pieczywa

Zastosowanie proszkow z owocnikéw grzybow leczniczych (H. erinaceus, G. luci-
dum, O. sinensis) do czeSciowej substytucji maki pszennej (3—12%) wptyneto istotnie na
wodochtonnos$¢ pieczywa. Analiza wykazata, ze wskaznik absorpcji wody WAL (tab. 29)
wzrastal wraz ze zwickszajacym si¢ udzialem komponentu grzybowego w pieczywie
(p £0,05), przy czym najwigkszy przyrost (o 11,6% wzgledem probki kontrolnej) zaobser-
wowano w przypadku chleba z 12% dodatkiem proszku z G. lucidum. Efekt ten mozna wig-
za¢ z wysoka zawarto$cig sktadnikow strukturalnych, zaliczanych do blonnika pokarmo-
wego, o duzej zdolnos$ci do wigzania wody, takich jak B-glukany i chityna, charakterystycz-
nych dla tego gatunku grzyboéw (Aragjo i in., 2022; Aratjo i in., 2023). Mniejsze, lecz
statystycznie istotne wzrosty WAI (tab. 29) odnotowano w przypadku 12% dodatku prosz-
koéw z H. erinaceus (+7,7%) oraz O. sinensis (+7,4%). Podobne tendencje odnotowali Man-
dliya i in. (2022), wskazujac, ze obecnos¢ komponentdéw btonnikowych o silnych wtasciwo-
$ciach hydrofilowych (m.in. w suszonej grzybni boczniaka mikotajkowego) przyczynia si¢
do zwigkszenia zdolnos$ci pieczywa do zatrzymywania wody.

Z kolei wskaznik rozpuszczalnos$ci wodnej suchej masy (WSI) wykazywat wyrazne
zréznicowanie w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego proszku grzybowego. Najwyzszy
wzrost WSI (o 19,4% wzglgdem probki kontrolnej) stwierdzono dla pieczywa z 12% dodat-
kiem proszku z O. sinensis. Wysoka rozpuszczalnos$¢ tej matrycy mozna thumaczy¢ obecno-
$cig w tym gatunku grzyba zwigzkow o niskiej masie czasteczkowe;j, takich jak cukry, wolne
aminokwasy 1 inne sktadniki, ktore tatwo przechodza do fazy wodnej. Obecnos¢ tych zwigz-
koéw w ekstraktach wodnych z O. sinensis potwierdzili He i in. (2024). Umiarkowany wzrost
WSI (o0 8,7%) stwierdzono w przypadku H. erinaceus, natomiast dodatek proszku z G. luci-
dum nie wptynal istotnie na warto$¢ analizowanego parametru (+0,4%), co moze $wiadczy¢
o przewadze w sktadzie chemicznym tego gatunku grzyba sktadnikow strukturalnych nie-
rozpuszczalnych w wodzie. Potwierdzeniem jest wysoka zawarto$¢ btonnika nierozpusz-
czalnego, wynoszaca 68,22 g/100 g s.m. (tab. 22). Zblizone wyniki uzyskali Hitayezu
1 Xiong (2021), ktérzy zaobserwowali, ze pomimo wiekszej zdolno$ci retencji wody, sktad-

niki suchej masy obecne w proszku z Hypsizygus tessellatus (Shimeji), nie wykazywaly
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zwigkszonej zdolnosci do rozpuszczania w wodzie. Z kolei Uukule in. (2023), stwierdzili,
ze dodatek proszku z boczniaka ostrygowatego do krakersow powodowat wzrost WSI, przy
braku istotnych zmian w warto§ci WAI, co autorzy przypisali duzej zawarto$ci rozpuszczal-
nych sktadnikéw w strukturze owocnika.

Tabela 29. Wskaznik wodochtonnosci (WAI) oraz rozpuszczalno$ci wodnej suchej masy

(WSI) surowcow i pieczywa

Probka ["/?)Vslfl.] [*)/?SI{L]
H. erinaceus 169,32¢ £ 0,83 17,30¢ + 0,03
G. lucidum 213,080+ 1,23 13,238+ 0,14
O. sinensis 146,488 + 0,94 29,31° + 0,21
Maka pszenna typ 750 119,264 + 0,39 8,254+ 0,07
CON 134,69* + 1,31 13,08+ 0,04
BS3 135,722 + 0,24 13,2320 + 0,11
BS6 137,80° + 1,42 13,35+ 0,08
BS9 140,924 + 0,93 13,38+ 0,08
BS12 145,08¢+ 0,31 13,535+ 0,04
BR3 137,04 + 0,42 13,62°+ 0,03
BR6 140,434 + 1,84 13,68% + 0,14
BR9 144,86° + 0,52 13,714 + 0,04
BR12 150,337+ 0,49 13,899+ 0,03
BC3 135,04% + 0,85 14,17¢ £ 0,09
BC6 137,57 + 0,41 14,34°f + 0,09
BC9 140,584 + 0,94 14,98+ 0,04
BC12 144,62°¢ + 1,04 15,618+ 0,08

Wartosci przedstawiono jako $rednie + odchylenie standardowe (n = 3). Rozne wielkie litery w kolumnie wskazuja na istotne statystycznie roznice
pomiedzy surowcami (p < 0,05); rézne mate litery oznaczaja istotne réznice pomig¢dzy probkami chleba, zgodnie z testem Tukeya (test Tukeya; p
<0,05). CON — chleb kontrolny; BS — chleby z H. erinaceus; BR — chleby z G. lucidum; BC — chleby z O. sinensis.
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4.4.2. Strawnos$¢ biatka (in vitro)

Zawarto$¢ 1 strawno$¢ biatka w badanych surowcach roznily si¢ istotnie (p < 0,05)
(ryc. 10a). Wszystkie proszki grzybowe charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cig biatka
ogblnego w poréwnaniu z maka pszenna, przy czym najbardziej zasobny w biatko byt pro-
szek z O. sinensis, a najmniejszym jego udziatem cechowal si¢ proszek z G. lucidum. Row-
niez najwickszg zawarto$¢ biatka strawnego odnotowano w proszku z O. sinensis (o ok. 2,6-
krotnie wigksza w poréwnaniu z maka), natomiast najmniejszg zawartoscig biatka dostep-
nego dla enzymow proteolitycznych cechowat si¢ proszek z G. lucidum. Proszek z H. erina-
ceus charakteryzowat si¢ zawarto$cig biatka wigksza o ok. 61% i jedynie nieznacznie lepsza
strawno$cig (+13%) w stosunku do maki pszennej. Nalezy jednak podkresli¢, ze niska
strawnos$¢ biatka oznaczona w surowcach nie musi przektadac si¢ bezposrednio na strawno$¢
biatka w gotowym pieczywie. Proces fermentacji drozdzowej sprzyja proteolizie, prowadzac
do zwigkszenia aktywnosci proteaz i poprawy strawnos$ci biatka, natomiast obrébka cieplna
podczas wypieku moze powodowa¢ inaktywacje naturalnych inhibitoréw proteaz oraz mo-
dyfikacje w strukturze biatek, co dodatkowo zwigksza ich dostepnos¢ dla enzymow proteo-
litycznych (Ketnawa i in., 2021; Lavoignat i in., 2022; Ali, 2024).

Zastgpienie maki pszennej proszkami z grzybow leczniczych w recepturze pieczywa
mialo istotny wptyw (p < 0,05) na zmniejszenie strawnos$ci biatka (ryc. 10 b—d). W probce
kontrolnej (CON), niezawierajacej komponentéw grzybowych, odnotowano najwyzsza
strawno$¢ biatka, wynoszaca 99,42%, co przekraczato warto§¢ oznaczong dla czystej maki
pszennej typ 750 (73,45%). Obserwacje t¢ mozna wigza¢ z korzystnymi zmianami zacho-
dzacymi w strukturze biatek podczas wypieku, w tym denaturacjg termiczng, inaktywacja
naturalnych inhibitoroéw proteaz oraz modyfikacjami w matrycy glutenowej, utatwiajacymi
dostep enzymow proteolitycznych do substratu.

Dodatek sproszkowanych owocnikdéw grzyboéw skutkowat znaczacym obnizeniem
strawnos$ci biatka, a jego stopien zalezal zaréwno od zastosowanego gatunku grzyba, jak
1 poziomu substytucji. Najmniejsze zmiany odnotowano w przypadku pieczywa z dodatkiem
G. lucidum (ryc. 10b). Przy 3% poziomie substytucji strawno$¢ biatka zmniejszyta si¢ o 1,86
p. p., a przy 12% — o 23,5 p. p., w stosunku do strawno$ci w prébce kontrolnej. Zjawisko to
mozna ttumaczy¢ duza koncentrancja sktadnikéw strukturalnych w Reishi, takich jak chi-
tyna i B-glukany, ktére moga utrudnia¢ dostep enzymow proteolitycznych do bialek (Co-
lunga i in., 2020; Ayimbila i Keawsompong, 2023).
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W przypadku pieczywa z dodatkiem H. erinaceus (ryc. 10c) zaobserwowano obni-
zenie strawno$ci biatka w poréwnaniu z probka kontrolng. W pieczywie zawierajacym 12%
komponentu grzybowego strawno$¢ obnizyta si¢ az o 31,9 p. p. Jednak najwigkszy nega-
tywny wplyw na strawno$¢ biatka w pieczywie miato wprowadzenie do receptury O. sinen-
sis. Juz 3% udzial tego komponentu skutkowal obniZzeniem strawnosci o ponad 24 p. p., a
przy 12% udziale strawno$¢ biatka zmniejszyta si¢ az o 33 p. p. To zdecydowanie wplywa
na obnizenie warto$ci biologicznej biatka obecnego w pieczywie zawierajacym proszek
z O. sinensis pomimo korzystnego profilu aminokwasowego tego grzyba (Tang i in., 2025).
Efekt ten mozna wigza¢ z mozliwym dziataniem synergistycznym zwigzkow bioaktywnych,
m.in. blonnika pokarmowego, jak rowniez z oddziatywaniem kordycepiny (3'-deoksyade-
nozyny), nukleozydu wykazujacego dziatanie inhibicyjne w stosunku do enzyméw proteo-
litycznych, ktéry w matrycy produktu, jakim jest pieczywo, moze wykazywac intensywniej-
sze dzialanie inhibicyjne wobec proteaz (Chen i in., 2023). Potwierdzono, ze G. lucidum, H.
erinaceus oraz Q. sinensis zawieraja w swojej strukturze chityne, ktdra wraz z innymi poli-
sacharydami ksztattuje ich wtasciwosci biologiczne (Mansouri, 2024). Obecno$¢ tego bio-
polimeru moze przyczynia¢ si¢ do ograniczenia strawnosci biatka. Podobne zjawisko opi-
sano w przypadku biatka owadziego — usunigcie chityny z larw muchy czarnej (Hermetia
illucens) znaczaco poprawito jego rozpuszczalno$¢ i strawno$¢ (Bonomini i in., 2024).
Wykazano takze, ze pochodne chityny, takie jak chitozan, moga negatywnie wplywa¢ na
strawno$¢ izolatu biatka serwatkowego poprzez wytracanie bialek i modulowanie aktywno-
$ci enzymow proteolitycznych (Wang i in., 2022). Z kolei cze$ciowa hydroliza chityny
zuzyciem lizozymdw moze dziata¢ korzystnie, poprawiajac jakos¢ pieczywa wzbogaconego
biatkiem owadzim — zwigkszajac jego objetos¢, migkkos¢ i akceptowalnos$¢ sensoryczng
(Pyo iin., 2024).

Obnizenie strawnosci biatka w pieczywie poglebiajace si¢ wraz z poziomem substy-
tucji maki proszkami z grzybow mozna réwniez czg¢§ciowo przypisa¢ zmianom w jego mi-
krostrukturze (ryc. 3, ryc. 6, ryc. 8). Obserwowana redukcja porowatosci migkiszu i bardziej
zbita struktura produktoéw mogg ogranicza¢ dyfuzje enzyméw do substratu, co potwierdzaja
wczesniejsze badania innych autoréw (Smith 1 in., 2015; Mathieu i in., 2016; Capuano
i Janssen, 2021; Moretton i in., 2023).

Czesciowa substytucja maki pszennej H. erinaceus powodowata wzrost zawartosci
biatka strawnego w zakresie od ok. 3 do 10% wzgledem probki kontrolnej, przy czym naj-
wyzszy efekt zaobserwowano przy 9% zastgpieniu maki tym komponentem grzybowym.

Podobny kierunek zmian odnotowano w przypadku zastosowania w recepturze pieczywa

100



G. lucidum, gdzie wzrost zawarto$ci biatka strawnego wynosit od ok. 2 do ponad 12%, osia-
gajac maksimum réwniez przy 9% poziomie substytucji. W przypadku O. sinensis efekt
zwigkszenia zawartosci biatka strawnego w produkcie byl znacznie stabszy.

W tym kontek$cie na uwage zastuguja takze badania Tanskiej 1 in. (2024), ktore wy-
kazaty, ze proszki owadow Alphitobius diaperinus (macznik mtynarek) oraz Acheta do-
mesticus ($wierszcz domowy) zwigkszaly zawartos¢ biatka i poprawiaty profil aminokwa-
sowy ciastek kruchych. Analogicznie, pomimo potencjalnie ograniczonej biodostgpnos$ci
biatka, grzyby moga stanowi¢ wartosciowe zrodlo aminokwaséw deficytowych w produk-
tach zbozowych, a dalsze badania powinny skupi¢ si¢ na strategiach zwigkszania strawnos$ci
1 biodostepnosci biatek pochodzenia grzybowego, m.in. poprzez modyfikacj¢ parametrow
wypieku, stosowanie izolatoéw biatek czy wykorzystanie dodatkéw odpowiedzialnych za

czesciowq hydrolize sktadnikdéw, ograniczajacych biodostepnosé biatek.
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Rycina 10. Zawarto$¢ biatka ogotem oraz biatka strawnego (in vitro) (g/100 g s.m.) w surowcach (a.) oraz w pieczywie pszennym
z udziatem 3-12%: odpowiednio H. erinaceus (b.), G. lucidum (c.) 1 O. sinensis (d.). Stupki przedstawiaja warto$ci $rednie = odchylenie
standardowe (n = 3). * — procentowy udzial biatka strawnego. R6zne wielkie litery oznaczaja rdznice statystycznie istotne pomigdzy wynikami
prezentowanymi w obrgbie kazdego wykresu (p<0,05; test Tukeya), natomiast mate litery wskazuja istotne rdznice
w zawarto$ci biatka strawnego.
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4.4.3. Strawnosc¢ skrobi (in vitro) 1 zawartos$¢ skrobi oporne;j

Zastosowanie proszkow z grzybow leczniczych do cze$ciowej substytucji maki
pszennej w pieczywie wptyneto istotnie statystycznie (p < 0,05) na strawno$¢ skrobi. Wraz
ze wzrostem poziomu substytucji maki pszennej proszkami z H. erinaceus, G. lucidum,
O. sinensis, zaobserwowano systematyczny spadek zawarto$ci skrobi strawnej (DS) w go-
towym produkcie. Najwigksze obnizenie dotyczylo probki pieczywa z 12% udziatem
proszku z G. lucidum (BR12), w ktdrej zawarto$¢ strawnej skrobi byta mniejsza o ok. 23%
w porownaniu z probkg kontrolng (CON). Mniejsze, cho¢ rowniez istotne (p < 0,05) obni-
zenie strawnosci stwierdzono w przypadku probki BC12 (O. sinensis) i BS12 (H. erinaceus),
odpowiednio o okoto 15% i 12% (tab. 30).

Zmniejszenie strawno$ci skrobi mozna przypisa¢ obecnosci frakcji polisacharydo-
wych wystepujacych w $Scianie komorkowej grzybow, takich jak chityna oraz B-glukany.
Zwiazki te moga tworzy¢ fizyczne bariery wokot granulek skrobi, ograniczajgc ich pgcznie-
nie i zelatynizacje oraz utrudniajac dostep enzyméw amylolitycznych. Dodatkowo, moga
one wchodzi¢ w interakcje z czasteczkami skrobi, poprzez tworzenie nowych wigzan wodo-
rowych, co skutkuje zmniejszeniem jej biodostepnosci (Tu 1 in., 2021; Liu 1 in., 2022).
Podobne mechanizmy obserwowano réwniez w przypadku innych grzybéw jadalnych, np.
Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty). Dodatek sproszkowanych owocnikéw do kra-
kersow prowadzit do ograniczenia strawnos$ci skrobi przy jednoczesnym wzro$cie udziatu
frakcji opornej (Uukule i in., 2023). Warto zaznaczy¢, ze mimo iz G. lucidum jako surowiec
cechowat si¢ stosunkowo duza zawartoscia strawnej skrobi, to chleb z udziatem tego kom-
ponentu grzybowego wyrdznial si¢ najmniejsza strawnoscig skrobi sposrod wszystkich ba-
danych probek. Zjawisko to moze by¢ wynikiem wysokiego udziatu chityny i B-glukanow,
ktére poprzez wiasciwosci powlokotworcze, sieciujace i stabilizujace — skutecznie ograni-
czaly rozktad enzymatyczny skrobi (Tu 1 in., 2021). Zgodnie z wynikami uzyskanymi
w niniejszych badaniach, zawarto$¢ B-glukanow w tym gatunku byta najwyzsza sposrod
analizowanych surowcow, a szczegotowe dane przedstawiono w kolejnym podrozdziale
(ryc. 11).

