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緒 口

大豆を原料とし，スターターで適当な時間発酵した

大豆テンぺは，古来から伝わるインドネシアの伝統的

大豆発酵食品 (Saonoら， 1982; Winarno， 1979)で

ある.発酵は通常ラギと称する餅麹，または純粋分離

したリゾープス菌をスターターとして，これを蒸煮大

豆に接種して行われる.ラギにはテンペ用，タペ(イ

ンドネシア甘酒)用，アルコール発酵用，など目的に

応じたラギがあり，テンぺ用のラギ(Hadisepoetro，et 

al.， 1979; Liem， et al.， 1977; Tanuwidjaja and 

Roestamsjah，1985)も，インドネシア各地方，各工場

でそれぞれ独特のものが使用されている.タペの香り

に関する研究 (Suprianto，et al.， 1989)では，タペ用

ラギに含まれる酵母 (Endomycojう'sis)がタペの香り生

成に重要な役割を持つと報告されている.テンぺ用ラ

ギの微生物相については以前より研究(Hass氾ltineet 

al.， 1963; Sorenson and Hasseltine， 1966) されてお

り，主要菌は Rhizotusoligostorusとされているが，

リゾープス以外の糸状菌，酵母，細菌，などと共に構

成されていると報告されている.大豆テンペの香り生

成には，これら各菌も関係していると考えられる.大

豆テンぺの香りに関しては，R. oligostorusをスター

ターとした大豆テンぺの香り成分の同定(佐藤，

1988)， R hizotus菌および各種ラギをスターターとし

た大豆テンぺの香りに及ぼすスターターの特性(スプ

リアン卜ら， 1991)が報告されている.大豆テンペの
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香り生成は，スターターの種類，発酵時間，温度など

によっても変化するものと考えられ，生成したテンぺ

の香りは，テンぺの品質を決定する一つの重要な因子

と考えられるが，この点に関する研究はこれまでみら

れない

本報告では 2種の Rhizotus菌と 3種のインドネシ

ア産ラギをスターターとして大豆テンぺを製造し，そ

の香りをガスクロマトグラフ (GC)分析して生成した

香りの GCクロマトクグラムプロフィイルの変化と発

酵時間との関係を主成分分析法によって分析，評価し

ようとするものである.

材料と方法

使用大豆:アメリカオハイオ産の大豆を用いた.

スターター:スターターは，単菌として Rhizotussp 

QUM 186F (Sukara and Doelle， 1989)， R. javanicus 

IFO 5442の2種，ラギとしてインドネシア産，ラギ

No.l (ボゴールのテンペ工場由来)，ラギ No.2(ペカ

ロンガン由来)，ラギ No.3(国立栄養研究所由来)，の

5種を使用した. 3種のラギはいずれも粉末状(灰白

色)にして使用した.

テンペ調製方法:大豆200gを窒温で水道水に 3時間

浸した後，十分量の水を加えて20分間煮沸した.これ

を冷却し，表皮を除去した後， 120'Cで20分間加圧蒸煮

した.十分に水切した後，プラスチック袋に入れ，こ

れにラギを0.2%(w/w)接種した.Rhizotus 薗単独の

場合には，試験管斜面に十分成育した Rhizotus菌に

10mlの滅菌水を入れ，十分携持して胞子・菌糸懸濁液

を作り，この2mlを接種した.テンぺの発酵温度は30'
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Cとし，発酵時間は18，22， 48時間とした.実験条件の

異なる 15種類のテンぺ試料を調製したが，同一実験条

件下で数個のテンペ試料を調製した.各試料の呼称，

同一条件で調製した試料数は，リゾープステンぺ， A1 

(6)， A2(8)， A3(6) (R. sp， 186F単菌をスターターと

し，発酵時間 Al， 18時間;A2， 22時間;A3， 48時間:

6試料調製，以下同様)，リゾープステンぺ， Bl(6)， 

B2 (7)， B3 (5) (R. javanicus IFO 5442)，ラギテンぺ

C1(5)， C2(6)， C3(5)， (スターター，ラギ No.l)，ラ

A1 
186F 18h 

15 

A2 

22h 

7 

A3 
7骨，13

48h 

36 

15 

功・藤尾雄策

ギテンぺDl(6)，D2(5)， D3(4) (ラギ No.2)，ラギテ

ンぺ E1(6)， E2(lO) ， E3(6)， (ラギ No目 3) とし，全

部で93個の試料を調製した.ヘッドスペースガスクロ

マ卜グラフ分析:試料から香り成分の濃縮採取するダ

イナミックヘッドスペースガスクロマトグラフ分析は，

下回らの報告 (Shimoda，et al.， 1984)を参考とし，

n.octanolを内標準としたスプリアントらの報告(ス

プリアントら， 1991) と同一条件で行った.検出され

た各ピークの面積は内標準ピーク面積に基づいた面積

IFO 5442 18 h 
81 

J1ム
82 11 

22h 

83 7153 
48h 

相

22 
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Fig. 1. Typical Chromatograms of Rhizopus Tempes 

Rhizopus sp. QUM 186F ; A1 (18 h)， A2 (22 h)， A3 (48 h) 

Rhizopus javanicus IFO 5442 ; B1 (18 h)， B2 (22 h)， B3 (48 h) 
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比で表示した.

