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The possibility of modeling functional properties of legume food
products through the tempeh type fermentation

Summary

Tempeh is a fermented food, originally produced from soy beans, which is
characterized by many interesting nutritional, health and functional proprieties.
Using various raw material and fermentation condition together with the selec-
tion of suitable microorganisms, health beneficial functional proprieties of
tempeh can be obtained. This gives a possibility to manufacture the products of
specific (desirable for customers) features. The knowledge about modeling
chemical composition, as well as biological activities and health effects of
tempeh type products is still insufficient and requires more studies.
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Wstep

W krajach Dalekiego Wschodu powstatlo wiele nieznanych
w tradycyjnej kulturze europejskiej artykuléw zywnosciowych.
Szczegoblnie interesujace sg produkty fermentowane wytwarza-
ne w krajach azjatyckich. W Europie do wytwarzania zywnosci
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fermentowanej stosuje sie gtownie drozdze i bakterie fermentacji mlekowej, nato-
miast grzyby strzepkowe wykorzystuje sie w znacznie mniejszym stopniu, giéwnie
do produkgcji serow plesniowych, niektorych wedlin (1) i win (m.in. typu tokaj) (2).
W krajach Azji ple$nie stanowia podstawe wytwarzania wielu ré6znych produktéw,
np. sosu sojowego (shoyu), miso, oncom, angkak i tempeh (3). Szczeg6lne znacze-
nie zyskat tempeh, ktérego Swiatowa kariera zaczeta sie po Il wojnie Swiatowej.
Produkt ten umozliwit przetrwanie niewoli japonskiej uwiezionym zotnierzom,
gtownie z armii USA. Przetrzymywani na wyspach Pacyfiku, w niekorzystnych wa-
runkach sanitarnych, cierpieli na rozmaite dolegliwosci, zwigzane gléwnie z nieod-
powiednim zywieniem. Korzystajgc z dostepnych Zrodet pokarmu stwierdzili, ze
tempeh posiada wysokie warto$ci odzywcze i zdolno$¢ do powstrzymywania biegu-
nek (4).

2. Technologia wytwarzania

Tempeh jest tradycyjnym indonezyjskim produktem wytwarzanym z nasion soi,
ktorego proces produkgji (rys.) opiera sie na moczeniu i gotowaniu nasion, schto-
dzeniu i obsuszeniu powierzchniowym, a nastepnie fermentacji, w rezultacie ktoérej
uzyskuje sie pokryte biala, gestg grzybnig ,,ciasto”. Tak przygotowany tempeh pod-
daje sie roznym rodzajom obrobki termicznej, m.in. gotowaniu, smazeniu i piecze-
niu (4,5). W pierwszym okresie obrobki hydrotermicznej nasion soi, w trakcie mo-
czenia, dochodzi do rozwoju bakterii fermentacji mlekowej, ktoére zakwaszaja sro-
dowisko. W przemystowej i laboratoryjnej praktyce stosuje sie wode z dodatkiem
kwasu mlekowego lub octowego (6,7). Moczenie ma na celu zwiekszenie wilgotno-
$ci nasion, co umozliwia rozw6j mikroorganizméw poprzez zwiekszenie dostepno-
$ci wolnej wody, oraz wyplukanie saponin charakteryzujgcych sie gorzkim smakiem
(4). W trakcie gotowania, ginie wiekszo$¢ wegetatywnych form drobnoustrojow,
osuszenie zewnetrznych warstw nasion stanowi bariere dla wzrostu niepozgdanych
mikroorganizméw. Po obrébce hydrotermicznej nasiona soi zaszczepia sie inoku-
lum, a nastepnie, w tradycyjnej technologii, nasiona zawijane sa w liScie bananow-
ca, zastgpione w przemystowej produkcji perforowanymi woreczkami lub pojemni-
kami z blachy perforowanej, w ktérych przeprowadza sie fermentacje. Tradycyjne
inokulum dla tempeh przygotowywano z lisci hibiskusa (Hibiscus sp.) lub lisci drze-
wa tikowego (Tectona grandis) i gotowanego ryzu (5,8). LiScie hibiskusa zawierajg na
swojej powierzchni formy wegetatywne i zarodniki ré6znych szczepéw mikroorgani-
zméw, m.in. zarodniki grzybow strzepkowych z rodzaju Rhizopus (9). Obecnie na
skale przemysfowa uzywa sie czystych kultur startowych Rhizopus oligosporus. Do-
stepne sg rowniez kultury startowe, ktére zostaly wyizolowane z tempeh i zawie-
raja, podobnie jak tradycyjne inokulaty indonezyjskie, rozne szczepy mikroorgani-
zmoOw. Temperatura i czas fermentacji uzaleznione sa od preferencji i wyposazenia
technicznego producenta. W trakcie fermentacji dochodzi do znaczacych zmian,