Wzrost zawartosci skrobi opornej (RS) w pieczywie byt proporcjonalny do poziomu
substytucji proszkami grzybowymi. Najwyzszy przyrost RS, przekraczajacy 400%
wzgledem probki kontrolnej, zaobserwowano dla wariantu pieczywa BR12 (z 12% udzialem
G. lucidum). Zmiany te moga wynika¢ zarowno z ograniczenia dostgpnosci skrobi dla

enzymoéw amylolitycznych, jak i z wptywu sktadnikow blonnikowych na jej przemiany
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fizykochemiczne — w tym podatno$¢ na retrogradacj¢ oraz zdolno$¢ do tworzenia komplek-
sow z lipidami (Swieca i in., 2013; Wang i in., 2021). Skrobia oporna, nie ulegajaca trawie-
niu w jelicie cienkim, jest fermentowana przez mikrobiote jelitowa w okreznicy, prowadzac
do powstawania korzystnych metabolitow, takich jak krotkotancuchowe kwasy ttuszczowe
(SCFA), w tym maslan, propionian i octan. Maslan wykazuje dziatanie przeciwzapalne
1 stanowi gtdéwne zrodto energii dla komorek jelita grubego, propionian reguluje metabolizm
glukozy i wrazliwo$¢ insulinowa, natomiast octan moze wplywac na lipogeneze i uczucie
sytosci (Zhou i in., 2021b; Sobh i in., 2022).

Udziat frakcji strawnej w stosunku do catkowitej zawartosci skrobi (SD) réwniez
ulegt istotnym, cho¢ umiarkowanym zmianom. Najwigksze obnizenie SD, wynoszace blisko
6 p. p. wzgledem kontroli, odnotowano réwniez w probce BR12. W pozostatych wariantach
zmiany byly mniejsze, lecz statystycznie istotne (p < 0,05). Nalezy podkresli¢, ze nawet
niewielkie zmiany w strukturze granulek skrobi, dlugosci tancuchow amylozy i amylopek-
tyny, jak réwniez w stopniu zelatynizacji, moga mie¢ wplyw na tempo amylolizy oraz kon-

cowg strawno$¢ tego polisacharydu (Corrado i in., 2023; Qi i in., 2022).
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Tabela 30. Strawno$¢ skrobi w surowcach i pieczywie

Skrobia strawna

Strawnos$é skrobi

Prébka Skrobia oporna
(g/100 g s.m.) (g/100 g s.m.) (%)
Surowce
H. erinaceus 9,368+ 0,12 3,26 +£ 0,08 74,178 £ 0,42
G. lucidum 15,84+ 0,19 6,25P £ 0,09 71,714 £0,37
O. sinensis 2,26 £ 0,06 0,914+ 0,03 71,294 £ 0,45
Maa p:(e)nna op 59,552 + 0,31 1,108 £ 0,04 98,19¢ £ 0,12
Pieczywo
CON 72,71 0,71 0,80°+ 0,06 98,912+ 0,07
BS3 68,64°+ 0,76 1,128+ 0,04 98,39 + 0,04
BS6 67,2491+ 0,65 1,35% £ 0,05 98,03°f + 0,06
BS9 66,11 + 0,67 1,36+ 0,03 97,98+ 0,02
BS12 64,13bcde £ (0,58 1,38 + 0,03 97,89°f £+ 0,04
BR3 65,4354 + (0,73 1,93¢4+ 0,18 97,134+ 0,24
BR6 62,084 + 0,43 2,464+0,11 96,19+ 0,14
BR9 60,40 £ 0,73 3,66° + 0,24 94,29° £ 0,29
BR12 55,98+ 0,58 4,22+0,21 92,992+ 0,31
BC3 71,837+ 0,69 1,212 £ 0,03 98,342 + 0,02
BC6 68,217+ 0,47 1,232 £ 0,11 98,237+ 0,15
BC9 65,835de + (0,58 1,37°+ 0,10 97,96°" £ 0,13
BCI12 61,428 + 0,83 1,545 £ 0,13 97,55% £ 0,16

Warto$ci przedstawiono jako $rednie + odchylenie standardowe (n = 2). Wielkie litery w indeksie gérnym oznaczaja roznice statystycznie istotne
(p £0,05) pomigdzy wynikami dla surowcow, natomiast mate litery pomigdzy wynikami dla probek pieczywa (test Tukeya p <0,05). CON — chleb
kontrolny; BS, BR, BC — chleby pszenne z substytucja maki proszkami grzybowymi odpowiednio (3-12%) H. erinaceus, G. lucidum, O. sinensis.
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4.4.4. Zawartos¢ B-(1—3),(1—6)-glukanow

B-(1—3),(1—6)-D-glukany naleza do grupy strukturalnych polisacharydow obec-
nych m.in. w $cianach komorkowych grzybow i1 wykazuja liczne wtasciwosci biologiczne
o znaczeniu prozdrowotnym. Do najwazniejszych naleza: modulacja odpowiedzi immuno-
logicznej, dziatanie przeciwzapalne oraz wlasciwosci przeciwutleniajace, co czyni je istot-
nym sktadnikiem Zywno$ci funkcjonalnej (Mironczuk-Chodakowska i in., 2021).

W przeprowadzonym badaniu stwierdzono istotnie wyzszg zawartos$¢
B-(1—3),(1—6)-D-glukanéw w probkach pieczywa pszennego w poréwnaniu z maka
pszenng (ryc. 11), co moze wynika¢ nie tylko z udzialu proszkéw grzybowych, ale rowniez
z wykorzystania drozdzy piekarskich Saccharomyces cerevisiae w procesie fermentacji. Do-
niesienia literaturowe potwierdzaja, ze sucha masa komorek S. cerevisiae zawiera do 12%
B-glukandow, a w formie oczyszczonej ich zawarto$¢ moze sigga¢ nawet 76,56% (Naseer
1 Mousa, 2024).

Efektywnos$¢ wzbogacania pieczywa w 3-glukany byta zalezna od naturalnej zawar-
tosci tych zwigzkow w poszczegdlnych komponentach grzybowych. Najwyzszy poziom [3-
glukanéw odnotowano dla G. lucidum (41,8% s.m.), umiarkowany dla H. erinaceus (25,1%
s.m.), a najnizszy dla O. sinensis (11,4% s.m.). W zwiazku z tym najwigkszy przyrost
zawartosci B-glukanéw w pieczywie odnotowano w wariancie z G. lucidum, gdzie 12% sub-
stytucja maki pozwolila na ponad 14-krotny wzrost ich zawarto$ci w stosunku do probki
kontrolnej. Dla analogicznych poziomdw substytucji H. erinaceus 1 O. sinensis zaobserwo-
wano odpowiednio okoto 9- i 5-krotny wzrost.

Wyniki te potwierdzaja, ze réznice w zawarto$ci bioaktywnych polisacharydow
pomiegdzy badanymi gatunkami grzybéw maja bezposrednie odzwierciedlenie w ich koncen-
tracji w gotowym produkcie. Szczegolnie wysoka zawarto$¢ B-glukanéw w owocnikach
G. lucidum znajduje potwierdzenie w dostepnej literaturze, wskazujacej na potencjat tego
gatunku jako surowca wykorzystywanego do projektowania zywno$ci o wiasciwos$ciach
funkcjonalnych (Lysakowska i in., 2023; Navarro-Simarro i in., 2024).

Zwigkszona zawarto$¢ B-glukanéw moze réwniez czesciowo thumaczy¢é wezesniej
zaobserwowane obnizenie strawno$ci biatka i skrobi oraz zwigkszong zawarto$¢ skrobi
opornej w pieczywie, szczegélnie w przypadku zastosowania G. [ucidum. Zgodnie
z doniesieniami literaturowymi, B-glukany moga tworzy¢ fizyczne bariery wokoét granulek
skrobi, ograniczajac dostgp enzymow amylolitycznych, zwigkszajac lepkos¢ matrycy i tym

samym spowalniajac jej hydroliz¢ (Liu i in., 2022; Wang 1 in., 2021). Podobne zjawiska
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opisali Marzec i in. (2025), wykazujac, ze dodatek btonnika pszennego i owsianego w re-
cepturze ciastek kruchych prowadzit do istotnych zmian w ich mikrostrukturze, teksturze
oraz percepcji sensorycznej, co potwierdza istotng role frakcji blonnikowych w ksztattowa-
niu wlasciwosci fizykochemicznych i sensorycznych produktéw zbozowych.

Coraz wigcej badan wskazuje réwniez na korzystny wptyw B-glukanow pochodzenia
grzybowego na funkcjonowanie uktadu odpornosciowego. Na przyktad, Case i in. (2024)
wykazali, ze frakcje polisacharydowe izolowane z Agaricus bisporus (pieczarka dwuzarod-
nikowa) aktywowaty odpowiedz typu ,,trained immunity” (nabyta pami¢¢ odpornosci wro-
dzonej) poprzez receptor Dectin-1, zwigkszajac odporno$¢ nieswoistg organizmu oraz po-
prawiajac odpowiedz na stres oksydacyjny i infekcje. Co wigcej, B-glukany grzybowe moga
modulowa¢ sktad mikrobioty jelitowej, sprzyjajac namnazaniu bakterii probiotycznych z ro-
dzaju Bifidobacterium 1 Lactobacillus. Badania procesu fermentacji in vitro p-glukanu po-
chodzacego z grzyba Lentinula edodes (shiitake) wykazaly rowniez wzrost produkcji ma-
$lanu i propionianu - krotkotancuchowych kwasow ttuszczowych o istotnym znaczeniu dla

zdrowia metabolicznego (Liu i in., 2025).
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Rycina 11. Zawarto$¢ B-(1—3),(1—6)-D-glukanéw w surowcach (a.) oraz w chlebie zawierajacym odpowiednio 3-12% udziat

H. erinaceus (b.); G. lucidum (c.) 1 O. sinensis (d.). Wartos$ci przedstawiono jako $rednie + odchylenie standardowe (n = 3). Rézne
mate litery oznaczajg roznice statystycznie istotne w obrebie prob prezentowanych na kazdym wykresie (p<0,05; test Tukeya).
CON - chleb kontrolny bez dodatku komponentu grzybowego.
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Podsumowanie

Zastosowanie proszkow z owocnikow Ganoderma lucidum (G. lucidum), Hericium
erinaceus (H. erinaceus) oraz Ophiocordyceps sinensis (O. sinensis) jako funkcjonalnych
dodatkow do pieczywa pszennego wykazalo istotny wptyw na jego wlasciwosci fizykoche-
miczne oraz warto$¢ odzywcza. Substytucja maki pszennej proszkami grzybowymi prowa-
dzita do istotnego zwigkszenia zawartosci B-(1—3),(1—6)-D-glukanéw w produkcie kon-
cowym, przy czym najwyzsze wartosci odnotowano w probkach wzbogaconych G. lucidum.
Wzrost ten byt skorelowany ze zwigkszong absorpcja wody (WAI) oraz jednoczesnym ogra-
niczeniem strawnosci skrobi.

Obserwowane obnizenie udziatu frakcji skrobi strawnej (0 23%) przy rownoczesnym
wzro$cie zawartos$ci skrobi opornej (0 427,5%) w pieczywie z dodatkiem G. lucidum (BC12)
wskazuje na glgbokie zmiany w strukturze skrobiowej matrycy, zwigzane z obecnoscia nie-
rozpuszczalnych biopolimeréw $cian komorkowych grzybow, takich jak p-glukany
i chityna. Zmiany te mogg przyczynia¢ si¢ do obnizenia indeksu glikemicznego produktu.

Substytucja maki proszkami grzybowymi wptywata takze na strawnos¢ bialka, a naj-
wigksze obnizenie strawnosci zaobserwowano w probkach zawierajacych proszek
z O. sinensis.

Uwzgledniajac dodatkowo obnizong strawnos¢ skrobi w probkach wzbogaconych
proszkami z grzybow leczniczych, mozna wnioskowacd, ze spozycie takiego pieczywa
potencjalnie wigze si¢ z nizszg odpowiedzig glikemiczna, co jest szczego6lnie istotne w kon-
tek$cie produktow na bazie maki pszennej o wysokim indeksie i tadunku glikemicznym.

Uzyskane wyniki potwierdzaja znaczacy potencjat badanych grzyboéw leczniczych
jako nos$nikéw sktadnikow bioaktywnych w technologii piekarskiej i wskazuja na ich przy-

datno$¢ w projektowaniu zywnos$ci funkcjonalnej o korzystnym profilu metabolicznym.
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5. Wnioski

W oparciu o zgromadzony material badawczy oraz przeprowadzong analiz¢
danych sformutowano nast¢pujace wnioski, ktore potwierdzaja zasadno$¢ przyjetych hipo-

tez badawczych.

1. Proszki z grzyboéw leczniczych w poréwnaniu z maka pszenng typ 750 cechowaly si¢
istotnie wigkszg (p <0,05) zawarto$cig btonnika pokarmowego, biatka, substancji
mineralnych oznaczonych w postaci popiotu i tluszczu catkowitego. Jednoczes$nie
wyrozniata je stosunkowo mata zawartos¢ weglowodanow przyswajalnych (<12%
s.m.) i niska kalorycznos¢.

2. Wprowadzenie do receptury pieczywa pszennego sproszkowanych owocnikow
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) pozwolilo na modyfikacje jego cech technologicz-
nych, wlasciwosci fizykochemicznych, potencjalu antyoksydacyjnego, a odpowiedni
poziom substytucji umozliwil uzyskanie produktow o dobrej jakos$ci sensoryczne;.

3. Komponenty grzybowe wprowadzone do maki w ilosci 3-12% przyczynity si¢ do
wzrostu wydajnos$ci ciasta i pieczywa, obnizenia straty piecowej catkowitej oraz
objetosci wlasciwej pieczywa. Najwigkszy negatywny wplyw na objetos¢ 100 g
pieczywa i porowato$¢ migkiszu mial 12% dodatek G. lucidum.

4. CzgSciowa substytucja maki pszennej proszkami z grzybow leczniczych wptyne¢ta na
parametry farinograficzne ciasta, przy czym wielko$¢ i1 kierunek zmian tych parame-
trow zalezaly od gatunku zastosowanego grzyba i poziomu jego udziatu w recepturze.
Wszystkie trzy komponenty grzybowe wprowadzone do maki pszennej powodowaly
wzrost jej wodochtonnosci 1 wydtuzenie czasu rozwoju ciasta. Zastosowanie G. [uci-
dum 1 H. erinaceus wplynelo pozytywnie na stabilnos$¢ ciasta, podczas gdy dodatek
O. sinensis powodowal obnizenie stabilnosci, zwigkszenie stopnia rozmigkczenia
ciasta i w rezultacie obnizenie farinograficznej liczby jakosci ciasta (FQN).

5. Czeg$ciowe zastgpienie maki pszennej proszkami z grzybow leczniczych wptyngto na
znaczacy wzrost zawartosci btonnika pokarmowego (TDF) w pieczywie w tym szcze-
gdlnie frakcji nierozpuszczalnej (IDF). Najwigksza zawarto$¢ btonnika (17,08% s.m.)

odnotowano w pieczywie z 12% udziatem G. lucidum.
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6.

10.

11.

Wprowadzenie do receptury pieczywa pszennego komponentdw grzybowych
przyczynito si¢ do wzrostu zawartosci biatka ogotem, jednak strawno$¢ biatka
zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem poziomu substytucji. Istotny statystycznie (p <0,05)
wzrost zawartosci biatka strawnego odnotowano jedynie w przypadku pieczywa z 6-
9% udzialem proszku z G. lucidum. Dodatek pozostatych komponentow grzybowych
(H. erinaceus 1 O. sinensis) nie powodowal znaczacego wzrostu zawartosci biatka
strawnego w produktach.
Wzrost udziatu proszkdéw grzybowych w pieczywie wptynal na zmniejszenie zawar-
tosci weglowodandw przyswajalnych i obnizenie kalorycznos$ci pieczywa. Jednocze-
$nie zmniejszyla si¢ strawno$¢ skrobi, a najwieksze jej zmiany odnotowano w pie-
czywie wzbogaconym G. lucidum, w ktorym udzial skrobi strawnej zmniejszyt si¢
0 23%, a opornej wzrost az o0 427,5%.
Czgsciowa substytucja maki pszennej proszkami z grzyboéw leczniczych wplyneta
istotnie na profil sktadnikéw mineralnych w pieczywie, przy czym zastosowanie:

e . sinensis wptyneto na zwiekszenie zawarto$ci magnezu, cynku, selenu, miedzi

oraz zelaza,
e H. erinaceus zwigkszyto zawarto$¢ potasu, zelaza, magnezu, fosforu oraz cynku,
o G. lucidum w najwickszym stopniu przyczynito si¢ do wzrostu zawartosci wap-
nia, zelaza, manganu oraz miedzi.

W sproszkowanych owocnikach G./ucidum i1 H. erinaceus nie wykryto obecnos$ci me-
tali cigzkich (Pb, Cd), a ich poziom w O. sinensis nie przekraczat (0,021 mg/100 g
s.m.) i byl znacznie nizszy od dopuszczalnego dziennego poziomu pobrania tych me-
tali, okreslonego przez FAO/WHO.
Najwieksza zawarto$¢ B-(1—3),(1—6)-D-glukandéw stwierdzono w proszku z grzyba
G. lucidum. Rowniez w pieczywie z dodatkiem tego komponentu odnotowano naj-
wyzsza zawartos¢ B-glukanow, ktora wynosita 5,67% m.m. przy najwyzszym - 12%
poziomie substytucji maki proszkiem grzybowym. Wyniki te potwierdzaja, Ze
G. lucidum moze by¢ bardzo dobrym zrédtem B-glukandw w pieczywie funkcjonal-
nym.
Dodatek proszkéw grzybowych do maki pszennej zwigkszal aktywno$¢ przeciwutle-
niajaca pieczywa. Najwigksza zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych, w tym flawono-
idow oraz najwyzszg zdolno$¢ do neutralizacji wolnych rodnikow (DPPH i ABTS)

odnotowano w probkach wzbogaconych O. sinensis.
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12.