主成分分析:Shimoda et al.，の報告 (1984) を参考に

して，富士通 FACOM380S (九州大学大型計算機セ

ンター)を使用し，富士通パッケージプログラム

ANALYST (富士通， 1984) を使用して行った.

結果と考察

1.テンぺ香り成分のガスクロマ卜グラム

リゾープステンベ Al， A2， A3: B1， B2， B3のガ

スクロマトグラムの典型例を第 I図に示した.各テン

ベとも時間経過に従ってピーク数，大きさ，ともに増

加する傾向が認められた.特に， 22時間から48時間に

かけてピーク 7，12， 13， 36が顕著に増加した.同様

に，ラギテンベの典型例をCl， C2， C3 : C1， D2， D3 ; 

El， E2， E3のガスクロマトグラムを第 2図に示した.

ラギテンペ発酵18時間目および22時間目では，ピーク

数，大きさ共にラギテンぺDl， D2が一番少なしつ

いでラギテンペ C1，C2，ラギテンぺ El， E2が最も多

かった.発酵48時間目では，いずれのテンぺも大差は

ないが， 22時間目と比較すると，ピーク数，大きさ共

に増加した.

第 1，第 2図から，リゾープステンぺとラギテンペ

の香り成分を比較すると，全体としてラギテンぺの方

が，保持時間10分以下の低沸点成分に属するピーク数，

大きさ共に増加する傾向が認められるものの大差はな

かった.双方のテンペとも，ピーク 7，12， 13， 29， 

36の消長が発酵の時間経過に関係していると考えられ

る.

2. 主要成分ピークの平均面積比

発酵18，22， 48時間のリゾプステンぺ，ラギテンぺ

試料(合計， 15試料)より得られるガスクロマトグラ

ム上の46ピークについて，主要21ピークの平均面積比

(同一条件で作った試料の各ピーク面積比の算術平均

値)を第 l表 A(18時間発酵)， B (22時間発酵)， C(48 

時間発酵)に示した.ラギテンぺ E以外は，全体とし

て発酵18時間と22時間では平均面積比の変化は小さい

o 4 8 12帽 20:1428323640
Retentlon Tlme. mln 

04  8121620242832 3640 
Retent同nTlme. mln 

Fig. 2. Typical Chromatograms of Ragi Tempes 

Ragi N 0.1 ; C1 (18 h)， C2 (22 h)， C3 (48 h) 

Ragi No. 2 ; Dl (18 h)， D2 (22 h)， D3 (48 h) 

Ragi No. 3; E1 (18 h)， E2 (22 h)， E3 (48 h) 
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が， 22時間を経過して48時間になると，殆どのピーク

平均面積比は急激に増大した.この事実はテンペ発酵

が22-48時間の問に不連続的に変化する，つまり発酵に

関係している菌群の変遷が起こるのではないかと推定

される.特に，発酵の消長の指標と考えたピーク 7，

12， 13， 29， 36の平均面積比は特に変化が著しかった.

ラギテンぺ Eの場合は，その他のテンベと異なり，こ

れらピーク平均面積比の発酵時間に対する変化が18時

聞から22時間の聞に認められ，ピーク 7，12， 13， 36 

の平均面積比は，発酵22時聞から48時間の聞に減少し

ている.この事実は，ラギ No.3の特性がその他のスタ

ーターと異なることを意味している.

3.主成分分析

発酵時間，スターターの種類，同一条件で作った試

料の個数，合計個数96個のテンぺ試料について，それ

ぞれ46の主要ピークの面積比を得た.まず，この46ピ

ークを変数とし，相当する面積比を多変量データーと

して用いた.まず，各ピークの第 1主成分に対する因

子負荷量を計算し(第 2表)，面積比の大きさに拘わら

ず，因子負荷量の値が:t0.5以上の12ピーク，即ち，ピ

ーク 7，10， 11， 12， 13， 14， 15， 25， 29， 33， 36， 

40を変数として選択し，改めて主成分分析を行った.

第 l主成分に全情報の66.5%が，第 2主成分に18.1%
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Table 2. Factor Loading of 46 Peaks on The 

First and Second Principal Compo. 