114 PRACE PRZEGLADOWE



Mozliwosci modelowania cech funkcjonalnych zywnosci wytworzonej z nasion roslin strgczkowych

Nasiona soi

v

moczenie
6-24 h

v

obtuszczanie

v

gotowanie
20-60 min

v

chtodzenie
i obsuszanie

v

zaszczepianie

inokulum
fermentacja
25-37°C
koro murni semangit bosok
okoto 20 h 24-48 h 3-5d 6-8 d
pakowanie
pasteryzacja

Rys. Schemat technologii wytwarzania tempeh.
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z ktorych zauwazalna przez konsumenta jest zmiana struktury nasion oraz naste-
pujaca z wydtuzeniem czasu fermentacji alkalizacja produktu, prowadzaca do po-
wstania intensywnego zapachu amoniaku. Proces ten nastepuje na skutek aktywnosci
enzymatycznej grzybow strzepkowych rozktadajacych biatka, az do powstania wol-
nego amoniaku (10). Szybki rozwoj grzybow strzepkowych nastepuje dzieki odpo-
wiedniej wilgotnosci i temperaturze. Szczepy R. oligosporus moga wzrasta¢ w tem-
peraturze dochodzacej nawet do 42°C (3), jednak najcze$ciej fermentacje przepro-
wadza sie w temperaturze 25-37°C (4,11). Czas fermentacji jest uzalezniony od tem-
peratury i pozadanego stopnia przerostu produktu grzybnig. NajczeSciej proces fer-
mentacji przeprowadza sie w woreczkach perforowanych lub na perforowanych ta-
cach, lecz prowadzone sg rowniez badania nad wykorzystaniem do fermentacji tem-
peh obrotowych bebnéw i fermentoréw, co ma zapewni¢ réwnomierny przeplyw
tlenu i ciepla przez poddana procesowi mase nasion (12,13). Po zakonczeniu proce-
su fermentacji tempeh jest pakowany i czesto pasteryzowany, w celu przediuzenia
jego trwalosci. Na wyspach indonezyjskich wytwarza sie wyroby z tempeh, ktéry
poddano dtuzszym okresom fermentacji, nadajac tak powstatym produktom rézne
nazwy: koro — okoto 20 h fermentacji, murni — 24-48 h fermentacji, semangit —
od 3 do 5 dni oraz bosok — od 6 do 8 dni. Tempeh bosok stuzy do wyrobu ciastek
nazywanych mendol, charakteryzujgcych sie intensywnym aromatem (4,14). Poza
wyspami Pacyfiku mozna naby¢ wyltacznie tempeh wytworzony poprzez zastosowa-
nie najkrétszego okresu fermentacji, najczesciej w postaci schtodzonego lub paste-
ryzowanego produktu (3).