13.

14.

15.

16.

Wprowadzenie do pieczywa proszkow z grzybow leczniczych skutkowalo wyraznym
pociemnieniem barwy migkiszu chleba i przesunigciem parametréw barwy w kie-
runku tonéw cieptych (zotto-czerwonych). Efekt ten byt prawdopodobnie zwigzany
z obecnos$cig naturalnych pigmentéw zawartych w grzybach.

Analiza tekstury §wiezego pieczywa wykazala, ze wraz ze wzrostem poziomu sub-
stytucji migkisz chleba charakteryzowat si¢ wigkszg twardo$cig i zujnos$cia, przy
jednoczesnie mniejszej sprezystosci i spojnosci. Zaobserwowane zmiany parametrow
tekstury byly zwigzane z wyraznymi zmianami w mikrostrukturze pieczywa, w tym
ze zmniejszong porowatoscig oraz zwickszong gruboscia Scian komoérek powietrz-
nych.

Najwieksza wodochtonnos$é¢ (WAI) odnotowano w probkach pieczywa z dodatkiem
proszku z G. lucidum. Duza zdolno$¢ do absorpcji wody mogla wynikad
z wysokiej zawartosci blonnika pokarmowego i B-glukandéw, ktorych poziom byt naj-
wyzszy zar6wno w proszku z G. lucidum, jak 1 w pieczywie z jego udziatem.
Proszek z O. sinensis oraz pieczywo z jego dodatkiem charakteryzowaly si¢ najwyz-
szg rozpuszczalnoscig suchej masy (WSI). Podwyzszony poziom tego parametru
moze by¢ zwigzany z obecnoscig fatwo rozpuszczalnych w wodzie sktadnikow bton-
nika pokarmowego oraz innych, niskoczasteczkowych polisacharydéw charaktery-
stycznych dla tego gatunku grzyba.

Ocena sensoryczna wykazala, ze dodatek proszkow z grzybow leczniczych
w wiekszos$ci przypadkow nie wptywat istotnie negatywnie (p <0,05) na wlasciwosci
sensoryczne pieczywa. Pomimo, ze G. lucidum i H. erinaceus miaty niekorzystny
wplyw na smak, zwlaszcza przy wyzszych poziomach substytucji, wszystkie probki
chleba uzyskaty ogdlna oceng sensoryczng przekraczajaca note 3,5 t.j. 70% maksy-
malnej warto$ci oceny (5), co $wiadczy o ich pelnej akceptowalnos$ci sensoryczne;j.
Najwyzsze noty w ocenie ogélnej uzyskato pieczywo z 6-9% udzialem proszku

z O. sinensis.
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Uzyskane wyniki potwierdzity gtéwna hipoteze badawcza, wskazujac, ze czesciowa
substytucja maki pszennej proszkami z wybranych grzyboéw leczniczych pozwala istotnie
modyfikowaé wihasciwosci technologiczne, fizykochemiczne i potencjat antyoksydacyjny
pieczywa 1 uzyskac produkty o akceptowalnej jako$ci sensorycznej. Integracja rezultatow
z trzech modeli badawczych (I-1II) wykazala, ze w przypadku wybranych parametrow
pieczywa pszennego zastosowanie proszkéw z grzybow G. lucidum, H. erinaceus oraz
O. sinensis wywieralo spojny, jednokierunkowy wplyw, niezaleznie od gatunku. Natomiast
w odniesieniu do innych wlasciwosci efekt dziatania byt zroznicowany i zalezat zaréwno od
gatunku grzyba, jak 1 zastosowanego poziomu substytucji maki pszennej. Mimo tych rdznic,
wszystkie wykorzystane w badaniach grzyby wykazaly potencjat jako wartosciowe
komponenty funkcjonalne i moga by¢ z powodzeniem stosowane w projektowaniu pieczywa
o podwyzszonej wartosci odzywczej oraz wlasciwosciach prozdrowotnych. Najwazniejsze
korzyS$ci z zastosowania proszkow z grzybow leczniczych obejmowaty wzrost zawarto$ci
btonnika pokarmowego w tym B-(1—3),(1—6)-glukanéw, biatka ogétem, sktadnikow
mineralnych, zwigzkow polifenolowych i1 poprawe wiasciwosci przeciwutleniajacych

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.) Pilat), Cordyceps (Ophiocordyceps
sinensis (Berk.) G.H. Sung, ].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)-3-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)-B-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

20f 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.) Pilat), 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 obliqguus (Ach. ex Pers.) Pilat) 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.) Pilat), 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).

. The
Common Latin Name Moisture Protein Carbohydrates Lipids Dl.e tary Ash Literature
Name Fibre
Source
Reishi Ganoderma lucidum 5 15 g9 133 534 2883 3-5.8 14.81 4 [19,22,23]
(Curtis) P. Karst. : ’ : ’ : : : ’ e
Lion's Mane ~ [lericium erinaceus 7.03 * 23 57.0 35 33-7.8 7.1 [19,23]
(Bull.) Pers.
Inonotus obliquus
Chaga (Ach. ex Pers.) Pilat 3.5 24 10.3 1.7 67.5 n.d. [20]
Opbhiocordyceps
sinensis (Berk.) G.H.
Sung, ].M. Sung, " w .
Cordyceps Hywel-Jones and 3.5 21.9-23.1 24.2-49.3 5.5-8.2 7.7 13.13 [19,23]
Spataforaprior name
Cordyceps sinensis
46.19-49.09
Lentinula edodes (IDF:
Shiitake 7.14 17.2-27.09 38.1-66.0 1.26-2.95 40.7-44.2 6.05-6.73 [24-27]
(Berk.) Pegler
and SDF:
1.95-8.4)
Turkey Tail
It also
known as:, .
Cloud Trametes versicolor (L.) 11.07 ) 135 ) ) 28]
Lloyd
mushroom,
Yun Zhi,
Kawaritake

(-)—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, o-(1—4)-D-glucopyranosyl and (3-(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, «-D-mannopyranosyl, and «-L-fucopyranosyl,
a-(1—3)-linked galactose, with 3-(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 3-D-glucans. They are composed of sugar units that are
linked by p-glycosidic bonds. The monomer in chitin is 3-glucosamine and is linked by
1-4-B-glycosidic bonds, while 3-glucans are made up of glucopyranose molecules. The
molecules linked by (3-(1,3) and (3-(1,4) glycosidic bonds form linear segments to which
side chains are attached via (3-(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



Molecules 2023, 28, 5393

40f15

cell walls. A special physiological role is attributed to 3-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 3-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 (-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 3-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 3-glucans had stronger immunomodulatory properties than water-insoluble
B-glucans. Macrophages mainly act as antigen-presenting immune cells, which contribute
to the immunomodulatory effect of 3-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-y, TNF-«, 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 3-glucans in mushrooms varies between 3.79% d.b. for Cordyceps
(Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, ].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 (3-glucans [34]. It takes its specific name
from its 3-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 3-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 obliqguus (Ach. ex Pers.) Pilat 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, ].M. Sung, 379

Hywel-Jones and Spatafora prior name Cordyceps sinensis

Another type of glucan that is complexed with protein present in Turkey Tail (Tram-
etes versicolor (L.) Lloyd) mushroom:s 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 (3-
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, ].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.

Cgln;;lgn Latin Name Compounds with Bioactive Potential Health-Promoting Effects References
al Polysaciha;ides henol. Anti-inflammatory Anticancer
ycoproteins (lectins) Phenols Antiviral (including HIV)
Ganoderma lucidum T _tSter01ds.d Antimicrobial [21]%, [51]
Reishi (Curtis) P. Karst r erlpen.(gll s Hypotensive effect Cardiotonic (52] ab [53’]
’ ’ I}Tutct eoti des Immunomodelling Nephrotonic ’
{a/i tz};rzg;ss Hepatoprotective Neurotonic
Minerals Anti-asthmatic
Hericerins,
Erinacins,
Glycoprotein, Polysaccharides Anticancer, Antioxidant,
Beta-glucans, Anti-ageing, Imunomodelling, .
Lo Hericium erinaceus (Bull.) Sterols, Neurotonic, [46] *®, [53],
Lion’s Mane Pers. Lactone, Anti-asmatic, [54] ab
Fatty acids Hypoglycemic effects
Volatile compounds (e.g., hexadecanoic Hypocholesterolemic effects
acid, linoleic acid, phenylacetaldehyde,
benzaldehyde)
Polysaccharides Antioxidant,
Fatty acids Anti-ageing, Antimicrobial activity,
Hydroxy acids Antitumor activity,
Chaca Inonotus obliquus (Ach. Poliphenols (phenolic acids, flavonoids, Anti-inﬂammgt.or.y hypoglycemic [14]®,
& ex Pers.) Pilat coumarins, quinones, and styrylpyrones) effect, Antilipidemic effect, [17,54,55]
Triterpenoids (lanosterol) Antiglication effect,
Steroids (ergosterol and ergosterol Immunoregulatory
peroxide) Cardioprotective effects
Cordycepin (purine alkaloid)
Cordymin (peptide) Antitumor, Hypoglycemic effect
. . . Adenosine Hypocholesterolemic effect,
((Ijg;éﬁ(ogo&dly{ce;s:il ;zne}zsl\z/i Cordycepic acid (D-mannitol) Anti-inflammatory, Antioxidant, b
C R & ) Trehalose Antiaging activity, Antimicrobial [49], [56] *°,
ordyceps Sung, Hywel-Jones & Polysaccharide tivity, Anti 1 ivi (5717, 15812,
Spatafora prior nane y activity, Anticonvulsant activity, [50] 2
P P Beta-gl Cardi 1 tecti
Cordyceps sinensis eta-glucans ardiovascular protection
Saponins (reduces cardiac arrhythmia and
Polyunsaturated fatty acids, Ergosterol chronic heart failure)
d-tocopherol Hydroxybenzoic acid
Polysaccharides, Immune-enhancing
Beta-glucans (lentinan) effects,
; Glycoproteins, Antitumor, .
Shiitake Lentmul% Ed‘idfs (Berk.) yPhgnols, Antioxidant, Antiaging activity, [26], [027] %
egier Steroids, Antimicrobial activity, 1
Terpenoids, Hypocholesterolemic effect,
Nucleotides Reduction in blood pressure
Polysaccharopeptide (PSP) and
polysaccharide K (PSK) Antitumor
Turkey Tail (1,3)(1,6)-B-D-glucans, Immunoregulatory,
It also known as: . Poliphenols (phenolic acids: p-hydroxy Antioxidant activity
Cloud mushroom, Tmmetestl)gi;écolor (L) benzoic, protocatechuic, vanillic, and Prevent obesity, [28,61], [62] P
Yun Zhi, homogentisic), Antimicrobial,
Kawaritake Vitamin B, Antidiabetic
Fatty acids (linoleic, oleic, stearic, AChE inhibitorY
linolenic)

a__in vivo studies. P—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, ].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, ].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
y-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, ] 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, ].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, ]. M. Sung, Hywel-Jones and Spatafora).

Comparative examinations between indoor-cultivated and wild Ophiocordyceps sinensis
(Berk.) G.H. Sung, ].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 obliqguus (Ach. Ex Pers.) Pilat) had the highest
polyphenolic content and the highest antioxidant activity. The total phenolic content in
this mushroom was at 97 pmol 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 umol GAE/mg, respectively. The water-ethanol extract from Chaga (Inonotus obliquus
(Ach. Ex Pers.) Pilat) 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.) Pilat.
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.) Pilat).
Terpenes exert primarily anti-inflammatory effects. Triterpenes isolated from Ganoderma
lucidum (Curtis) P. Karst. and Inonotus obliguus (Ach. ex Pers.) Pilat reduced the secretion
of pro-inflammatory cytokines in macrophages (such as TNF-«, IL-13, 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
obliguus (Ach. ex Pers.) Pilat), cordyceps (Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, ] 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.) Pilat) 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.

Impact on Chemical

Product/ Composition Impact on Quality
Common Name Latin Name Size of Additi (~) Lack of Impact P t References
ize o itive arameters
(}) Decrease
(1) Increase
(1) Shelf life
(1) Antioxidant properties (}) Texture
(1) Total phenol content: + Sensory evaluation: ({)
Smoked fish sausage (J)Moisture: — flavour,
1% of crushed (1) Ash: + (J) colour,
mushroom (1) Protein: + () taste,
(})Fat: — (J) texture,
Fiber: + ({) appearance,
(J) overall
(1) Antioxidant properties EP) ?zifllrlse_
(1) Total phenol content S luation:
. . ) ensory evaluation: (1)
L Ganoderma lucidum (1) Moisture: — flavour
Reishi (Curtis) P. Karst. 1% of water extract (1) Ash o C010u,1" [98]
(J) Protein: — !
(~) Fat (1) taste,
(1) Fiber: + (1) texture,
(~) appearance, (1) overall
(1) Shelf life
(1) Antioxidant properties (~) Texture
(1) Total phenol content Sensory evaluation: (|
(J) Moisture: — flavour,
0.25% of spore (1) Ash (}) colour,
(1) Protein ({) taste,
(1) Fat (J) texture,
(}) Fiber (~) appearance,
(}) overall
Sensory evaluation:
(~) aroma
. Pilzner beer (1) taste
Reishi i@ﬁfggﬁ llgf;m 0.1-1.5 mL/L of (1) body [99]
' ’ alcohol extract (1) bitterness
(1) liveliness
(1) overall impression
Sensory evaluation:
(~) texture —
(}) taste
Emulsion Type (}) Colour —
Lo Ganoderma lucidum Sausage .. . 1) Smell
Reishi (Curtis) P. Karst. 1% of driedgfruiting (1) Antioxidant properties ) l(kcceptability [100]
bodies

(~) Peroxide value

(1) Microbiological analysis +
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Table 4. Cont.
Impact on Chemical
Composition .
Common Name Latin Name . Product{ . (~) Lack of Impact Impact on Quality References
Size of Additive Parameters
(J) Decrease
(1) Increase
(1) Baking loss
(}) Bitterness
. Bread Sensory evaluation: (1) 2—4%,
Reishi Ganoderma lucidum 5 /4 /6 /g0, water (1) 6-8% [101]
(Curtis) P. Karst.
extract Texture:
(~) 2-4%
) 6-8% —
Yoghurt
Reishi Ganoderma lucidum 2% Industrial waste (1) anti-coli effect, (}) Texture [102]
(Curtis) P. Karst. (residues from (1) against E. coli (}) Taste
aqueous extraction)
(~) Phenolic compounds
Semolina pasta (1) ABTS antiradical
i Ganoderma lucidum  enriched with 2.5 and properties
Reishi (Curtis) P. Karst. 5% of mushroom (1) Syringic acid Not analyzed [103]
powder (~) B-glucan content
(~) Anticancer properties
(~) Phenolic compounds
Semolina pasta (~) Antioxidant Propertles
- . . . (~) ABTS antiradical
., Hericium erinaceus enriched with 2.5 and .
Lion’s Mane o properties Not analyzed [103]
(Bull.) Pers. 5% of mushroom -
owder (1) Vanilin
p (~) B-glucan content
(~) Anticancer properties
Biscuits with (1) Protein Sensoryaelfi)arlnuaatlon: ©
.. Lentinula edodes (1) Mineral (Fe, P, Zn, Ca) 4
Shiitake mushroom powder : (~) colour, [104]
(Berk.) Pegler o (1) Total and insoluble
10% dietary fib (~) texture,
ety fbre (~) shelf life
Bread dough:
(1) water absorption;
) de(l/)eloplr:lent time;
stability;
>5% decreased the dough
Bread enriched with strength
i;lsifo?)i?l%? doefr (1) Dietary fiber Bread quality physical: 71
p 1) loaf height;
g
(1) moisture content;
({) specific volume;
Shiitake Lentinula edodes >5% (1) bread’s gumminess;
(Berk.) Pegler >5% bread’s (1) hardness;
(}) porosity
Pork patties (1) texture +;
0-6% addition o Not analyced (D juiciness + [os)
mushroom powder
Semolina pasta (1) Cooking los§ .
enriched with 5-15% (~) Water absorption;
Not analyzed (~) Moisture content; [106]

addition of
mushroom powder

(~) Tensile strength;
(1) Firmness

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



Molecules 2023, 28, 5393 11 of 15

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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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 HbA1lc 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 3-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 Mtyny (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, Mirkéw, Poland) was used. Both raw
materials were stored in dark, airtight containers at temperatures below 25 °C and a relative
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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, BR9Y, 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 x 7.5 x 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 (cm?/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.

Wi
BY = -1 x 100% 1
W, x 100% (1)
BL =M 00% @)
3

where BY denotes the bread yield, W represents the mass of the baked bread (measured
one hour after removal from the oven), W, 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 x20-100. 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 x 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 (AE¥)
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 b.* represent the values for the control sample (CON); L;*, a;*, and b;*
represent the values for the samples enriched with Reishi mushroom. WI is the whiteness
index, Yl is the yellowness index, and Bl is the browning index.