nent 

Peak No PC1 PC2 Peaks N o. PCl PC2 

0.569 -0.382 24 
2 0.700 -0.311 25 
3 一0.097-0.270 26 

4 0.131 -0.450 27 

5 0.575 -0.313 28 

6 0.440 0.043 29 
7 0.894 0.032 30 

8 -0.447 -0.035 31 
9 0.338 0.818 32 

10 0.821 0.428 33 

11 0.690 -0.467 34 

12 0.959 0.040 35 

13 0.778 -0.021 36 

14 0.767 0.258 37 
15 0.738 -0.480 38 

16 0.542 -0.644 39 
17 -0.220 -0.395 40 

18 0.129 0.213 41 

19 0.335 -0.343 42 
20 0.663 -0.235 43 

21 0.469 0.620 44 

22 0.602 -0.061 45 

23 0.767 -0.280 46 

PC1 ; first principal component， 

PC2 ; second principal component 

0.625 -0.087 

0.743 -0.172 

0.367 0.835 

-0.154 0.100 

0.504 0.670 

0.915 0.155 

0.099 0.239 

0.600 0.596 

0.110 0.303 

0.350 0.885 

0.118 -0.104 

-0.158 --0.302 

0.825 0.107 

。.304 0.856 

0.864 -0.330 

0.491 0.646 

0.746 -0.084 

0.797 -0.457 

0.483 -0.408 

0.255 -0.149 

0.696 -0.432 

-0.406 0.028 

0.576 -0.448 

(第 3主成分， 5.8%)，都合84.6%が第 1，第 2主成分

に要約された.第 3図Aに，第 1，第 2主成分を 2軸

とする平面上に各テンぺ(スターター 5種類，発酵時

間3種類の15種)の主成分得点をプロットした散布図

を示した.それぞれの主成分得点が相対的なテンぺの

香りの質の相違を示すものとすると，発酵時間に関し

ては，第 3図AからラギテンぺC， E以外のテンぺは

発酵18時間目と22時間自の香りの質は大差なく，発酵

48時間目に至ってから香りの質が大きく変化すること

がわかる.リゾープステンぺ Aは48時間までの発酵時

間に対する香りの質の変動が最も少なく，安定してい

るといえる.これに対して，ラギテンぺ C，Eは発酵時

間に対する香りの質の変動が最も大きし不安定な発

酵をしていると考えられる.

選択した12ピークの妥当性と各ピークの主成分との

相関関係を知るため，それぞれのピークの因子負荷量

を同様にプロットし，散布図を第 3図Bに示した.第

3図 Bから，選択した12ピークは妥当と考えられる.

各因子負荷量はピーク 33のみが第 2主成分に正に高い

負荷を示し，ピーク 11，15は第 1主成分に正で，第 2

主成分に負の負荷を示している.この事実と第 l表の

結果とを併せて検討すると，ピーク33はラギテンペ E

に独特の香り成分と考えられる.また，ピーク25はラ

ギテンぺの香りに影響を及ぼす成分と考えられる.同

様に，ピーク 11はリゾープステンぺの香りに影響を与

える成分と考えられる.ピーク29，36は各テンペにお

いて発酵経過時間に伴って生成する香り成分と考えら

れる.

4.変動係数による検討

第 3表に主成分分析で選択した12ピー7について，

5種のスターターと 3種の発酵時間について得られた

全ての平均面積比から計算した標準偏差とおよび変動

係数を示した.示した変動係数には，本実験条件の範

囲内すべてに対する変動とみなされる.従って，スタ

ーターの種類，発酵時間，個別の変動を示すものでは

ない.これら変動係数の大きさからすると選択した12

ピークはテンぺ調製条件に応じでかなりの変動が認め

られる.つまり，テンぺの調製条件(スタータ一種類，

発酵時間)に従って，生成する香りが異なることを意

味している.

要 約

大豆テンぺ発酵では，スターターがリゾープス菌単

独，ラギ，双方の場合とも発酵時間に依存して香りの

ガスクロマトグラムのピーク数，大きさのプロフィル

が変化した.プロフィル変化の程度は使用したスター

タ一種に依存した.主成分分析により，スターターに

リゾープス菌を単独のテンぺと，ラギのテンペの香り

の質はガスクロマトグラム上で特定される数個のピー

クで区別できた.主成分分析の結果から 5種のテン

ベスターターの間では，発酵時間18時間までは，ほぽ

同質の香りとみなされるが，時間の経過と共に，それ

ぞれ異質で独特の香りに分離した.主成分分析法はテ

ンペの香りの分析成分との特徴ずけに有効で、あったが，

使用した 5種のスターターに由来する各発酵時間で調

製したテンペの官能検査による香りと各スターター聞

の関係を明確にするまでには至らなかった.
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SYNOPSIS 

Th巴 aromasof tempehs， fermented by single Rhizopus strain or ragi as starter， were 

obviously dependent on the fermentation time since the profiles of volatile components shown 

by gas chromatographic analysis wer巴markedlyaltered on the later stage of tempeh fermen-

tation. The extent of the variations in the gas chromatograms peak profiles were also 

considerably influenced by the kind of starter used. Some of the peaks exhibited by the 

different starters， specified for principal component analysis (PCA)， were definitely variable 

on the gas chromatogram. As a result of the PCA， 5 kinds of starters used seemed to be 

yielding almost the same aroma up to 18 h of fermentation time， but after that， with the 
continuance of fermentation， the tempeh aromas produced by different starters， contrasted 

each other. It was then deducted that PCA could be a useful tool for the characterization of 

tempeh starter using the aroma determined with a gas chromatograph. However， it was not 

feasible to correlate the connection of the aroma characterization of tempeh by PCA and by 

sensory test. 