3. Wplyw tempeh na zdrowie

Najczestsza przyczyna niecheci do konsumpcji nasion roslin strgczkowych jest
powodowanie przez zawarte w nich sacharydy dysfunkcji przewodu pokarmowego.
Mimo wysokiej warto$ci zywieniowej (zwtaszcza zawartoS$ci biatka i witamin z gru-
py B), wilasciwos$ci nasion roslin motylkowych powodujace wytwarzanie gazéw
w przewodzie pokarmowym ludzi i potaczony z tym dyskomfort psychiczny, wpty-
waja na ich malejacg konsumpcje (15). Jednym z efektow technologii zastosowanej
w produkcji tempeh, jest obnizenie gazotwoérczego oddzialywania w organizmie
cztowieka, za ktéry sg odpowiedzialne nalezace do oligosacharydéw stachioza i rafi-
noza. Nowak i wsp. stwierdzili wystepowanie w nasionach soi wiekszej ilosci rafino-
zy, natomiast Egounlety i wsp. uzyskali wyniki $wiadczace o przewadze stachiozy
w tym surowcu. W obydwu pracach opisane sa jednak znaczgce obnizenia ilo$ci rafi-
nozy i stachiozy w procesie fermentacji surowca sojowego. Nowak i wsp. uzyskali
13% redukcje rafinozy i 66% stachiozy, a Eugently i wsp. odpowiednio 55 i 84%
(16,17). W badaniach nad wykorzystaniem cukréw z rodziny rafinozy jako jedynego
zrodta wegla wskazuje sie na brak mozliwosci ich wykorzystania przez jeden z naj-
cze$ciej stosowanych do przygotowania tempeh w badaniach laboratoryjnych
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szczep R. oligosporus NRRL 2710. Wykazano jednak, ze cukry te metabolizowane sa
przez niektore szczepy R. oryzae, R. stolonifer i jeden ze szczepow R. oligosporus (18).
W niektérych doniesieniach wskazuje sie na brak mozliwosci rozktadu cukréw z ro-
dziny rafinozy przez szczepy R. oligosporus, przypisujac te role szczepom bakterii,
towarzyszacym grzybom strzepkowym w trakcie fermentagji (4,19). Wydaje sie jed-
nak, ze poszczegolne szczepy R. oligosporus charakteryzuja sie odmiennymi zdolno-
$ciami wywolywania zmian w fermentowanym surowcu, co nie umniejsza roli mikro-
organizméw towarzyszacych plesniom, zwlaszcza w tradycyjnej technologii sporza-
dzania inokulum i przy stosowaniu mieszanych kultur mikroorganizmoéw.

Nasiona roslin strgczkowych charakteryzujg sie duzg zawartos$cig zwigzkow anty-
odzywczych, m.in. inhibitoréow trypsyny i soli kwasu fitynowego, ktoére zmniejszaja
biologiczne wykorzystanie biatek i skfadnikéw mineralnych. Proces produkcji tem-
peh redukuje ilo$¢ inhibitoréw trypsyny o okoto 80% (17). Zwiazki te odpowiedzial-
ne s3 za zmniejszenie iloSci przyswajanych biatek poprzez inhibicje aktywnosci en-
zymow trawiennych. Inhibitory trypsyny moga pelnic¢ rowniez pozytywna role, jako
antyoksydantom przypisuje sie im profilaktyczna role w zmniejszeniu ryzyka wyste-
powania nowotworow oraz zmniejszaniu hipercholesterolemii (20). Naukowcy ba-
dajacy w tempeh zawarto$¢ kwaséw fitynowych, zmniejszajgcych biodostepnosé
niektorych pierwiastkow, takich jak: fosfor, cynk, magnez, zelazo, wapn oraz inakty-
wujgcych niektore enzymy trawienne, podajg rézne dane na temat mozliwej reduk-
¢ji ich ilo$ci w trakcie fermentacji. Eugently i wsp. wykazali okolo 30% redukcje fity-
nianéw po 36 godzinach fermentacji, Astuti i wsp. opublikowali dane o 60% redukgji
fitynianow, a niektérzy naukowcy posrednio okreslali brak wptywu fitynianéw na
zawarto$¢ mikroelementéw w tkankach zwierzat karmionych tempeh (21), u kto-
rych stwierdzono wzrost stezenia zelaza w poréwnaniu do zwierzat zywionych nie-
fermentowana soja (5,17,22).