AE = /(L= L) + (a — )% + (0 — b)) (3)

WI =100 — /(100 — L")2 + a2 + b2 @)

YI = 142.83-%: (5)

gr— 100(x—031) _ (a" +1.75L) ©)
0.17 (5.645L" + " — 0.0120")

where

L., a., b,—the values for the control sample (CON);

L;, a;, b:—the values for tested samples enriched with (LM) mushroom;
WI—whiteness index;

YI—yellowness index;

Bl—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 x 30 x 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, Hogands, Sweden) with an automatic Kjeltec Auto device from Tecator.
Nitrogen content was converted to protein using a conversion factor of N x 5.7.

The total fat content was determined following acid hydrolysis, followed by contin-
uous extraction using a Soxtec™ 8000 apparatus (Foss Analytical AB, Hoganas, 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 x-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 Koziowska 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 Krawecka 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 ug/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 x 10~ mol/dm?® was prepared
and diluted with ethanol to achieve an absorbance value of A = 0.70 at a wavelength of
A =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 x 10~> mol/dm?, 100 uL of the test
solution was added and thoroughly mixed. After 30 min, the absorbance was measured
at a wavelength of A = 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) x 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 A = 734 nm. Subsequently,
100 uL of the test solution was added to 1.8 mL of the ABTS solution at a concentration
of 6 x 1075 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) x 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 < 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 < 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 < 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] FON (mm)
CON 02:30P £ 0.12 5792+03 06:032 £02 55.0¢+24 7102 £5.2
BR3 01:322 £0.08 59.62 +02 09:23P+02 3509+18 6602428
BR6 01:482+0.1 6083 +02 14:37°4+04 23.0°+21 146.0° £ 3.2
BR9 01:522 +£0.08 6193 +05 1500°+02 170P+1.2 172.0¢ + 3.4
BR12 10:48¢+03 633> +02 19:084+03 1.02+0.8 207.04 + 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 (1 = 3) £ standard deviation. Means in the column with different letters
are significantly different (Tukey’s test; p < 0.05). Tested parameters: DDT—development time; WA—water
absorption; ST—dough stability; DS—degree of dough softening; FON—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 162.172 £ 0.5 140.78 2 + 1.31 13.19 ¢ 4+ 0.81 350.79 € + 2.69

BR3 162.67 3 +0.2 143.07% £ 0.2 12.05°¢ +0.3 337274 +£21

BR6 162.832P + 0.3 143.44% + 0.9 11.912b¢ 4+ 0.7 32935+ 2.2

BRY 163.50b + 0.3 146.48 € + 0.4 10.282b 4+ 0.5 257.10° +2.1

BR12 165.0¢ £ 0.2 148.16 € + 0.72 10.142 £ 0.2 241323 £22

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 < 0.05).

CON

BR3 BR6

BR9

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 (3-carotene and lycopene,
which together give the mushroom its characteristic hue. The carotenoid content in Reishi
is approximately 4.47 mg/g, with (3-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 < 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.

. Brownin Yellowness Whiteness
Simple L a b* Index & Index Index AE*
CON 6149¢4+058 0512 +037 122734046 22113 +098 28502 +1.08  5958¢+055 -
BR3 39.63b+35 7.87b+18 17672 +£09 4330P+13 6370P+13 36.61° +1.0 2612 +1.1
BR6 30612 +1.7 8.00P +0.9 1571+ 0.8 4613°+12 7332°+12 284124+ 1.1 30.860 +1.2
BR9 25892 +18 9.09b+17 13282+ 0.8 4720¢+14 7328°+14 24162 +1.3 35.55¢+ 1.3
BR12 2602+16 929P+12 10542 £ 0.7 4646°+13 66.63Pc+15 21342414 38849 +1.1

CON

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 < 0.05).

BR3 BR6 BR9 BR12

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 < 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].

Appearance

Overall rating Smell
Taste Color
Flexibility
BS3 BS6 BS9 e=—BS12 =—CON

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.

s | Hardness [N] Springiness Chewiness [N] Cohesiveness Crust Hardness [N]
ample
P 24h 48h 24h 48h 24h 48h 24h 48h 24h 48h
CON 2.15%A £0.25 22634 4 0.53 0.95 A £ 0.05 0.96 94 £ 0.04 1.393A £0.10 136 £0.19 0.69 <A +0.03 0.64 4 £ 0.06 19248 £ 153 15644 +1.23
BR3 4394 +0.25 470 %A +0.49 092bcA £ 004 0864 +£004  245PA 4022 2.29PA +0.24 0.61°A 4+ 0.03 0.56 P2 4 0.02 189458 £ 110  14.98°A +0.98
BR6 7.70 A £+ 0.93 1290B +£0.77 0902 +£003  0.88A +0.03 3.99 A +0.48 5.20F +0.37 0.58 8 1+ 0.04 0.46 34 £ 0.01 18184 £ 113 17.88%A + 1.64
BR9 220398 £128 201894+ 184  0.88%PA+002 0864 +£003 85994 +05 7.549A +0.61 0.4534 4 0.02 04434 £0.03 18484 £ 128  17.68%A +1.62
BR12 3123°A +£238  30.38°A+£227  0.85°A +£0.03 0.82°A +0.02 1211°4 £ 065  11.66°4 081 04634 £0.02 04734 £ 0.02 1654°A £097  18.12°8 +127
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 < 0.05).
Table 5. The chemical composition of raw materials and bread.
Sample Moisture Ash Protein Crude Fat TDF IDF SDF Digestible Calories [kcal/100 gl
Carbohydrate (CHO)
Y% % d.m.
Wheat flour type 750 9.4 4 4 0.1 0.69 A +0.01 8794 +0.04 0.454 40.03 534 4+0.13 244401 294402 71.04 B 4+ 0.03 351.30 B £ 0.11
Reishi powder 2468 +0.14 3908 +02 15498 £ 0.1 0.99 8 4+ 0.05 72.805 + 04 68.225 + 051 4585 4 0.03 11.38 4 £ 0.04 233934 £0.1
CON 41462 +£0.71 220 £0.01 10.83 2 4 0.04 1.232 4+ 0.03 7212 +£0.19 4262 +£0.17 2,952 +0.02 78.52° 4 0.42 224164 £0.17
BR3 44182 +0.23 222 +£0.02 11.30 2 4 0.02 1252 £0.12 10.13° +0.86 7.70° +£0.93 2433 +£0.07 67494+ 03 193.51¢+0.2
BR6 46.59 £ 0.30 2.31° +£0.02 13.03° +0.02 1252 £0.09 12.73b¢ +1.35 10.07° +1.32 2.66° +0.03 63.21°+0.24 182.48° + 0.5
BR9 45.17° 402 2.35¢ 4 0.05 13.37° +0.05 1252 +0.1 14.49° £ 0.02 11.81° +0.03 2.68° +0.01 61.07% £ 02 185.32 % 4 0.1
BR12 45.52°¢ 4+ 0.15 2404 £ 0.02 14.27°+0.1 1.252 4 0.07 17.089 £ 0.16 14.37¢ £ 0.11 2.71¢40.04 57.382 4+ 0.22 180.88 + 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 (1 = 3) & SD; different
letters (a—e) and (A, B) in the column indicate statistically significant differences (Tukey’s test, p < 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 < 0.05).
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Table 6. Content of selected minerals in raw materials and bread.

Macroelements Microelements Heavy Metals
Sample

P Ca K Fe Cu Mn Se *Pb *Cd
Content [mg/100 g]
Wheat flour type 750 1318 +0.1 2284 +0.1 171.08 £ 05 2.50 A 4 0.08 0.16 A 4 0.02 0.8254 +£0.07  0.01124 4 0.0003 ND ND
RE powder 934 4+0.2 8408 40.2 1334 +£11 18.08 +0.12 0758405 7958 4+0.18 0.0132 A 4 0.0005 ND ND
CON 89.4% 4+ 0.1 11.602 £ 0.1 121° +6 1.36° £ 0.05 0.1752 £ 0.07 0.483° + 0.07 0.0081 € = 0.0001 ND ND
BR3 61.02 £0.1 14.14° 4+ 0.1 81.292 4+ 0.5 1.102 + 0.06 02002 +0.10 04552 £ 0.02 0.0053 ® + 0.0002 ND ND
BR6 61.02 +£0.1 15.93° £ 0.1 80.62 +0.2 1.38° +0.08 0.2102b¢ +0.10  0.582° £ 0.05 0.0063 @ & 0.0002 ND ND
BRY 61.02 +0.1 17444401 79.52 +0.7 1.55 € + 0.04 0228+ 020 06914 +0.02 0.0065 2 + 0.0003 ND ND
BR12 61.02 £0.1 19.44¢€ +0.1 79.66 2 + 0.6 1.89 4+0.02 0.246 € + 0.10 0.782¢ + 0.03 0.0070 @ 4 0.0004 ND ND
RDA/AI [mg/day] 700 800 2000 14 1 2 0.055 0.428 0.06
% RDA/AI [%]
CON 12.74 145 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 - -
BRY 8.71 2.18 3.98 11.07 228 34.55 11.9 - -
B12 8.71 2.43 3.98 12.86 24.6 39.1 12.72 - -

RDA—recommended dietary allowances; Al—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 (1 = 3) + standard deviation, means in the same column (raw material or sample) with different letters are significantly different (Tukey’s test; p < 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 Polyphenols Radical Scavenging Activity Radical Scavenging Activity
P (mg QE/g d.m.) (mg GAE/g d.m.) against ABTS* (%) against DPPH' (%)
Wheat flour type 750  ND 0.134 +0.03 30.324 409 45.024 +0.8
Reishi powder 1.06 4 0.05 12708 + 0.1 9858+ 1.1 98.88 8 +2.1
CON ND 0.46 2 +0.02 30.122 £ 0.8 42842403
BR3 0.022 £ 0.02 1.00 b + 0.08 42514012 53122 + 0.8
BR6 0.032 +0.01 1.10 € 4+ 0.05 54.38 € + 0.42 56.42 ¢ 4+ 1.1
BR9 0.10° +0.01 1.26 € £ 0.02 61919 405 59.90 4 + 0.2
BR12 0.21° +0.02 1.909 + 0.1 79.12¢ 4+ 1.0 62.21¢ 4+ 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 < 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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Abstract. Given the high global consumption of wheat
bread, a significant 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
flour 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 influencing the dough and bread yields while
slightly reducing the bread volume. Importantly, the Lion’s Mane
fortification significantly boosted the nutritional profile of the
bread, particularly the polyphenol content (from 0.13 to 2.24 mg
GAE g' d.m.) and antioxidant activity, providing a promising
approach for bakery product enhancement. The research dem-
onstrates the significant potential of Lion’s Mane to be used for
fortification of bakery products.

Keywords: 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 beneficial impact on health and scientifi-
cally confirmed therapeutic properties. Some mushroom
species, e.g. Lion’s Mane (LM), Reishi, Chaga, Turkey
Tail, Shiitake, and Cordyceps, are referred to as medicinal

*Corresponding author e-mail: aldona.sobota@up.lublin.pl

mushrooms and are gaining popularity as dietary supple-
ments and sources of bioactive substances (Lysakowska et
al., 2023; Venturella et al., 2021). Medicinal mushrooms
are a rich source of bioactive compounds, including (1,3)
(1,6)-B-D-glucans, triterpenes, active peptides, polyphe-
nols, sterols, and mine-ral components (Landi et al., 2022;
Sousa et al., 2023; Thongbai ef 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, fortification of wheat bread with Ganoderma lucidum
(Reishi) has been shown to improve its nutritional value,
notably increasing the dietary fiber and mineral content
while influencing the bread volume and sensory attributes
(Lysakowska et al., 2024). A similar approach could be
applied to Lion’s Mane fortification potentially enhancing
the antioxidant properties and nutritional value of bakery
products.

Hericium erinaceus (Bull.) Pers., known colloquially
as Lion’s Mane, Yamabushitake, or Houtéugii, 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 fiber, and
7.1% of ash (Lysakowska et al., 2023). The predominant

© 2025 Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences
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polysaccharide in Lion’s Mane is (1-3), (1-6)-B-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-inflammatory properties, thereby act-
ing against inflammatory 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 ef al., 2020).
Recent studies have demonstrated that the aforementioned
active substances reduce the cytotoxicity of f-amyloid (AB)
and protect nerve cells from death induced by oxidative
stress or endoplasmic reticulum stress (Szucko-Kociuba et
al., 2023; Wiodarczyk et al., 2020).

Due to the beneficial effects of Lion’s Mane on
health, attempts have been made to enrich various pro-
ducts, including durum wheat pasta, with this mushroom
(Szydlowska-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 refined
flour, 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 fiber
(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 offers 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
effect of adding Lion’s Mane powder on the rheological
parameters of dough, the baking value of flour, and the
physicochemical properties and sensory quality of bread,
including its antioxidant potential. The fortification of
wheat bread with Lion’s Mane mushroom may offer 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 flour type 750 produced by Polskie Miyny
(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 flour, powdered fruiting
body of Lion’s Mane (LM) was used (NatVita, Mirkow,
Poland). The fruiting body was ground into powder with
a particle size of 200-300 um, 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 confirmed by information about the
certification, expiry date, and country of origin.

Both the flour 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

H,SO,, HCIl, K,SO,, H;PO4, K,S,0s, AICl; methyl red,
Quercetin, Folin-Ciocalteu reagent, DPPH solution, ABTS
solution, MES, TRIS (Sigma-Aldrich, Germany); CuSO,,
HNO; (Honeywell, USA); NaOH (WARCHEM, Poland),
H;BO;, CH;COONa (Alfa Aesar, USA); hexane, H,0,
(Thermo Fisher Scientific, USA); Na,SO4, Na,CO; (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 flour type
750 and wheat flour 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
aportion of the wheat flour, as shown in Table 1. Specifically,

Table 1. Bread ingredients expressed in percentages

Bread Quantity (%)

samples Flour Po(vlvjj:[;ed Water  Yeast Salt
CON 100 - 58.4

BS3 97 3 59.2

BS6 94 6 60.6 3 1.5
BS9 91 9 63.1

BSI12 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 flour was substituted by the LM powder at levels
of 3, 6, 9, and 12% by weight of the total flour content.
These substitutions reduced the amount of the wheat flour
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 different pro-
portions of wheat flour, including a control bread (CON)
made from wheat flour only, and breads enriched with
powdered LM mushroom at 3, 6, 9, and 12% by weight of
wheat flour, 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 flour
or a mixture of wheat flour 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 final 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), first 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 proofing chamber (Tefi 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 x 7.5 x 7.0 cm. Three loaves were
prepared for each bread variant.

The dough was left for 30 min in the proofing 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), specific volume (cm? 100 g)
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:

oWy 7
BY = = 100%, (1)
—_ Wi W 0,/
BL = —Ws 100%. ©)

In the equations, BY represents the bread yield, W,
denotes the mass of the baked bread (measured at 1 h after
removal from the oven chamber), W, is the mass of the
flour used for a specific loaf of bread; BL stands for bak-
ing loss, and W; 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 magnification 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 significant 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 difference (AE*) between
the control sample and the fortified bread loaves was cal-
culated according to Eq. (3). Additionally, the whiteness
index (WI), yellowness index (Y7), 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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f

AE" = J(L; — L)* + (a; —a;)* + (b2 — b))%, (3)
WI=100-./(100 — L')* + a®+b*, )
FT= 14283 )

BI =202 ©)

where: L., 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, Y/ — yellowness index, Bl — 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
final colour hue.

2.7. Texture profile 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
70.5 strength testing machine (BT1-FR0.5TN.D14, Ulm,
Germany) with a maximum force of 500 N.

For the texture profile 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 x
30 x 20 mm were extracted for further analysis. The dou-
ble compression test was carried out using a flat cylindrical
disc with a diameter of 100 mm at a constant head speed
of 1 mm s'. 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 flat
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™ until crust failure occurred.
Failure was defined 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 fiber
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 muffle
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, Hoganés, Sweden)
was used with automated Kjeltec Auto equipment from
Tecator. The nitrogen content was converted to protein
using a conversion factor of N x 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,
Hogands, 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 fiber (TDF), insol-
uble dietary fiber (IDF), and soluble dietary fiber (SDF).
The process involved sequential enzymatic digestion of 1 g
dry samples using thermostable a-amylase, protease, and
amyloglucosidase. The enzymes and analytical procedures
were developed by Megazyme International Ireland Ltd.
(Wicklow, Ireland).

Digestible carbohydrates were calculated as the differ-
ence between 100% and the content of water, protein, fat,
dietary fiber, and ash (USDA).

The energy value was measured in kilocalories (kcal) per
100 g of wet bread, using Atwater coefficients. Proteins and
carbohydrates contributed 4 kcal g, fats provided 9 kcal
g, and total dietary fiber was calculated at 2 kcal g'. 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 flame 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 Koztowska et al. (2015). Subsequently,
filtration was conducted to separate the raw material from
the solvent using filter paper. The fresh extracts were used
to determine the total polyphenol and flavonoid content and
antioxidant capacity.

2.11. Total polyphenol and flavonoid content in raw materials
and bread

The total polyphenol and flavonoid content was deter-
mined following the methodology provided by Krawecka
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 1")
served as a standard, and the results were expressed as gal-
lic acid equivalents in mg g"' of tested sample.