Tempeh charakteryzuje sie réwniez wieksza niz produkt wyjsciowy wartos$cia
odzywcza, z uwagi na czeSciowe nadtrawienie i uwolnienie sktadnikow odzywczych
przez aparat enzymatyczny grzybow strzepkowych (3). Wiekszos$¢ sktadnikow pro-
zdrowotnych zawartych w tempeh pochodzi z surowca roslinnego, a ich zwiekszona
ilos¢ w fermentowanym produkcie jest spowodowana uwalnianiem z trwatych pota-
czen z innymi sktadnikami zywnos$ci przez aparat enzymatyczny Rhizopus, do ktore-
go uwolnienia mogtoby nie doj$¢ w przewodzie pokarmowym cztowieka z uwagi na
dos¢ ubogi zestaw enzymow tam wystepujacych. Przyktadem tego typu mechani-
zmoOw zwiekszania dostepnos$ci zwiazkéw sa m.in. procesy prowadzace do zwiek-
szenia ilosci tatwo przyswajalnych jonoéw zelaza. Enzymy Rhizopus przyczyniajg sie
do zwiekszenia biodostepnosci zelaza, gdyz uwalniajg jony tego pierwiastka z kom-
plekséw biatkowych, ilos§¢ dostepnych jonéw zelaza wzrasta o okofo 40% (5).

Interesujgce sg rowniez zmiany zachodzgce podczas fermentacji tempeh w ilosci
izoflawonoéw, takich jak daidzeina i genisteina, zaliczanych do fitoestrogenéw, kto6-
re w soi wystepuja w postaci zwiazanej z sacharydami jako glikozydy, a w tempeh
w postaci uwolnionych z matrycy aglikonéw. Na podstawie badan przeprowadza-
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nych nad wydalaniem fitoestrogen6w mozna stwierdzi¢, ze uwolnione z matrycy
polisacharydowej w trakcie fermentacji tempeh izoflawony sg bardziej przyswajalne
przez organizm czlowieka w poréwnaniu do izoflawonéw zawartych w niefermen-
towanej soi (4,23). Swiadczy to o potencjalnie duzym znaczeniu tempeh w dostar-
czaniu fitoestrogenow, ktorych oddzialywanie na organizm czlowieka jest bardzo
wielokierunkowe. Poprzez wptyw na synteze bialek i r6znicowanie komoérek, zwigz-
ki te moga korzystnie oddzialywac na zapobieganie wystepowaniu nowotworow.
W dotychczasowych badaniach wykazano wtasciwosci antyutleniajace, antybakteryj-
ne i antywirusowe fitoestrogenéw. Izoflawony reguluja procesy tworzenia i resorp-
¢ji tkanki kostnej, zwiekszajac wskaznik gestosci mineralnej kos$ci, przez co zapo-
biegaja procesom osteoporozy, powoduja rowniez zmniejszenie nasilenia sympto-
moéw menopauzy (23-25). Genisteina wykazuje zdolno$¢ do hamowania wzrostu ko-
morek nowotworowych prostaty u mezczyzn (24). Wysokie stezenie fitoestrogenow
w plynach ustrojowych cziowieka wplywa na obnizenie ryzyka wystepowania choro-
by wiencowej serca oraz nowotworow piersi i prostaty (23,26).

Nakajima i wsp. opracowali metode wytwarzania tempeh o zwiekszonej iloSci
izoflawonoéw, poprzez dodanie do poddanych obrobce hydrotermicznej nasion za-
rodkow, ktére zwykle sa usuwane w procesie obtuszczania (27).

Nasiona ro$lin stragczkowych sg bogatym zrédtem bionnika pokarmowego, ktory
korzystnie wptywa na funkcjonowanie ukfadu pokarmowego m.in. poprzez stymula-
cje rozwoju bakterii probiotycznych, odpowiedzialnych za zmniejszenie ryzyka wy-
stepowania nowotwordéw jelit oraz zwiekszenie aktywnos$ci uktadu immunologicz-
nego (28,29). Po zakonczeniu procesu wytwarzania tempeh z nasion soi, w goto-
wym produkcie zawarto$¢ btonnika byta wyzsza w stosunku do surowca wyjsciowe-
go, wzrastata z 3,7 do 5,7% (30), zaobserwowano réowniez, ze ilo§¢ bfonnika w tem-
peh byfa uzalezniona od diugosci czasu fermentacji, co jest zwigzane z wytwarza-
niem przez grzyby strzepkowe struktur komérkowych (4,31).

Od 1969 r. pojawiaja sie doniesienia o antybakteryjnej aktywno$ci izolatéw
z tempeh. Jako najbardziej wrazliwe na oddzialywanie antybakteryjnych substangji
zawartych w tempeh okreslano rézne szczepy mikroorganizméw, Wang i wsp.
stwierdzili, ze sg to bakterie Streptococcus cremoris (32), natomiast Kobayasi i wsp.
opracowali metode pozyskiwania czynnika antybakteryjnego syntetyzowanego pod-
czas wzrostu R. oligosporus na podiozu z hydrolizatu kazeiny, i wykazali, ze najbar-
dziej wrazliwe na dziafanie czynnika antybakteryjnego sa bakterie Bacillus subtilis,
nie stwierdzili ponadto aktywnos$ci wobec S. cremoris (33). W po6zniejszych bada-
niach Kiers, ktory charakteryzowatl aktywnos¢ antybakteryjna ekstraktéw z tempeh,
stwierdzil niewielkg aktywnos$c¢ antybakteryjng tylko jednego ze szczepow Rhizopus
wobec B. subtilis, a pozostate wykorzystane szczepy wykazaly aktywno$¢ wobec
Bacillus stearothermpohilus (34). Do badan aktywnosci stosowano metode krazkow
bibutowych nasaczonych badanym ekstraktem. Kobayasi i wsp. (33) uzyskali w bada-
niach wyniki sugerujace, ze czynnikiem antybakteryjnym syntetyzowanym przez
R. oligosporus jest peptyd o masie czgsteczkowej 5500 Da. W literaturze §wiatowej
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nie znaleziono doniesien o obecnosci takich peptydéow w tempeh. Dodatkowo duza
masa czasteczkowa czynnika antybakteryjnego utrudnia prawdopodobnie jego wni-
kanie w giab pozywki agarowej przy stosowaniu tradycyjnych metod oznaczania ak-
tywnosci antybakteryjnej, takich jak metoda studzienkowa czy krazkéw bibutowych.
Kuligowski i Nowak stwierdzili niewielka aktywno$¢ antybakteryjng ekstraktow
z tempeh fasolowego wykorzystujac metode nefelometryczng i pomiar zmian impe-
dangji elektrycznej, nie uzyskujgc potwierdzenia tej aktywnos$ci metodg krazkéw
bibutowych i metodg studzienkowg (praca w druku). Wydaje sie, ze w trakcie fer-
mentacji i wzrostu grzybow strzepkowych z rodzaju R. oligosporus nastepuje synteza
czynnika antybakteryjnego, ktory jest aktywny wobec niektoérych Gram (+) szcze-
pow bakterii (33,34). Interesujgca jest mozliwos¢ inhibicji przez czynnik antybakte-
ryjny wzrostu bakterii Staphylococcus aureus, ktére mogg wywoltywaé réznorodne
schorzenia, m.in. zatrucia pokarmowe, spowodowane toksyng wytwarzang przez
niektére szczepy nalezgce do tego gatunku (33,35). Jednak w dotychczasowych ba-
daniach nie wykazano obecnosci w produktach typu tempeh zwigzkéw charaktery-
zujacych sie aktywnoscia antybakteryjna wobec bakterii S. aureus.

Pomimo obecnosci w tempeh czynnika antybakteryjnego, nie wykazano zdolno-
Sci izolatow z tempeh do inhibicji wzrostu bakterii Escherichia coli, ktére najczesSciej
wywoluja biegunki u ludzi i zwierzat (34). Jednak istniejg doniesienia o pozytywnym
wplywie spozywania tempeh w zapobieganiu i leczeniu biegunek u ludzi i zwierzat.
Efekt taki zaobserwowano u krélikéw (36,37), swin (38) oraz u ludzi (39). Wykaza-
no, ze izolaty z tempeh maja wplyw na inhibicje adhezji komorek enterotoksyczne-
go szczepu E. coli wobec komoérek nabtonka jelita, w r6znym stopniu w zaleznosci
od zastosowanego do fermentacji szczepu R. oligosporus. Mechanizm zmniejszania
adhezji jest prawdopodobnie zwigzany z czeSciowg agregacja komoérek bakterii,
ufatwiajacg ich usuwanie z powierzchni nabtonka jelit. Brak jest jednak danych
umozliwiajacych stwierdzenie, ktora z substancji zawartych w tempeh ma wplyw na
ten proces (34).