The total flavonoid 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 1) was used
as a standard, and the results were expressed as quercetin
equivalents in pg g”' 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” mol dm™ was prepared and then diluted with ethanol to
achieve a value of A = 0.70 at a wavelength of A =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° mol dm™, 100 pl 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 - A,/ 4y) x100, %)

where: 4, — absorbance of the control sample at time 0, 4, —
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 flask. 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 4 =0.75 at a wavelength of A = 734 nm.

Subsequently, 100 pl of the test solution was added to
1.8 ml of the ABTS solution with a concentration of 6 x
10 mol dm™ 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 (RS4) 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 five-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 flavour. 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 significance 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 significance level of p < 0.05 was adopted.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Farinographic properties of the dough

Farinographic analysis of flour 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 influence of the addition of the mushroom
component to the wheat flour 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 significant impact of
the mushroom on the rheological properties of the dough,
such as water absorption capacity and dough stability
(Lysakowska et al., 2024). A similar approach was used in
this study to assess the parameters of dough fortified with
Lion’s Mane.

The basic farinographic characteristics of dough ob-
tained from wheat flour and wheat flour with the addition
of the fungal component LM are presented in Table 2. The
research showed that the incorporation of LM into the flour
led to significant changes in dough rheology. With the addi-
tion level of 9% or higher, a significant (p < 0.05) increase
in water absorption and extension of dough development
time were observed. These results are consistent with the

findings 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 flour enriched with Flammulina veluti-
pes (mushroom) and emphasized that the higher water
absorption capability was related to the high dietary fiber
content in mushroom powders. Hydroxyl groups present
in fiber 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
fiber content had a positive impact on bread yield and
production profitability. The addition of LM had a posi-
tive effect on dough stability time (ST), which increased
by up to 75 at the 3% fortification 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 flour. 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

Table 2. Water absorption of flour and farinographic parameters of dough

Sample WA (%) DDT (min) ST (min) DS (FU) FQN (mm)
CON 57.9"+1.07 2.3*+0.12 6.05"+0.15 559+ 0.9 71°+1.16
BS3 59.6™+1.10 2.6"+0.15 10.6°+0.25 27°+0.44 107° + 1.75
BS6 61°+1.12 2.12*+£0.3 9.65°+0.23 28°+0.46 102°+ 1.67
BS9 63.1°+1.16 7.08°+0.12 10.47°+£0.25 17°+0.28 119°+1.94
BS12 66.6°+1.23 8.08°+0.13 9.67°+0.23 14"+ 0.23 114°+1.86

CON - control sample (100% wheat flour); 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 different letters are significantly different (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.

Table 3. Physical properties of bread samples

Sample Dough yield Bread yield Total baking loss Volume of 100 g
(%) (%) (%) of bread

CON 162.17* £0.5 140.78* £ 1.31 13.19"+0.81 350.79° + 2.69

BS3 162.67°+£0.3 141.65"+0.6 12.92* +0.37 345.55°+£2.33

BS6 164.17° £ 0.4 143.69"+1.33 12.47" + 0.81 341.08°+2.41

BS9 166.17"+0.3 147.52°+1.33 11.09*+£ 0.8 329.98°+2.35

BS12 167.50°+0.3 149.83*+ 0.61 10.30* £ 0.36 321.84"+2.05

CON - control sample (100% wheat flour); 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 different letters are significantly different (Tukey

test, p < 0.05).
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Table 4. Analysis of the texture profile of bread crust and crumb
Crust hardness (N) Hardness (N) Springiness Chewiness (N) Cohesiveness
Sample
24h 24h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24h 48 h 48 h
CON 19.24°®+ 215"+ 2.26™% 0.95"+ 0.96"+ 2,15+ 2.26™+ 0.95"+ 0.96"+ 15.64"+
1.53 0.25 0.53 0.05 0.04 0.25 0.53 0.05 0.04 1.23
BS3 19.94%+ 233"+ 3,00+ 0.93"+ 0.90%*+ 233"+ 3,00+ 0.93"+ 0.90%+ 14.26™"+
0.74 0.33 0.37 0.03 0.05 0.33 0.37 0.03 0.05 1.54
BS6 18.90°®+  3.11"% 465"+ 0.94"+ 0.87°*+  3.11"x 4.65"+ 0.94"+ 0.87°A+  13.48"+
1.61 0.16 0.44 0.03 0.02 0.16 0.44 0.03 0.02 1.23
BS9 16.72°P+  4.82% 485"+ 0.91"+ 0.84™+  4.82% 485"+ 0.91"« 0.84™+  13.32%+
1.77 0.49 0.45 0.05 0.01 0.49 0.45 0.05 0.01 1.40
BSI12 14.88%+  7.97%+ 8.05%+ 0.82*+ 0.81*+ 7.97%+ 8.05% 0.82"+ 0.81%+ 14.74™%+
0.68 1.01 0.78 0.02 0.03 1.01 0.78 0.02 0.03 1.88

CON - control sample (100% wheat flour); BS3, BS6, BS9, BS1

2 — bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane. Data are

presented as mean (n=7) = standard deviation. Different lowercase letters (a-d) within the column and different uppercase letters (A-B)

within the row indicate statistically significant differences (Tukey

mixing. This positive impact of LM on the technological
value of flour reflects its ability to enhance dough stability
and reduce softening. However, the reduction in the bread
volume (Table 3) and the firmer texture (Table 4) of bread
enriched with LM may stem from the differing impact of
this additive on the dough properties and the final 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 final 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
affect 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 fortifica-
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 significant. The authors demonstrated that hydro-
gen bonds between the polypeptide chain and phenolic acid
| 8

i

J | 13

test, p < 0.05).

functional groups stabilized the gluten network, positively
influencing dough consistency and stability. On the other
hand, Teterycz and Sobota (2023) emphasize that the pres-
ence of mineral elements plays a significant 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 significantly (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 profitability. However, it should be noted

CON BS3

BS6

BS9

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
significant decrease (p < 0.05) in specific bread volume
(Table 3, Fig. 1), already noticeable at a fortification 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 ez al. (2010)
reported that incorporation of B-glucan isolate into wheat
flour led to a reduction in specific bread volume with
increasing substitution levels. Yuan et al. (2017) observed
that supplementation of bread with a fungal component has
a negative effect 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-fiber 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 influence the fermentation
process, potentially reducing gas production by yeast. As
a result, bread with added fungal flour 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.

CON

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%, significantly (p < 0.05) decreased
the L* value (brightness) and darkened the bread (Table 5).
Simultaneously, with the increase in the level of wheat
flour substitution with the fungal component in the range
from 0 to 12%, a significant 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 difference (AE)
showed that even the smallest level of the fungal powder
addition caused a significant change in the crumb colour. AE
for sample BS3 (with the lowest fungal powder addition)
had a value of 6.07, which was greater than 3, indicating
a significant difference 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.

3
BSS

BSé

BS12

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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Table 5. Colour of bread samples

Colour reading Index
. using the Nix
Simple L* a* b*
Colour Sensor Browning Yellowness ~ White AE*
program
CON 61.49°+ 051"+ 1227+ 22.11" % 28.5%+ 59.58°+ B
0.58 0.37 0.46 0.98 1.08 0.55
BS3 60.17"« 1.84°+ 17.96" + 36.53°+ 42.66" + 56.26° + 6.07" +
1.07 0.12 1.81 1.51 1.41 1.07 0.57
BS6 57.97°+ 3.67° % 22974+ 54.28°+ 57.26°+ 51.88"+ 13.13°+
1.2 0.23 1.62 1.8 2.1 5.39 1.86
BSO 57.07" = 529+ 24.96° + 62.23+ 62.52¢ + 50.03° + 14.45" &
1.91 0.46 0.92 3.5 2.44 1.55 1.03
BS12 5343+ 717+ 27.14%+ 77.61° + 72.58°+ 45.61* + 18.28°+
1.35 0.28 1.02 2.05 1.34 0.97 0.56

CON - control sample (100% wheat flour 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 different letters are significantly different (Tukey test, p < 0.05).

Losoya-Sifuentes et al. (2021) observed a similar effect of
mushroom addition on bread colour. They found that the
addition of Pleurotus ostreatus caused a decrease in the
L* parameter and a significant increase in the a* and b*
parameters. These changes were attributed to the darker
colour of the mushroom powder compared to refined wheat
flour 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 flavour compounds, which
may have a significant impact on consumer perception and
acceptance of the product.

3.4. Texture profile 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
significant 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 fortified 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; Steffolani 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 significant 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 significantly low-
er values compared to the control sample (p < 0.05) only
at the 12% LM fortification level. Slightly greater variabil-
ity was observed for bread resilience after 48 h of storage.
The values of this parameter were significantly 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
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bread storage were interesting. The wheat bread exhibited
significantly lower resilience at 6 days after baking than
those enriched with Hericium erinaceus.

The addition of 3% of LM did not result in significant
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 fortification with up to 6% LM did not cause signif-
icant changes in bread crumb chewiness. Previous studies
(Sulieman et al., 2018) confirm 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 fiber
content (69% of dry matter) to wheat bread can increase its
chewiness. In their study, a 12% addition of tomato waste
significantly affected this characteristic of bread. However,
the addition of pepper waste, characterized by dietary fib-
er content of 33.47% dry matter, did not cause significant
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 significantly 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

Table 6. Results of the sensory evaluation of the bread

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 confirmed 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 influence 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 significant differences 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 effect
on the taste of the bread, which is a crucial aspect in terms
of consumer acceptance. Different results were obtained
by Ulziijargal et al. (2012), who investigated the impact
of addition of different mushrooms on the sensory charac-
teristics of bread. The authors showed that substitution of
wheat flour with a 5% addition of Antrodia camphorata,
Agaricus blazei, Hericium erinaceus, and Phellinus linteus
negatively influenced 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 significant differences in the nutri-
ent content between the tested samples (Table 7). Wheat
flour 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 flour (Wirkijowska et al., 2023; Biel et al., 2016;
Adhikari ef al., 2015). The protein (13.12% d.m.) and crude

Evaluation parameters

Sample — -
Appearance Smell Colour Flexibility Taste Overall rating

CON 445+ 0.5 436"+ 0.57 427*+£0.71 4.18"+£0.75 4.55°+0.42 4.36

BS3 445"+ 0.86 427"+ 0.88 436"+ 0.88 4.00" £ 0.88 4.00™ +0.88 4.22

BS6 4.18°+0.77 3.64°+0.75 4.27*+£0.50 3.64"+0.67 3.91*+0.75 3.93

BS9 3.91°+0.74 418" +£0.75 427" +£0.67 3.55°+£0.86 3.18°+0.57 3.82

BS12 4.36"+0.95 3.73+0.88 427°+043 373"+ 0.54 2.82*+0.86 3.78

CON - control sample (100% wheat flour 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. Different letters (a-b) in the column indicate statistically significant differences

(Tukey test, p < 0.05).
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Table7. Chemical composition of raw materials and bread samples
. Digestible Calories
Sample I(\go)mture I(AU/Shd m) Protein Crude fat  TDF IDF SDF carbohydrate (kcal
o o= (CHO) 100 g")
Wheat A A A A A A A B
four t 9.4°+ 0.69°+ 13.12%+ 0.45"+ 5.3%+ 2.4%+ 2.9+ 71.04°+ 351.30+
750 T 01 0.01 0.04 0.03 0.13 0.1 0.2 0.03 0.11°
LM 5.3%+ 5.805+ 21.16°+ 1.92%+ 54.44%+ 47.14%+ 7.3%+ 11.38%+ 256.32+
powder  0.14 0.1 0.01 0.09 0.11 0.38 0.49 0.05 0.05*
CON 41.46+ 2.20°+ 10.83%+ 1.23"+ 7.22%+ 426"+ 2.95% 78.52° 224.16%
0.71 0.01 0.04 0.03 0.19 0.17 0.02 0.42 0.17
BS3 42.11%+ 2.35°+ 13.62°+ 1.28"+ 10.67%+ 7.7+ 297+  72.08% 21747+
0.23 0.09 0.05 0.12 0.18 0.06 0.23 0.3 0.9
BS6 43.04°+ 2.4% 13.95+ 1.33"+ 10.84"+ 7.37°+ 3.43%+ 71.48+ 213.8"
0.30 0.08 0.0b 0.09 0.36 0.49 0.13 0.24 0.8
BS9 44.52°+ 2.58 16.25 1.38%+ 11.8°+ 8.4+ 3.41% 67.99 "+ 206.93"+
0.2 0.08 0.09 0.1 0.46 0.72 0.26 0.2 0.16
BSI2 45.12°+ 2,78+ 16.46°+ 1.44° 13.27°+ 9.34° 3.93% 66.05'+ 202.80%+
0.15 0.4 0.08 0.07 0.8 0.80 0.01 0.22 0.2

CON - control sample (100% wheat flour); BS3, BS6, BS9, BS12 — bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane (LM);
CHO - digestible carbohydrates (by difference). Data are presented as mean (n = 3) + standard deviation. Different letters in the column
indicate statistically significant differences between the results for raw materials (A-B) and bread samples (a-d) (Tukey test, p < 0.05).

fat (0.45% d.m.) content as well as the dietary fiber 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 flour (Capuano et al., 2017; Gill ef al., 2021).

The LM powder was characterized by relatively low
moisture content (5.8% d.m.), typical for dried mushroom
products (Lysakowska et al., 2023). The high content of
ash (5.8% d.m.), protein (21.16% d.m.), and dietary fiber
(TDF) (54.44% d.m.), with a predominant insoluble frac-
tion (IDF) (47.14% d.m.), confirm 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 fiber 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 final 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 significantly higher total

dietary fiber content (TDF), including both insoluble (IDF)
and soluble (SDF) fractions. At the 12% level of wheat
flour 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" in CON
to 202.80 kcal 100 g in BS12.

3.7. Mineral composition

Mushrooms can be a good source of minerals in the
human diet (Haro ef 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 significantly influence the
mineral profile of mushroom fruiting bodies (Gengcelep 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
flour, 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)
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Table 8. Content of selected minerals in raw materials and bread samples

Macroelements Microelements Heavy
Sample metals
P Mg K Fe Zn Mn Se *Pb  *Cd
Content (mg 100 g™)
Wheat
flour type 1314431 22.3%40.1 171.0°£0.5 2.50°+0.08 0.704*+0.014 0.825"+0.07 0.0112"+0.0003
750
Il;(l:gvder 4125+68  48.0°%+:0.2 2440.00°%t11 6.76°+0.12  1.68°+0.08 1.11%+0.18  0.01214+0.0005
CON 89.4'+2.2  13.5*+0.1 121%+6 1.36*+0.05 0.537°+0.007  0.483"+0.07 0.0081°+0.0001 ND
BS3 94.1™+2.4  14.9°+0.1 153%+5 1.44°£0.06 0.544™+0.006 0.503™+0.24 0.0076*:0.0002
BS6 98.6"+1.2  15.6%+0.1 194°+8 1.47°4£0.08  0.555°+£0.002 0.506™+0.35 0.0076*£0.0002
BS9 101.3%+1.7  15.9%0.1 234%11 1.61°£0.04  0.628%0.005 0.500™+0.36 0.0077*:0.0003
BS12 103.042.0  16.1°+0.1 283°t5 1.62°40.02  0.674“£0.001  0.614°£0.27  0.0079°+0.0004
RDA/AI
1 700 375 2000 14 10 2 0.055 0.428 0.06
(mg day™)
% 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 5.55 253 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 flour bread); BS3, BS6, BS9, BS12 — bread enriched with 3, 6, 9, and 12% of Lion’s Mane (LM).
RDA - recommended dietary allowances, Al — 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 different letters are significantly different (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.

values are presented. It is recognized that the most common
deficiencies in mineral nutrients in the human diet include
iron and magnesium (Montowska et al., 2019).

The wheat flour used as a traditional bread ingredient
exhibited relatively low concentrations of such elements as
phosphorus (P) (131 mg 100 g'), magnesium (Mg) (22.3 mg
100 g), potassium (K) (171 mg 100 g), iron (Fe) 2.5 mg
100 g, zinc (Zn) 0.704 mg 100 g"), manganese (Mn)
0.825 mg 100 g'), and selenium (Se) 0.0112 mg 100 g”.
Heavy metals, such as cadmium (Cd) and lead (Pb), were
not identified in this raw material (Table 8). Similar mineral
contents in flour were reported by Martinez-Martin ef al.
(2023).

In comparison to the flour, the LM powder showed sig-
nificantly higher concentrations of phosphorus (412 mg
100 g), magnesium (48 mg 100 g), potassium (2440 mg
100 g), iron (6.76 mg 100 g"), zinc (1.68 mg 100 g),
manganese (1.11 mg 100 g"'), and selenium (0.0121 mg
100 g, suggesting its potentially beneficial influence 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 significant differences (p>0.05) in
the mineral content. The increase in the level of fortifica-
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™),
magnesium (16.1 mg 100 g), potassium (283 mg 100 g™),
iron (1.62 mg 100 g"), zinc (0.674 mg 100 g'), manga-
nese (0.614mg 100 g), and selenium (0.0079 mg 100 g).
The enriched bread (BS3, BS6, BS9, BS12) covered RDA/
Al for most minerals to a significantly greater extent. For
example, in BS12, the percentage coverage of RDA/AI
for potassium increased from 6.05 to 14.2%. However,
the most significant increase in the percentage coverage
of RDA/AI was observed for such minerals as manganese,
phosphorus, and zinc. The significant increase in the min-
eral content in the enriched bread may have a significant
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 deficient in typical diets
(Jamova et al., 2022).
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Table 9. Polyphenol content and antioxidant activity of raw materials and bread samples

Flavonoids Polyphenols Radical scavenging activity against (%)

Sample 1 -1
(mg QE g* d.m.) (mg GAE g~ d.m.) ABTS™* DPPH’

Wheat flour type 750 ND 0.13%+0.03 30.32%+0.9 45.02°+0.8
(LM) powder 0.85+0.05 11.42°+0.1 96.08%£1.1 98.83%£1.3
CON ND 0.46°+0.02 30.12°+0.8 42.84°+0.3
BS3 ND 0.87°+£0.03 41.32°+0.82 51.06°+0.8
BS6 ND 0.98+0.02" 52.32°40.34 54.69°+0.72
BS9 0.01*£0.01 1.16°+0.05 60.88°+0.2 57.38°+0.35
BS12 0.02*+0.01 2.24°+0.08 76.77°+0.24 60.36°+0.24

CON - control sample (100% wheat flour 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 different letters are significantly diffe-

rent (Tukey test, p < 0.05).