Oprécz pozytywnych zmian obserwowanych po procesie produkcji w tempeh,
niektore operacje technologiczne moga mie¢ wplyw na obnizenie wartosci odzyw-
czej wytwarzanego produktu. W trakcie moczenia nasion dochodzi do wyptukania
witamin rozpuszczalnych w wodzie, a gotowanie moze powodowac ich termiczny
rozktad. llo$¢ witamin rozpuszczalnych w tiuszczach zmniejsza sie o 15%, a rozpusz-
czalnych w wodzie o okoto 50% (40,41). Pomimo to, ilo$¢ niektorych witamin w tem-
peh jest wieksza od ich ilo$ci w nasionach soi. Denter i wsp. zaobserwowali zdol-
nos$¢ wytwarzania karotenoidéw u wszystkich 14 wykorzystanych do badan szcze-
pow R. oligosporus, z ktorych tylko u 6 wykazano synteze B-karotenu. Najwiekszy
wzrost zawartosci B-karotenu nastepowatl pomiedzy 36 a 48 h fermentagji. Istotna
byla réwniez synteza ergosterolu przez szczepy Rhizopus, ktérego obecnosSci nie
stwierdzono w nasionach soi. Najwyzsze stezenie ergosterolu w 34 h fermentagji
zanotowali Denter i wsp. — 750 ng/g ss (41). Produkowali oni tempeh z wykorzysta-
niem szczepu R. oligosporus MS35, przy ktorego zastosowaniu Wiesel i wsp. w 36 h
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fermentacji uzyskali ilo$¢ ergosterolu na poziomie 190 pg/g ss. W badaniach Dente-
ra i wsp. oraz Wiesela i wsp. stosowano identyczne warunki fermentacji. W obu
przeprowadzonych badaniach, przy zastosowaniu czystych kultur grzybéw strzep-
kowych, zaobserwowano wzrost zawartosci: karotenoidow i ergosterolu oraz nie-
wielkie obnizenie zawarto$ci witaminy K;. Wiesel i wsp. zaobserwowali réwniez
wzrost zawartoS$ci: ryboflawiny, pirydoksyny, niacyny, biotyny, kwasu foliowego,
oraz nieznaczne obnizenie ilosci witaminy E i tiaminy. Jednak po zastosowaniu do
fermentacji mieszanych kultur grzybow strzepkowych i bakterii obserwowano wiek-
sze ilosci zawartych w tempeh witamin: ryboflawiny i kwasu foliowego, oraz zmniej-
szenie ilo$ci niacyny (42). Stwierdzono réwniez w produkcie zwiekszenie zawartos-
ci witaminy By,. W tempeh przygotowanym poprzez fermentacje z uzyciem czys-
tych kultur szczepu R. oligosporus NRRL 2710 ilo$¢ cyjanokobalaminy wynosita
0,03-0,06 ng/100 g, natomiast w tempeh zakupionym w Indonezji i przygotowanym
tradycyjng metoda ilo$¢ witaminy B;, wynosita 4,6 ng/100 g tempeh. Tak znaczace
réznice w zawartosci cyjanokobalaminy moga by¢ spowodowane namnozeniem
w trakcie moczenia nasion bakterii Klebsiella pneumonia, ktéra intensywnie syntety-
zuje witamine By, (43) lub wzrostem i aktywnoS$cig metaboliczng bakterii Citrobacter
freundii i Brevibacterium epidermidis syntetyzujacych cyjanokobalamine w trakcie fer-
mentacji (42). Niewykluczone jest synergistyczne oddzialywanie wielu szczepéw mi-
kroorganizméw na synteze witamin w przypadku zastosowania tradycyjnej techno-
logii wytwarzania tempeh.

W niektérych doniesieniach wskazuje sie na wtasciwos$ci funkcjonalne tempeh
zwiazane z obecno$cia skfadnikéw, ktérym od niedawna przypisuje sie pozytywny
wplyw na organizm cztowieka. Przyczynit sie do tego znaczaco rozwoj metod anali-
tycznych, pozwalajacych na stwierdzenie obecnosci biologicznie aktywnych zwiaz-
kéw oraz postep nauk medycznych, ktore wskazuja na réznorodny wplyw na organi-
zmy ludzi poszczegdélnych sktadnikéow zywnosci. Na przyktad pozytywna rola tem-
peh w profilaktyce choréb serca moze by¢ zwiazana z obecnoscig inhibitorow ACE.
ACE jest to enzym wystepujgcy w organizmie cztowieka, ktéry odpowiada za wytwa-
rzanie angiotensyny I, zwigzku o silnym dziataniu zwiekszajacym ci$nienie krwi.
Angiotensyna Il wplywa na bezposrednie obkurczanie tetnic i stymulacje wytwarza-
nia aldosteronu, hormonu sterydowego, zwiazanego z nadcisnieniem tetniczym,
ktory oddziatuje na gospodarke wodno-elektrolitowa poprzez zwiekszenie zwrot-
nego wchtaniania sodu z utrata potasu w nerkach i negatywny wplyw na czynnos$¢
srédbtonka naczyn (43,44,46).

Inhibitory ACE, jak i inne peptydy o wlasciwos$ciach antyoksydacyjnych i antyza-
krzepowych powstajg giéwnie podczas proteolizy przeprowadzanej przez enzymy
wytwarzane w trakcie fermentacji tempeh przez R. oligosporus NRRL 2710 (47).

Intensywna proteoliza moze doprowadzi¢ do powstania biologicznie czynnych
aminokwaséw, takich jak kwas y-aminomastowy, ktory jest neuroprzekaznikiem we
wspotczulnym uktadzie nerwowym. W badaniach wykazano, ze petni on wazng role
w obnizaniu ci$nienia krwi i zapobieganiu niektérym symptomom menopauzy, ta-
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kim jak bezsenno$¢, depresja i nerwica wegetatywna (48). Poprzez modyfikacje wa-
runkow fermentacji, polegajacej na zastosowaniu po 20 h fermentacji 5-godzinnego
przetrzymywania w inkubatorze wypetnionym azotem, Aoki i wsp. uzyskali zwiek-
szenie ilo$ci kwasu y-aminomastowego z 30 mg/100 g s.s. w tradycyjnym tempeh do
370 mg/100 g s.s. w tempeh wytworzonym w zmodyfikowanych warunkach (7).

W badaniach, do produkgji tempeh, oprécz nasion soi, wykorzystywano réwniez
nasiona innych roslin strgczkowych i ziarna zb6z. Stosowano m.in. fasole (14),
groch (16), wspiege chinskg (17), tubin (49), ciecierzyce (50), owies (51), sorgo (52),
kukurydze (53), jeczmien (54) i gryke (55). Zastosowanie innych niz soja surowcow
do wytwarzania tempeh moze doprowadzi¢ do powstania produktéw bogatych
w inne skfadniki funkcjonalne. Wykorzystanie do fermentacji nasion bobu spowodo-
walo 2-krotny wzrost zawartos$ci L-dihydroksy-fenyloalaniny (L-DOPA), prekursora
dopaminy, ktéra jest neurotransmiterem odpowiedzialnym za przekazywanie im-
pulséw miedzy komérkami nerwowymi i prekursorem w biosyntezie noradrenaliny
i adrenaliny. L-DOPA ma zastosowanie w leczeniu objawéw choroby Parkinsona.
Obecnie poszukuje sie naturalnych Zrédel tego zwiazku, tak aby zapobiegac¢ uciazli-
wym skutkom ubocznym wywotywanym przez podawanie syntetycznej L-dihydroksy-
-fenyloalaniny (56).