3.8. Polyphenol content and antioxidant activity

Wheat flour type 750 exhibited polyphenol content
of 0.13 mg GAE g' 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 flour, the LM mushroom powder had sig-
nificantly higher total polyphenol content (0.13 vs. 11.42
mg GAE g"' 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 flour. 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' d.m. in the bread with
the 3% addition (BS3) to 2.24 mg GAE g' 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, significantly 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 findings were reported by Liu ef 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 influence 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 offers

the possibility of creating functional products with health-
promoting properties and high antioxidant potential (Liu e?
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 influenced 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 significantly 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 fiber (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 significantly improve the nutritional
profile 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
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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 significant role in the prevention and
treatment of non-communicable diet-related diseases.
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Evaluation of the Physicochemical, Antioxidant
and Sensory Properties of Wheat Bread with Partial Substitution
of Wheat Flour with Cordyceps sinensis Powder

Paulina tysakowska ®, Aldona Sobota* ®, Piotr Zarzycki ©

Department of Engineering and Cereal Technology, University of Life Sciences in Lublin, Skromna 8, 20-704, Lublin, Poland

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 flour with Cordyceps sinensis (CS) powder at levels of 3,6, 9, and 12% (w/iv) on dough rheological properties,
as well as bread baking parameters, physical characteristics, nutritional value, and sensory attributes. The study also assessed
the effect of CS powder on the total phenolic content, the total flavonoid content, and the antioxidant capacity of the bread.
The results demonstrated that already 3% (w/w) substitution of wheat flour with CS powder affected a significantly higher
content of the total dietary fiber (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 influ-
enced the rheological properties of the dough, notably increasing the flour 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 profile analysis showed no significant 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.

Keywords: bakery products, dietary fiber, functional foods, medicinal mushrooms, minerals, polyphenols fiber

INTRODUCTION of these bioactive compounds may be, among others, mush-

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

rooms [tysakowska et al.,, 2023].

Cordyceps sinensis (Berk) Sacc. (CS) (synonym: Ophio-
cordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung, JM. 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 B-glucans), sterols (including ergosterol), and flavonoids,
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-inflammatory,
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-kB) pathway
and the mitogen-activated protein kinase (MAPK) pathway,
cordycepin reduces neuroinflammatory 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 beneficial effects on cognitive func-
tions and nervous system health [Zhang et al., 2024]. CSis 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 profile, presence
of unsaturated fatty acids, as well as B-group vitamins (B+, B,,
and B;,), 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 fiber content, CS may support weight management
and metabolic regulation [Jedrejko 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 significant
improvements in its nutritional and health-promoting proper-
ties [Kobus et al,, 2024; Lu et al., 2021; tysakowska et al., 2024,
2025]. Forinstance, wheat starch supplemented with 3-glucan
derived from L. edodes has been identified as a product with
areduced glycaemic index (Gl), 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 flour (w/w),
significantly increased its antioxidant potential [tysakowska
et al., 2025]. Our previous study further indicated that replac-
ing 3% of wheat flour with G. lucidum powder (w/w) resulted
in a significantly higher content of dietary fiber and minerals,
particularly calcium and copper, in the bread [tysakowska
et al., 2024]. However, the incorporation of mushrooms into
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bread may be associated with a deterioration in its baking
quality and sensory characteristics. Various biologically active
compounds (such as chitin and -glucans) of mushrooms
may hinder gluten network formation in the dough, impede
the fermentation process, and negatively affect 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 effect of replacing wheat
flour 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 fiber and minerals),
total phenolic and flavonoid 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

= Materials

Wheat flour type 750, used for bread production, was sup-
plied by Polskie Mtyny (Warsaw, Poland). Its gluten index was
99.0+0.3, a falling number was 30446 s, and an average particle
size was 120 um. Powdered C. sinensis fruiting bodies (CS), used
as wheat flour substitute in bread, were sourced from a certified
supplier (NatVita, Mirkdw, Poland). The CS powder had a particle
size of 200-300 um 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 [tysakowska
etal, 2024].

= 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 flour (control, CON) and from wheat flour substi-
tuted with CS powder at levels of 3, 6,9, and 12% (w/w) (BC3,
BC6, BCY, BC12, respectively). The following parameters were
assessed: water absorption (WA), defined 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 (FQON), which
serves as an indicator of the dough's technological quality. Each
measurement was repeated three times.
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= Bread production

Five bread variants were produced including the control bread
(CON from wheat flour, and four types of bread from wheat flour
with 3, 6,9, and 12% (w/w) substitution with CS powder (BC3,
BC6,BCY, BC12, respectively). The recipe for each variant included
600 g of flour or a mixture of flour 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 proofing chamber
(Tefi 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 18x7.5x7 cm.
The pans with the dough were left for 30 min in the proofing
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.

u Chemical composition analysis of raw materials
and bread
The chemical composition of the wheat flour, 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-
fle 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, Hogands,
Sweden). The nitrogen present in the samples was converted to
protein using a conversion factor of Nx5.7. 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 fiber 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
a-amylase, protease, and amyloglucosidase provided by Mega-
zyme Ltd. (Bray, Ireland). The total dietary fiber (TDF), insoluble
dietary fiber (IDF), and soluble dietary fiber (SDF) contents were
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determined. The contents of nutrients were expressed in g per
100 g dry matter (d.m.) of wheat flour, CS powder or bread. All
analyses were carried out in triplicate. The content of digestible
carbohydrates was calculated as the difference between 100
and the sum of the protein, fat, dietary fiber, 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 fiber 2 kcal/g.

u  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 flour
used. The bread yield was expressed as the percentage ratio
of the mass of the baked bread to the mass of flour used for its
preparation. Baking loss was determined based on the difference
in mass of dough before baking (W,) and the mass of the finished
bread (W;). The results were calculated as the percentage mass
loss relative to the dough mass according to Equation (1):

. W, =W,
Baking | o) = 2" V1
aking loss (%) W,

x 100

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 specific 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 magnifications ranging from x20 to x100. 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 3x3 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.

= 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-
flected light, the red-green component (a*), and the yellow-blue
component (b*) were recorded. Measurements were performed
tentimes for each sample at different 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=JaTo7 Q)

The hue angle (h°), defining the tonal character of the colour,
was calculated using the arctangent function of the ratio of the b*
and a* components. Saturation (S), which defines the vividness
and purity of the colour relative to its lightness, was calculated as
the ratio of Cto L*. The colour difference (AF) between the bread
with CS powder (coordinates ) and the control bread (coordi-
nates) was calculated according to Equation (3):

AE=(E— 097+ (@t —an’ + (bF - b7 3)

The browning index (Bl) was calculated using Equation (4):

100 (x —0.31)

Bl=—017

where x was obtained according to Equation (5):

o (@ + 1.75L%) 5)
© (5.645L% + a* - 0.012b%)

u  Texture profile analysis of bread

The texture profile analysis (TPA) of the bread was conducted 24
and 48 h after baking. Samples in the form of rectangular prisms
with dimensions of 30x30x20 mm were subjected to a double
compression test using a Zwick/Roell Z0.5 machine (BT1-FRO.5TN.
D14, Ulm, Germany), equipped with a flat 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).

u 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 flour, CS powder
and bread were determined by flame 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 flame and element-specific
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
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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
flow — 16 L/min, nebuliser gas flow — 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 identifica-
tion and quantification (78Se, 114Cd, 206Pb, 207Pb, 208Pb).
Quantification was performed using external calibration with
certified 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 certified refer-
ence material (NIST-1577c Bovine Liver, National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, MD, USA) to ensure
accuracy and precision.

= Extraction and determination of total phenolic con-
tent, total flavonoid content and antioxidant capacity
of raw materials and bread
To determine the total phenolic content (TPC), the total flavonoid
content (TFC) and the antioxidant capacity, the wheat flour,
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 Koztowska et al. [2015]. After extraction,
the samples were filtered through filter paper, and the obtained
extracts were used for further determinations.

The TPC was determined using the method of Singleton
& Rossi [1965] with a Folin-Ciocalteu reagent. Briefly, 0.1 mL
of the extract was mixed with 0.1 mL of the Folin-Ciocalteu
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.



Pol. J. Food Nutr. Sci,, 2025, 75(2), 170-183

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 uL 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.

= 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 five-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 specific 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

eliminate systematic errors. Panellists were allowed to cleanse
their taste receptors with water and coffee between evaluations.
Results were recorded on evaluation sheets using a five-point
scale, where 5 indicated the highest quality and 1
Each assessed attribute was assigned corresponding reference
points, defining specific criteria for each value on the scale.
The inclusion of these reference points standardised assess-
ments, enhancing their objectivity and reproducibility.

the lowest.

H Statistical analysis
The obtained data were analysed using one-way analysis of vari-
ance (ANOVA) with Tukey's test to assess the significance of dif-
ferences in physical parameters, chemical composition, sensory
attributes, content of elements and phenolics, and antioxidant
capacity of bread produced from wheat flour with different
levels of CS powder substitution. The differences were con-
sidered significant at p<0.05. The ANOVA of data for wheat
flour 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, Krakdw, Poland).

RESULTS AND DISCUSSION

= Farinographic properties of the dough

The partial substitution of wheat flour with CS powder signifi-
cantly affected 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 specific 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) [tysakowska 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.

Table 1. Farinographic characteristics of doughs from wheat flour (control, CON) and from wheat flour substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3, 6,

9,and 12%, w/w, (BC3, BC6, BCY, BC12, respectively).

N N N T

2.18+0.12 57.9+03°
BC3 4624005 580404
BC6 5.17+0.05 583+0.2°
BC9 5.1740,05° 589403
BC12 483005 59.6+0.1°

9.0+0.2° 33424 94452
7.0+03° 42+1¢ 81+3°
6.740.2° 46£2¢ 78+26¢
6.1£0.2° 55420 73£3¢
6.240.1¢ 60+1° 73£2°

Results are shown as mean + standard deviation (n=3). Different letters within a column indicate significant differences 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 significantly richer
in protein and dietary fiber compared to wheat flour. The sub-
stitution of wheat flour with such a high-fiber and high-protein
ingredient led to a significant (p<0.05) increase in the water
absorption (WA) of the flour (Table 1), which could, in turn, result
inhigher dough and bread yield (Table 3). The increase in WA was
in line with findings from a previous study by Majeed et al.[2017]
who prepared wheat dough with oyster mushroom powder.

An important farinographic parameter defining the quality
of flouris dough stability (ST), which measures the dough's resist-
ance to prolonged mixing. The addition of CS powder to wheat
flour reduced values of this parameter, with the most significant
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
flour, as well as by other authors who used various high-fiber
additives such as aronia berry powder [Cacak-Pietrzak et al,, 2023]
and roasted barley coffee [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-fiber 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 sufficiently strong and, on the other,
it does not suffer mechanical damage.

The substitution of wheat flour with CS powder negatively
affected 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 flour.
Similarly, when adding raw materials rich in phenolic compounds
(green tea extract) or plant proteins (hemp seed cake), which
negatively affect the structure of the gluten network, dough
stability was reduced, leading to poorer bread quality [Capcanari
etal, 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 flour with the mushroom powder resulted
in a decrease in the FQN from 94 to 73.

=  Chemical composition of raw materials and bread

The production of bread from wheat flour with CS powder substi-
tution ranging from 3 to 12% (w/w) resulted in significant changes
in its chemical composition, proportional to the enrichment level
(Table 2). Due to the high dietary fiber content of the CS powder,
enrichment of bread with this powder resulted in a significant
(p<0.05) increase in the total dietary fiber (TDF) content by up
to 131% in the BC12 sample. This change was mainly attributed
to the increase in the content of insoluble dietary fiber (IDF).
In the BC12 sample, the IDF content was more than 2.7 times
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Table 2. Chemical composition of raw materials including wheat flour and Cordyceps sinensis (CS) powder, and bread from wheat flour (control, CON) and from wheat flour substituted with CS powder at levels of 3, 6,9, and 12%, w/w, (BC3,

BC6, BCY, BC12, respectively).

Digestible
carbohydrates

(g/100 g d.m.)

Moisture

Energy value
(kcal/100 g)

(9/100 g d.m.) (9/100 g d.m.)

(g/100 g d.m.)

-
5
T
(=]
(=3
o
-
~
()
-

(g/100 g d.m.) (9/100 g d.m.)

(9/100 g)

0.69+0.01° 8.79+0.04° 0.45+0.03® 530+0.138 2.40+0.108 2.90+0.20° 84.77+0.03* 35233+0.11%

9.40+0.10"

Wheat flour

5.69+0.60" 33.73+1.40" 564+0.114 48.13+0.80* 44.83+0.83 5.30+0.08" 3.46+0.05° 199.56+0.40°

3.35+0.098

CS powder

2.20+0.01¢ 10.83+0.04¢ 1.23+0.03¢ 721£0.19¢ 4.26+0.17¢ 2.95+0.02¢ 78.53+042° 224.16+0.17°

4146+0.71¢

CON

2.50+0.05° 13.82+0.10¢ 1.42+0.08° 9.49+0.53¢ 59740319 3.52+0.12¢ 72.77+0.54° 214.24+0.24°

43.344+0.23¢

BC3

2.56+0.02° 14.89+0.06° 1.6740.11° 11.4240.28¢ 7.1240.53¢ 430+0.25° 69.46+0.62° 210.83+0.22¢

43824030

BC6

2.69+0.08 15.54+0,07% 1.7540.14% 13.93+0.12° 9.15+0.82° 478+0.12° 66.09+0.224 205.42+0.42¢

44.50+0.20°

BC9

2.78+0.03° 16.41+0.15° 1.81+0.09° 16.71£0.19* 11.5440.94° 5.17+0.24° 62.29+0.32¢ 197.93£0.19¢

45.70+0.15°

BC12

3). Different lowercase letters (a—e) and uppercase letters (A-B) within a column indicate significant differences according to Tukey's test (p<0.05). TDF, total dietary fiber; IDF, insoluble dietary fiber; SDF, soluble dietary fiber; d.m.,

Data are shown as mean + standard deviation (n

dry matter.
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Table 3. Parameters of baking quality of bread from wheat flour (control, CON)
and from wheat flour substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3,
6,9, and 12%, w/w, (BC3, BC6, BCY, BC12, respectively).

Doughyield | Breadyield | Baking loss e

Bread (%) %) %) volume

- ° ° (mL/100 g)
CON 162.17+£0.51¢  140.78+1.31¢  13.19+0.99° 350.8+2.72
BC3 162674023% 147.09£020¢  957+071°  3290+26°
BC6 162.83+0.345  149.68+0.90° 8.64+091°¢ 316.5+3.40¢
BC9 163.50+032°  151.26+0.40° 8.05+0.31¢ 307.6+4.5°
BC12 165.00+£0.21°  151.65+0.72° 8.29+0.46° 306.2+2.3¢

Results are shown as mean + standard deviation (n=3). Different letters within a column
indicate significant differences according to Tukey's test (p<0.05).

higher than in the control bread. Much smaller, but statistically
significant (p<0.05) changes were observed in the soluble di-
etary fiber (SDF) content. It should be emphasised that different
medicinal mushroom powders are excellent sources of dietary
fiber, especially insoluble fiber, and their addition to bread con-
sistently leads to an increase in fiber content of the final product
[tysakowska et al, 2023]. A similar trend was observed when
analysing the protein content changes (Table 2). The lowest 3%
(w/w) substitution of wheat flour 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. [kysakowska 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 effectively balance the lysine deficiencies
in bread, which are typical for cereal-based products. Although
not directly demonstrated for CS, phenolic compounds such
as chlorogenic acid, caffeic acid, and other hydroxycinnamic
derivatives — known to occur in this mushroom [Babota 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 Coffea arabica, which reduce protein glycation by trapping
reactive carbonyl species and protecting amino groups [Rebollo-
Hernanzetal, 2019.This is particularly important for individuals
on plant-based diets, who often face deficiencies 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 profile 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.
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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 significant
(p<0.05), with the fat content of the bread produced from wheat
flour 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 flour.

The increase in fiber, 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 flour, w/w). The reduc-
tion in the energy value of bread is particularly significant
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].

= Bread baking quality

The substitution of wheat flour with CS powder led to a sig-
nificant (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 fiber and protein, both of which
have a high water absorption capacity and likely contribute
to the improved water retention in the bread [tysakowska et
al, 2023]. The water absorption of flour 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 efficiency [Rézyto et al, 2015]. Our results are
in line with findings 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, reflecting 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 flour containing the mush-
room powder at levels of 6, 9 and 12% (w/w) did not differ signifi-
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 Bojnanska
etal. [2024], who showed that additives such as Boerhavia elegana
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Figure 1. Microscopic images showing porosity of fresh crumb of bread from wheat flour (control, CON) and from wheat flour substituted with Cordyceps sinensis
Magnification x2,000.

powder at levels of 3, 6,9, and 12%, w/w, (BC3, BC6, BCY, BC12, respectively).