Po poddaniu innych niz soja surowcéw fermentagcji typu tempeh obserwowano
podobne zmiany w fermentowanym surowcu, jak w przypadku zastosowania nasion
soi. Przy zastosowaniu wspiegi chinskiej (Vigna unguiculata) czy grochu, obserwowa-
no degradacje cukrow z rodziny rafinozy w podobnym zakresie jak w soi (16,17),
a w przypadku wykorzystania jako surowca jeczmienia stwierdzono zwiekszenie ilo-
$ci ergosterolu (54). Podczas fermentacji fasoli wzrost pH surowca byl analogiczny
jak przy fermentacji nasion soi (14). Fermentacje typu tempeh stosowano tez do po-
prawy wartos$ci odzywczej ziaren zb6z, wykorzystujac do tego celu tylko ziarna lub
mieszaniny ziarno-soja (51,53). W niektorych doniesieniach wskazuje sie na mozli-
wos¢ zwiekszenia bezpieczenstwa zdrowotnego niektorych artykutéw zywnoscio-
wych poprzez poddanie fermentacji z udzialem R. oligosporus nasion zb6z, zaka-
zonych bardzo czesto mykotoksynami wytwarzanymi przez grzyby strzepkowe. Wy-
kazano bowiem, ze szczep R. oligosporus NRRL 2710 moze rozklada¢ zearalenon
i ochratoksyne, ktére wywotujg u ludzi i zwierzat zmiany nowotworowe narzgdow
wewnetrznych. Fermentacja typu tempeh moze obnizy¢ poziom tych zwigzkow
w produkcie, szczegélnie przy niewielkiej ilo$ci mykotoksyn w surowcu (57).

Podczas analizy literatury naukowej wskazuje sie jednak na brak wszechstron-
nych badan ilo$ciowych i jakosciowych zmian w skiadzie chemicznym innych niz
soja surowcoéw w trakcie fermentacji typu tempeh. Dotychczasowy stan wiedzy nie
pozwala réwniez na poréwnanie wiasciwosci funkcjonalnych tempeh wytworzone-
go z roznych nasion. Na przyklad informacje dotyczgce wystepowania wtasciwosci
antybakteryjnych w fermentowanych produktach typu tempeh, w opublikowanych
do tej pory doniesieniach, opisano wytacznie w produktach wytworzonych z soi
oraz grochu (58).
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4. Podsumowanie

Rozwdj badan nad produktami typu tempeh $wiadczy o duzym zainteresowaniu
mozliwo$ciami ich prozdrowotnego oddziatywania. W przeprowadzonych dalszych
badaniach powinna znalezZ¢ sie odpowiedz, w jakim stopniu istnieje mozliwo$¢ mo-
delowania produktéw o okreslonych cechach funkcjonalnych wytwarzanych za po-
moca fermentacji typu tempeh. Jako narzedzia modelowania mozna wykorzystaé
sterowanie skfadem surowca poprzez zastosowanie odpowiednich nasion roslin lub
ich mieszanin, oraz wykorzystanie r6znych gatunkéw mikroorganizmoéow, stosowa-
nych zaréwno oddzielnie, jak i w rozmaitych mieszanych uktadach mikroorgani-
zmoOw. Interesujace, jak sie wydaje, sa mozliwos$ci opracowania synergistycznych
lub metabiotycznych uktadéw mikroorganizmoéw o doktadnie poznanym skiadzie
i mniejszej zmiennosci, niz przypadkowe mikroorganizmy stosowane w tradycyjnie
przygotowywanych na Wyspach Indonezyjskich inokulatach. Pomimo zmienno$ci
mikroorganizméw, w licznie przeprowadzonych badaniach, jak sie wydaje, potwier-
dza sie teze o wiekszej zawartos$ci sktadnikéw funkcjonalnych w tempeh wyprodu-
kowanym za pomoca tradycyjnych technologii, w poréwnaniu do tempeh wytwo-
rzonego za pomocg czystych kultur startowych. Zastosowanie nowych surowcow
otwiera interesujgce mozliwosci wytwarzania produktéw o niespotykanych walo-
rach smakowych i zdrowotnych, co przy niecheci konsumentéw do czesto modyfi-
kowanej genetycznie soi (59), moze w przysziosci okazac sie komercyjnym sukce-
sem. W Europie istnieje zapotrzebowanie na zywno$¢ niemodyfikowang genetycz-
nie, ale bedaca produktem rozwoju nowoczesnej biotechnologii (60).
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