Choisy seed flour, rich in fiber, and turmeric extracts, rich in phe-
nolic compounds can significantly impact dough’s ability to
retain water. Similarly, in the case of CS powder, dietary fiber,
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 affects bread crumb texture, reduces staling,
and extends freshness [Dong & Karboune, 2021].

The addition of CS powder negatively affected the bread
volume (Table 3). The highest bread volume (350.8 mL/100 g)
was determined for the bread prepared with 100% wheat flour.
Partial substitution of wheat flour with the mushroom powder
led to a decrease in bread volume by 6.2-12.7%, with the most
significant 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
fiber and phenolic compounds, which, as studies have shown,
may negatively affect 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 influence dough properties. Furthermore,
non-gluten proteins present in the CS powder may compete
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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 flour substitution
(BC3 and BCH). 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.

H  Bread colour

The substitution of wheat flour with the mushroom powder
led to a significant (p<0.05) reduction in lightness (L*) and an
intensification of red and yellow tones (higher a* and b* values)
in the bread crumb (Table 4). This effect was further confirmed
by the increase in the browning index (BI), which indicated
a progressive darkening of the crumb with a higher mushroom
powder content. A significant (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 intensification and shift
of crumb colour towards warmer, red-yellow tones. Addition-
ally, saturation (S) increased with the addition of the CS powder,
with significant differences (p<0.05) noted between the control
sample and BC6, BC9, and BC12 samples, and the highest S
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Table 4. Colour parameters of bread from wheat flour (control, CON) and from wheat flour substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3, 6,9, and 12%,

w/w, (BC3, BC6, BCY, BC12, respectively).

-—“““-—_

61.49+3.71° 051+2.30¢ 12.27£3.74° 0.68+0.09¢ 12.28+0.21¢ 87.62+2.40° 0.20+0.02¢
BC3 61.21+4.34° 2.81+1.55¢ 224041264 3.42+0.82¢ 10.39+1.20¢ 22.58+0.36¢ 82.85+3.04° 0.37+0.04%
BC6 53.65+2.00° 6.88+0.58° 24.20+0.24° 9.20+1.23¢ 15.63+0.80° 25.16+0.13¢ 74.13£1.82° 047+003%
BCO 47.93+2.98¢ 9.25+0.51° 25.73+0.74° 1364+1.13° 21.01+1.50° 27.34+027° 70.23+093¢ 0.57+0.04%
BC12 43.81+3.36° 10.18+0.80° 27.71£2.312 16.31£1.23° 25.39+1.80° 29.52+0.43° 69.83+1.23¢ 0.67+0.06°

Results are shown as mean + standard deviation (n=10). Different letters within a column indicate significant differences according to Tukey's test (p<0.05). L*, lightness; a*, red-green
spectrum; b*, blue-yellow spectrum; AE*, colour difference compared to the control; C, chroma; h°, hue angle; S, saturation; Bl, browning index.

L S IR IR BN N R = | ey 0 R i i
u | | & H 128 = | | | l
AR EE SREEES - R T e
- 5w : 1 Lily
N O
L
L}
! i
.
i % .
CON BC3 BC6 BC9 BC12

Figure 2. Appearance of bread from wheat flour (control, CON) and from wheat flour substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3, 6, 9, and 12%,

w/w, (BC3, BC6, BCY, BC12, respectively).

value recorded for BC12, confirming the enhancement of col-
our intensity in the enriched breads, as also visually presented
in Figure 2. These results are consistent with findings from other
studies on the impact of mushroom additions on bread col-
our, where similar trends were observed; the addition of mush-
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; tysakowska et al,, 2024; Zhang et al., 2019].

The changes in the colour of the crumb in the wheat bread

rooms such as

enriched with CS (Table 4) can be attributed to the presence
of natural high-molecular weight pigments, such as melanins
[Karmanska & Karwowski, 2022] and phenolic compounds
[Babota etal.,, 2022]. The phenolic compounds presentin 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-
9]. Additionally, phenolic compounds can inhibit
oxidoreductases, such as polyphenol oxidase (PPO) and peroxi-
dase (POD), thereby limiting enzymatic browning of the crumb
[Karmanska & Karwowski, 2022; Sui et al., 2023; Zhang et al,,
2019]. However, in our study, these possible reactions of phenolic

nanzetal, 201

compounds did not significantly affect the course of colour
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changes, which was primarily determined by the high content
of pigments (melanins) in the CS powder.

u  Texture profile of bread

The texture parameters of wheat bread enriched with the CS
powder did not show statistically significant differences (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 [Jedal & 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 fiber,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 significant
(p>0.05) changes in bread hardness were observed after 48 h
of storage as a function of increasing replacement of wheat flour
with the CS powder (Table 5). An earlier study on the influence
of bioactive ingredients, such as inulin and fiber from Helianthus
tuberosus L., showed that their presence increased the hardness
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Table 5. Parameters of texture profile of bread from wheat flour (control, CON) and from wheat flour substituted with Cordyceps sinensis powder at levels of 3,6, 9,
and 12%, w/w, (BC3, BC6, BCY, BC12, respectively), determined 24 and 48 h after baking.

Elasticity

Chewiness (N) Cohesiveness

S O S

CON 17.01£1.5004 19.03+0.67% 6.33+1.50% 6.19£0.67°A 6.58+045% 64341310 0.8620.05% 0.72+0.07°A
BC3 17.81£0.17°4 17.5240.92% 6.27+0.17%A 6.31£0.14% 8.69:£0.24%A 8.06+0.48% 0.72+0.06* 0.69+0.04%
BC6 1947412504 18.92+1.92% 6.30+0.10% 6.32+0.08% 11.36+0.56° 9.29+1.55%A 0.68+0.02° 0.68+0.01°A
BCO 22424071 21.76+1.53% 548+0.52°A 6.34+0.18% 12.85+0.80% 11.5741.41%A 0.64+0.02°A 0.64:+0.02°A
BC12 24.98+0.54* 24.03+2.78% 547+0.12% 6.24+0.10° 14.58+020% 14.4440.55% 0.63+0.04% 0.57+0.02%

Data are shown as mean =+ standard deviation (n=7). Different lowercase letters (a—d) within a column indicate significant differences according to Tukey's test (p<0.05). No significant
(p>0.05) differences were found between determinations performed 24 and 48 h after baking (separately for each parameter and product).

of the crumb through modifications of the water-starch-protein
interactions [Franceschinis et al,, 2024]. Similar effects 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 significant (p>0.05) (Table 5).
Compared to the control bread, chewiness, measured 24 h after
storage, was significantly (p<0.05) higher for the bread produced
from flour containing 6% (w/w) CS powder and more, while after
48 h, statistically significant differences in this parameter were
observed only at the 12% (w/w) fortification level. The increase
in chewiness in the bread enriched with the CS powder cor-
related with a previous report on the impact of high-fiber addi-
tives, such as carob extract, on the textural properties of bread
[Zahorec et al., 2024].

u  Element content of raw materials and bread

The introduction of the CS powder into bread significantly en-
riched its mineral profile (Table 6). Compared to wheat flour,
the mushroom powder contained approximately 10 times more
magnesium, 9 times more calcium, and 7.5 times more potas-
sium. It also exhibited significantly 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 flour 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 significant increase (p<0.05) was also observed
in the trace elements. Even at the lowest 3% (w/Ww) substitution
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level of wheat flour with the CS powder, the bread became
a good source of iron, zinc, and selenium (covering >15%
of the RDA for these elements). Fortification 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 flour
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 CSin bread production does not increase the risk
associated with the presence of these metals and ensures the full
health safety of the product. The fortification 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 significant in the context of preventing deficiencies
of these elements in groups at risk of their shortages [Gupta et
al., 2024].

u Total phenolic content, total flavonoid content

and antioxidant capacity of raw materials and bread
The incorporation of the CS powder into bread significantly
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 flour and the control
bread but TFC exhibited an increase in the bread produced
from flour 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 flour.
Statistical analysis confirmed significant (p<0.05) differences
between samples. Antioxidant capacity, assessed via the DPPH
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Table 7. Total phenolic content, total flavonoid content and antioxidant
capacity of raw materials including wheat flour and Cordyceps sinensis (CS)
powder, and bread from wheat flour (control, CON) and from wheat flour
substituted with CS powder at levels of 3, 6,9, and 12%, w/w, (BC3, BC6, BCY,
BC12, respectively).

2024; Lu et al,, 2021]. Notably, the magnitude of improvement
observed here exceeds reports for Terfezia boudieri (desert truf-
fle), where a 5% supplementation increased TPC fivefold [Najjaa
etal, 2021], underscoring CS as a potent functional ingredient
for bakery applications.

Total Total

e R o sensory scores for bread
(mgQE/g | (mgGAE/g The substitution of wheat flour with the CS powder in amounts
d.m.) d.m.) ranging from 3-12% (w/w) did not significantly impair the senso-
Wheat flour ND 01340028 10340008  142+0038 ry quality of the bread (Table 8). Although generally, anincrease
inthe level of the mushroom powder was associated with a slight
CSpowder 073005 1306+030% 3240018 5494413¢ deterioration in external appearance, aroma, taste, and crumb
CON ND 0464004 14240020 1484014 elasticity of the bread, leading to a decrease in the overall rating,
the differences in the evaluation of individual sensory attributes
= 008001°  109:020°  173+001°  183:008° were statistically insignificant (p>0.05). Moreover, according to
BCH 0104001¢  226+010°  189+001°  236+0.13P expert evaluations, the use of the mushroom powder in bread
recipe did not significantly (p>0.05) change the crumb colour.
BCO 018+002°  408+030°  1.94+003° 2854018 However, even a wheat flour substitution with CS powder at
BC12 026+001°  5164040°  216+002° 3054012 a level of 12% (w/w) resulted in bread that was still fully accept-

Results are shown as mean + standard deviation (n=3). Different lowercase letters (a—e)
and uppercase letters (A-B) within a column indicate significant differences 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-picrylhydrazy! (DPPH) radicals; ABTS
assay, assay with 2,2"-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical cations;
d.m., dry matter; ND, not detected.

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 controland a 110% increase over wheat flour. 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 flour. 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 flour 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.,,

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 [tysakowska et al,, 2024], CS showed a sig-
nificantly higher potential for bread substitution and, therefore,
can be used in relatively high doses. Similarly, 5-10% flour 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%)
[tysakowska 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 flour with the mushroom powder
modified the nutritional value of the bread by increasing its
dietary fiber, 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 8. Sensory evaluation of bread from wheat flour (control, CON) and from wheat flour substituted with Cordyceps sinensis (CS) powder at levels of 3, 6, 9,

and 12%, w/w, (BC3, BC6, BCY, BC12, respectively).

appearance

471+0.73° 4.71+0.70° 4.29+0.70° 4.29+0.88° 457049 4.51£0.26°
BC3 4.33+0.45° 4.29+0.88° 4.29+0.73° 4.57+0.35° 443£0.57° 4.38+0.24°
BC6 4.39+0.49° 4.71£0.76° 4.57+0.49° 4.57+0.35° 443£045° 4.53+0.24°
BC9 4.57+0.35° 443£045° 4.57+£045° 4.86+0.88° 457£0.35° 4.60£0.24°
BC12 4.36+045° 4.00£0.76° 4.71£045° 4.14+0.42° 443£049° 4.33£0.31°

Results are shown as mean + standard deviation (n=9). Different letters within a column indicate significant differences according to Tukey’s test (p<0.05).
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of phenolic compounds of the product, significantly enhancing
its antioxidant capacity. The texture parameters of the bread
generally did not change significantly 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
flour substitution, while a 6-12% (w/w) substitution improved
its chewiness. Sensory analysis confirmed the high acceptability
of the enriched bread, with even the highest 12% (w/w) wheat
flour 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 fortification highlights its
great potential in the production of foods with improved health-
-promoting properties that can help prevent lifestyle-related
diseases. The research findings encourage further application
of this ingredient in various bakery products and other categories
of functional foods.
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ul. Skromna 8, 20-704 Lublin

paulina.lysakowska@up.lublin.pl

Rada Dyscypliny
Technologia zywnosci i Zywienia
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

Oswiadczenie o wspolautorstwie

(P1) Lysakowska, P., Sobota, A., & Wirkijowska, A. (2023). Medicinal Mushrooms: Their
Bioactive Components. Nutritional Value and Application in Functional Food Production-
A Review. Molecules, 28(14), 5393.

Moj whklad w przygotowanie publikacji obejmowal: opracowanie koncepcji badawczej,
przeprowadzenie przeglgdu literatury, przygotowanie pierwszej wersji manuskryptu oraz
opracowanie tabel i zestawien. Uczestniczylam w  pelnym procesie recenzyjnym,
obejmujgcym przygotowanie i redakcje odpowiedzi na uwagi recenzentow.

(P2) Lysakowska. P.. Sobota. A.. Wirkijowska, A., Zarzycki, P.. & Blicharz-Kania, A.
(2024). The Impact of Gunoderma lucidum (Curtis) P. Karst. Supplementation on the
Technological. Chemical, and Quality Parameters of Wheat Bread. Foods, 13(19), 3101.
Moj wkiad w publikacje obejmowal opracowanie koncepcji badawczej, pozyskanie srodkéw
finansowych na realizacje projektu, zakup surowcow i przygotowanie prob, wykonanie
procesu wypieku pieczywa, przeprowadzenie wigkszosci analiz laboratoryjnych, analize
statystyczng wraz z interpretacjiq wynikow, przygotowanie pierwszej wersji manuskryptu.
Uczestniczylam w pelnym procesie recenzyjnym, obejmujqcym przygotowanie i redakcje
odpowiedzi na uwagi recenzentow.

(P3) Lysakowska. P., Sobota, A., Wirkijowska, A.. IvaniSova, E. (2025). Lion’s Mane
(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.



Maj wklad w publikacje obejmowal opracowanie koncepcji badawczej, pozyskanie srodkow
finansowych na realizacje projektu, zakup surowcow i przygotowanie prob, wykonanie
procesu wypieku pieczywa, przeprowadzenie wigkszosci analiz laboratoryjnych, analize
statystyczng wraz z interpretacig wynikow, przygotowanie pierwszej wersji manuskrypiu.
Uczesticzylam w pelnym procesie recenzyjnym, obejmujgcym przygotowanie i redakcje
odpowiedzi na uwagi recenzentow.

(P4) Lysakowska. 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), 170-
183.

Moj wklad w publikacje obejmowal opracowanie koncepcji badawczej, pozyskanie srodkow
finansowych na realizacje projektu, zakup surowcow i przygotowanie prob, wykonanie
procesu wypieku pieczywa, przeprowadzenie wiekszosci analiz laboratoryinych, analize
statystyczng wraz z interpretacjg wynikow, przygotowanie pierwszej wersji manuskryptu.
Uczestniczylam w pelnym procesie recenzyjnym, obejmujgcym przygotowanie i redakcje

odpowiedzi na uwagi recenzentow.
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Rada Dyscypliny
Technologia Zzywnosci i Zywienia
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

OSwiadczenie o wspolautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracach:
(P1) Lysakowska, P., Sobota, A., & Wirkijowska, A. (2023). Medicinal Mushrooms: Their
Bioactive Components, Nutritional Value and Application in Functional Food Production-
A Review. Molecules, 28(14), 5393.
Moj wkiad w publikacje obejmowal: udzial w opracowaniu koncepcji badawczej, wsparcie
w zakresie wyszukiwania literatury, analiz¢ formalng oraz redakeje i edycje manuskryptu,
pelnienie funkcji autora korespondencyjnego, a takze udzial w przygotowaniu odpowiedzi
na recenzje.
(P2) Lysakowska. 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.
Mdj wkilad w publikacje obejmowal: udzial w opracowaniu koncepcji badawczej i zalozen
metodologicznych, wspoludzial w planowaniu oraz realizacji eksperymentu, wspoltworzenie
manuskryptu, przeprowadzenie analizy formalnej i sprawowanie nadzoru merytorycznego,
pelnienie funkcji autora korespondencyjnego, a takze udzial w przygotowaniu odpowiedzi
na recenzje.
(P3) Lysakowska, P., Sobota, A., Wirkijowska, A.. IvaniSova, E. (2025). Lion’s Mane
(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.



Moj wkiad w publikacje obejmowal: udzial w opracowaniu koncepcji badawczej i zalozen
metodologicznych, wspoludzial w planowaniu oraz realizacji eksperymentu, wspoltworzenie
manuskryptu, przeprowadzenie analizy formalnej i sprawowanie nadzoru merytorycznego,
pelnienie funkcji autora korespondencyjnego, a takze udzial w przygotowaniu odpowiedzi
na recenzje.

(P4) Lysakowska. 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), 170-
183.

Moj wklad w publikacje obejmowal: udzial w opracowaniu koncepcji badawczej i zalozen
metodologicznych, wspoludzial w planowaniu oraz realizacji eksperymentu, wspoltworzenie
manuskryptu, przeprowadzenie analizy formalnej i sprawowanie nadzoru merytorycznego,
pelnienie funkcji autora korespondencyjnego, a takze udzial w przygotowaniu odpowiedzi

na recenzje.
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Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

ul. Skromna 8, 20-704 Lublin

anna.wirkijowska@up.lublin.pl

Rada Dyscypliny
Technologia zywnosci i Zywienia
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

Oswiadczenie o wspélautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracach:
(P1) Lysakowska, P.. Sobota, A.. & Wirkijowska, A. (2023). Medicinal Mushrooms: Their
Bioactive Components, Nutritional Value and Application in Functional Food Production-
A Review. Molecules, 28(14). 5393.
Moj wkiad w publikacj¢ obejmowal: wyszukiwanie i selekcje literatury, a takze redakcje oraz
korekte tekstu.
(P2) Lysakowska, 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.
Moj wkiad w publikacje obejmowal: pomoc w przygotowaniu oraz wypieku pieczywa, pomoc
w analizie farinograficznej, pomoc w przygotowaniu dokumentacji fotograficznej, edycja i
korekta rekstu.
(P3) Lysakowska, P.. Sobota. A., Wirkijowska., A., IvaniSova, E. (2025). Lion’s Mane
(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.
Moj wklad w publikacje obejmowal: pomoc w przygotowaniu oraz wypieku pieczywa, pomoc
w analizie farinograficznej, pomoc w przygotowaniu dokumentacji fotograficznej, edvcja i

korekta tekstu.
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Rada Dyscypliny
Technologia Zzywnosci i Zywienia
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

Oswiadczenie o wspolautorstwie

Niniejszym oswiadczam, ze w pracach:

(P2) Lysakowska. 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.
Moj wklad w publikacje obejmowal: pomoc w przeprowadzeniu analizy farinograficznej
(P4) Lysakowska. 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). 170-
183.

Moj wklad w publikacje obejmowal: pomoc w przeprowadzeniu analizy farinograficznej
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Doc. Ing. Eva IvaniSova, PhD. Lublin, 03.09.2025r.
Faculty of Biotechnology and Food Sciences

Slovak University of Agriculture in Nitra

Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra

eva.ivanisova@uniag.sk

Rada Dyscypliny
Technologia Zywnosci i Zywienia
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

Oswiadczenie o wspolautorstwie
(P3) Lysakowska, P., Sobota, A., Wirkijowska, A., IvaniSov4, E. (2025). Lion’s Mane
(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.
Moj wktad w publikacje obejmowat: pomoc w oznaczeniu zawartosci polifenoli, flawonoidow
oraz zdolnosci antyoksydacyjnej. (My contribution to the publication involved assistance in the

determination of polyphenol and flavonoid content as well as antioxidant capacity).
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Wydzial Nauk o Zywnosci i Biotechnologii
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Rada Dyscypliny
Technologia ZywnoSci i Zywienia
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Oswiadczenie o wspolautorstwie

(P2) Lysakowska, 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.

Moj wkiad w publikacje obejmowal: opracowanie metodyki pomiaru tekstury, wykonanie

oznaczenia TPA.
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Aneks — zyciorys naukowy

Wyksztalcenie

Lata Uczelnia / Kierunek Uwagi

Uniwersytet Przyrodniczy w
2024 — Lublinie, Wydzial Nauk o
obecnie  Zywnosci i Biotechnologii —

Dietetyka (studia magisterskie)

Promotor: dr hab. inz. Aldona Sobota, prof.
uczelni
Rozprawa doktorska:
2001 Szkota Doktorska Uniwersytetu Wplyw czgsciowej substytucji maki pszennej

. . roszkowanymi nikami
Przyrodniczego w Lublinie — sproszrowanymt owoe

2025 o ... . . wybranych grzybow leczniczych na cechy

Technologia zywnoSci i Zywienia technologiczne, whasciwosci

fizykochemiczne, potencjat antyoksydacyjny
1 jako$¢ sensoryczng

pieczywa pszennego

Wyzsza Szkota Nauk
2021 - Spotecznych w Lublinie —
2022 Psychodietetyka (studia -
podyplomowe)

) Promotor: prof. dr hab. Urszula Pankiewicz

Uniwersytet Przyrodniczy w )

Tytul pracy: Wptyw dodatku soplowki

2020 — Lublinie — Technologia Zywnos$ci . . .

jezowatej (Hericium erinaceus) i chagi

2021 i zywienie czlowieka (studia . .
(Inonotus obliquus) na jako$¢ ciasta krucho-
magisterskie)
drozdzowego

‘ Promotor: dr hab. inz. Aldona Sobota, prof.
Uniwersytet Przyrodniczy w )
uczelni
2016 — Lublinie — Technologia ZzywnoSci .
Tytul pracy: Projekt makaronu
2020 i zywienie czlowieka (studia ) . ]
wzbogaconego dodatkiem maki z nasion
inzynierskie) o
konopi siewnych (Cannabis sativa L.)
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Staze naukowe i mobilnosci zagraniczne

Data Instytucja Program / Opis
Uniwersytet Rolniczy w Nitrze
01.03.2023 — ' o -
(Stowacja), Wydzial Biotechnologii Staz naukowy
31.03.2023 .
1 Nauk o Zywnosci
04.09.2023 — Uniwersytet Potudniowoczeski w  Erasmus+, kurs Summer School of
08.09.2023 Czeskich Budziejowicach (Czechy) Food Production
18.09.2023 — ' . Erasmus+, kurs RADIANT —
Uniwersytet w Porto (Portugalia)
13.10.2023 Tradition in Culinary Innovation
' Erasmus+, kurs Wellness
01.07.2024 — Uniwersytet Turiba w Rydze
Wonderland — Discover Your Path
05.07.2024 (Lotwa)
to Vibrant Living
Uniwersytet Zasobéw Naturalnych
30.10.2024 — i Nauk o Zyciu w Wiedniu
Staz naukowy
30.11.2024 (Austria); Instytut Technologii
Zywnosci
Publikacje naukowe
1. Lysakowska, 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), 170-183.
Punkty MEiN: 100; IF: 2,3

Lysakowska, P., Sobota, A., Wirkijowska, A., & IvaniSova, E. (2025). Lion’s Mane
(Hericium erinaceus (Bull.) Pers.) as a functional component for wheat bread
production: influence on physicochemical, antioxidant, and sensory properties.
International Agrophysics, 39(1), 13-28.
Punkty MEIN: 100; IF: 1,7

Zarzycki, P., Wirkijowska, A., Teterycz, D., & Lysakowska, 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. Lysakowska, 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., &
Lysakowska, 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. Lysakowska, P., Sobota, A., & Wirkijowska, A. (2023). Medicinal Mushroom:s:

Their Bioactive Components, Nutritional Value and Application in Functional Food
Production — A Review. Molecules, 28(14), 5393.
Punkty MEiN: 140; IF: 4,2

7. Teterycz, D., Sobota, A., Przygodzka, D., & Lysakowska, P. (2021). Hemp seed
(Cannabis sativa L.) enriched pasta: Physicochemical properties and quality
evaluation. PLOS ONE, 16(3), €0248790.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0248790
Punkty MEiN: 100; IF: 3,752

Dorobek publikacyjny obejmuje tacznie 740 punktow MNiSW, laczny Impact Factor na
poziomie 22,052, 213 cytowan wedtug bazy Scopus (w tym 205 bez autocytowan) oraz

indeks Hirscha réwny 5.

Udzial w konferencjach naukowych

Referaty wygloszone na konferencjach krajowych

1. Lysakowska P. 2018. ,,Wplyw dodatku komponentéow wysokobtonnikowych na
jako$¢ pieczywa pszennego”, VIII Ogodlnokrajowa Konferencja Naukowa ,,Mlodzi

Naukowcy w Polsce — Badania i Rozw¢j”, 23.11.2018, Lublin.
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10.

Lysakowska P. 2019. ,,Sposoby podnoszenia warto$ci odzywczej pieczywa i
nadawania mu cech zywnosci funkcjonalnej”, I Ogoélnopolska Konferencja Naukowa
,,Naukowo o Zywieniu”, 18.05.2019, Lublin.

Lysakowska P., Konat S., Wirkijowska A., Teterycz D. 2020. ,,Wplyw wyttokow i
maki konopnej na jako$¢ pieczywa pszennego”, Przeglad badan prowadzonych w
studenckich kotach naukowych, 2020, Lublin.

Lysakowska P. 2021. ,Metody maskowania gorzkiego smaku w produktach
zbozowych”, XIV Ogolnokrajowa Konferencja Naukowa ,Mtodzi Naukowcy w
Polsce — Badania i Rozw0j”, 26.11.2021, Lublin.

Lysakowska P. 2022. ,Wplyw preparatow blonnikowych na jako$¢ wyrobow
piekarniczych”, XVI Ogdlnokrajowa Konferencja Naukowa ,,Mlodzi Naukowcy w
Polsce — Badania i Rozw0j”, 28.11.2022, Lublin.

Lysakowska P. 2022. ,Wplyw dodatku wyttokéw Inianych na jako$¢ i1 sklad
chemiczny wyrobdw ciastkarskich”, XIV Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa
TYGIEL 2022 ,,Interdyscyplinarno$¢ kluczem do rozwoju”, 27.03.2022, Lublin.
Lysakowska P., Wirkijowska A. 2023. ,,Wplyw preparatéw btonnikowych na sktad
chemiczny 1 tekstur¢ muffinek”, XV Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa
TYGIEL 2023 ,,Interdyscyplinarno$¢ kluczem do rozwoju”, 23-26.03.2023, Lublin.
Lysakowska P., Sobota A., Wirkijowska A., Teterycz D., Botor E. 2023. ,,Wpltyw
dodatku reishi (Ganoderma lucidum) na sktad chemiczny, zawarto$¢ polifenoli i
jako§¢ makaronéw durum”, Konferencja Naukowa ,,Zywno$é jako wyzwanie dla
wspotczesnej nauki i przemystu”, 21-22.09.2023, Krakow.

Lysakowska P., Sobota A., Wirkijowska A. 2023. ,Grzyb leczniczy reishi
(Ganoderma lucidum) jako komponent pieczywa funkcjonalnego”, XXVII Sesja
Naukowa Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ ,Rozwd6j Nauk o Zywnosci.
Zrownowazona przysztos¢”, 11-12.05.2023, Krakow.

Lysakowska P., Sobota A., Zarzycki P., Wirkijowska A. 2024. ,,Ocena wptywu
dodatku Cordyceps sinensis na wlasciwosci fizykochemiczne i sensoryczne
pieczywa pszennego”, IV Konferencja Naukowa z cyklu Nauka o Zbozach —

,»Wspotczesne trendy w produkeji 1 przetworstwie zb6z”, 19-20.09.2024, Trzebnica.
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Referaty wygloszone na konferencjach mi¢dzynarodowych

. Lysakowska 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, Poznan.

Postery zaprezentowane na konferencjach krajowych

. Lysakowska P., Libera J. 2024. ,,Choroby nieswoiste zapalne jelit a samoocena
pacjentéw: wplyw na styl zycia i zdrowie”, I Ogolnopolska Konferencja Naukowo-

Szkoleniowa ,,Zywienie dla zdrowia”, 25.10.2024, Lublin.

Postery zaprezentowane na konferencjach miedzynarodowych

. Lysakowska P., Wirkijowska A. 2022. ,Possibilities assessment of use egg
substitutes for the production of vegan biscuits”, 1st International PhD Student’s
Conference at the University of Life Sciences in Lublin, Poland ,, ENVIRONMENT
— PLANT — ANIMAL - PRODUCT?”, 26.04.2022, Lublin.

. Lysakowska P., Sobota A., IvaniSova 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, Krakow.

. Lysakowska P., Sobota A., Wirkijowska A. 2023. ,Lion’s mane (Hericium
erinaceus) as a functional component of wheat bread”, 2nd International PhD
Student’s Conference at the University of Life Sciences in Lublin, Poland
,ENVIRONMENT — PLANT — ANIMAL — PRODUCT?”, 19-20.04.2023, Lublin.

. Lysakowska P., Libera J., Sobota A. 2024. ,,The therapeutic dietary strategy in
geriatric obesity with comorbidity”, 3rd International PhD Student’s Conference at
the University of Life Sciences in Lublin, Poland ,,ENVIRONMENT — PLANT —
ANIMAL - PRODUCT?”, 24-26.04.2024, Lublin.

. Lysakowska P., Libera J. 2025. ,Dietary intervention supporting remission in
Crohn’s disease”, 4th International PhD Student’s Conference at the University of
Life Sciences in Lublin, Poland ,ENVIRONMENT - PLANT - ANIMAL -
PRODUCT?”, 09.04.2025, Lublin.
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Wspolautorstwo w doniesieniach konferencyjnych

Teterycz D., Sobota A., Lysakowska P., Przygodzka D. 2022. ,,By-products of hemp
seed (Cannabis sativa L.) processing as a fortifying additive for durum wheat pasta”,
[Xth International Session of Young Scientific Staff,,Food nowadays local or global?
Traditional or innovative?”, 19-20.05.2022, Poznan.

. Wirkijowska A., Lysakowska P., Teterycz D., Zarzycki P., Sobota A., Blicharz-
Kania A. 2022. ,,Wplyw dodatku wyttokéw Inianych na jako$¢ 1 warto$¢ odzywceza
wyrobow ciastkarskich”, Il Konferencja Naukowa ,,Nauka o Zbozach — osiggniecia
1 perspektywy”, 22-23.09.2022, Lublin.

. Zarzycki P., Wirkijowska A., Teterycz D., Nawrocka A., Blicharz-Kania A.,
Lysakowska 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.

. Wirkijowska A., Sobota A., Zarzycki P., Lysakowska P., Blicharz-Kania A. 2023.
»Wytloki z rokitnika jako komponent pieczywa pszennego o cechach
funkcjonalnych”, XV Konferencja Naukowa z cyklu: ,,Zywno$¢ XXI wieku” —
,Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspélczesnej nauki i przemyshi”, 21-22.09.2023,
Krakow.

Sobota A., Lysakowska P., Zarzycki P., Libera J., Plewik A. 2023. ,,Wplyw dodatku
wyttokow z owocow rokitnika (Hippophae rhamnoides) na wlasciwos$ci
fizykochemiczne 1 jako$¢ makaronow”, XV Konferencja Naukowa z cyklu:
Zywno$é XXI wieku” — , Zywno$¢ jako wyzwanie dla wspolczesnej nauki i
przemyshu”, 21-22.09.2023, Krakow.

. Dabek W., Lysakowska P. 2024. ,Mozliwosci zagospodarowania produktéw
ubocznych do wzbogacenia pieczywa pszennego”, XVI Interdyscyplinarna
Konferencja Naukowa TYGIEL 2024 , Interdyscyplinarnos¢ kluczem do rozwoju”,
21-24.03.2024, Lublin.
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Projekty badawcze
(wykonawca we wszystkich ponizszych projektach)

Projekty ze sSrodkow zewnetrznych

2025 — nr UBAD.WV1.25.203 — Badanie indeksu glikemicznego in vivo trzech
produktow wysokobiatkowych

2025 — nr UBAD.WVI1.25.198 — Badanie indeksu glikemicznego in vivo zbozowych
batonow proteinowych.

2025 — nr UBAD.WVIL.25.022 — Badanie indeksu glikemicznego produktow
wytworzonych i dostarczonych przez zleceniodawce FOODWELL Sp. z o.o., tj.
batona proteinowego i granoli proteinowej oraz przygotowanie opracowania
naukowego na podstawie uzyskanych wynikow.

2024 — nr POPUL/SP/0171/2023/01 — Popularyzacja nauki pt. ,, RzemieSinicza
produkcja Zywnosci i kosmetykow w oparciu o nauke i praktyke”.

2022 — nr VKR/U-356/TZ/2021 — Opracowanie innowacyjnej receptury i
technologii produkcji diugiego makaronu typu spaghetti o bardzo niskim indeksie
glikemicznym (1G<40) i bardzo niskim tadunku glikemicznym (LG<10).

Projekty ze srodkow wewnetrznych

2023 — Wplyw dodatku wyttokow z przetworstwa warzyw na cechy fizykochemiczne
chleba pszennego.

2022 — Wphyw wybranych preparatow btonnikowych na jakos¢ i wartosé odzywczg
muffinek.

2021 — Wplyw metod fizycznych na minimalizacje smaku gorzkiego w wyrobach
ciastkarskich z dodatkiem wyttokow Inianych.

2021 — Wplyw wyttokow Inianych na jakos¢ i wartos¢ odzywczqg wyrobow

ciastkarskich.
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Udzial w Lubelskim Festiwalu Nauki (2022-2024)

Rok

Wydarzenia

2022

* Bezptatne konsultacje w ramach
wydarzenia specjalnego ,, Ogrody
zywnosci”

* ., Absolutnie dietetycznie! — studencki
maraton wyktadowy, czes¢ 1" (online)

s, Zapleciona, stodka, zdrowa czyli chatka
kolorowa”

2023

* ., Magia neuroplastycznosci grzybow
leczniczych: odkryj ich niezwykig moc
regeneracji umystu”

* . Stodka, zdrowa, kolorowa czyli chatka
na wesoto”

* . Makaron zakrecony kolorami”

2024

s, Grzyby lecznicze w akcji: antyoksydanty
w Twojej diecie”

*,,Mozg na talerzu: sekrety dla
optymalnego funkcjonowania”

* . Indeks glikemiczny Zywnosci — czy warto
go pozna¢ blizej?”

* . To ci si¢ upiecze!”

* . Kreatywne muffinki: tworz, dekoruyj,
smakuj!”
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