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緒 仁1

インドネシアの伝統的発酵食品の一つであるテンペ

に関して，これまで主に原料となる大豆に含まれる物

質変化，栄養学的見地から多くの研究 (Wagenkncht

ら， 1961 : Stillingら， 1965:松本，今井ら， 1990 :藤

尾ら， 1990)がなされてきた.これら多くの成分変化

に関する研究とは別に，テンペの香りに関する研究と

して，発酵温度と生成する香りプロファイル (Moroe

ら， 1988)，テンペの香りプロフアィルから使用したス

ターターの特徴づけ(スプリアントら， 1991)，が報告

されている.しかし，テンぺの香りの発酵温度依存性

およびスターターの種類についての相互関係について

はいまだに明確にされていない.

本研究は，インドネシア由来の 5種類のラギより分

離した 5種のリゾープス菌をスターターとして，種々

の発酵温度の下でテンペを調製し，各テンぺの香りの

成分分析を行い，その結果を主成分分析による特徴づ

けによってスターター，発酵温度，生成する香り 3

者の相互関係を解析しようと試みるものである.

材料と方法

1， 使用大豆:アメリカオハイオ産の輸入大豆を用

いた.

2， スターター:インドネシア由来の種麹である 4

種類のラギから平板培養法により分離したリゾープス，
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LKN， UM， C]， W]とオンチョムより分離したリゾ

ープス， ONの 5種のリゾープスをスターターとした.

3， テンペ調製・テンぺは既報 (Sukaraら， 1988) 

の方法に従って調製したが，発酵温度は 30，35， 3TC 

の3種とした.サンプルとして調製したテンペの呼称

と同ーのスターターから各温度で調製したテンペサン

プルの個数は:テンぺ LKN，30'Cが 6個， 35'Cが 4

個，3TCが 4個;テンペ UM，30'Cが 4個， 35'Cが 4

個，3TCが 4個:テンぺ C]，30'Cが 5個， 35'Cが 4

個， 37'Cが4個:テンぺ W]，30'Cが 4個， 35'Cが 5

個，3TCが4個:テンペ ON，30'Cが 4個， 35'Cが 4

個:の合計 60個のテンベサンプルを調製した.調製し

たテンペサンプルは既報 (Sukaraら， 1988)の方法に

よって微粉化して分析に使用した.

4， 香り成分分析試料の濃縮採取とそのダイナミッ

クヘッドスペースガスクロマトグラフ分析:香り成分

の濃縮採取は既報(Sukaraら， 1988:Wadaら， 1987) 

に従い，同様にダイナミックヘッドスペースガスクロ

マトグラフ分析は既報 (Wadaら， 1987)に従って行

った.本法において，内標準物質には作octano!を使

用し，分析結果は，検出ピーク面積の内標準面積に対

する比を面積比として表示した.同一スターターによ

って繰り返し調製したテンペサンプルについて，各サ

ンプルから得られる面積比をサンプル数で、除した算術

平均値を平均面積比として表示した.

5， 主成分分析:ガスクロマトグラムピークよりの

平均面積比を多変量データーとし，主成分分析は既報

(和田ら， 1989)の方法に従って，計算は富士通統計パ



策

ピーク数，ピーク面積ともに減少する傾向にあるが，

テンペ UMのみがピーク 37，40の大幅な増加が観察

された.

2. 平均面積比とテンぺ香りに対する発酵温度の影

響

第 1表に 5種類のスターターによるテンベの各温度

について得られた主要 13ピーク(テンペ調製条件で変

動の大きい成分ピーク)の平均面積比を示した.ここ

で，ピーク平均面積比をパラメーターとした発酵温度

に対して相互比較するため，各温度について，スター

ターの種類によるピーク平均面積比の標準誤差をその

平均値(代表値)で除した値(変動係数，第 2表)を

計算して比較した.一定発酵温度の下で与えられる標

準偏差の大きさがスターターの相異によるピーク変動

の指標と考え，計算した 13ピークの変動係数の大きさ

を発酵温度に対して比較すると，発酵温度 3TCの場合

が 13ピークの内 10ピークの変動係数が最大の値をと

り，最もピーク数が多い.このことは，3TCで調製し

雄尾功・藤スプリアン卜・早川

果

1. 発酵温度とガスクロマトグラム

第 1図， A(テンペ LKN)，B(テンぺ UM)，C(テ

ンぺ CJ)より得られたガスクロマトグラムの香り成分

プロファイルを代表例として示した.第 1図において，

aは 30'C，bは35'C，cは37'Cで発酵したテンぺの香

りプロフアィルを示している.テンぺ ON，WJについ

てもほぼ同様の結果が得られた.香り成分は低沸点成

分のビークより順に番号づけを行った結果，主要ピー

ク数は 54個であった.発酵温度 30'Cを基準として 35'

Cの場合を比較すると， 35'Cにおけるピーク番号 7，

11， 12， 16， 25， 26， 35の成分の増加が 5種のテンペ

共に認められたが，ピーク 22のみが逆に減少した.同

様に 3TCの場合，テンペ ON以外のテンペにおいて
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ッケージプログラム， ANALYST (富土通， 1984)に

より，九州大学大型計算機センター (FACOM360 S) 

において行ニった.

結
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Table 1. The Average Ratios of Major 13 Peaks to Internal Standard Peak of Five Kinds Temeh 

at Various Fermentation Temperatures 

Peak LKN 

No. 30 35 37 

6 O. 19 0.12 0.04 

7 0.93 1.66 0.23 

11 0.57 0.79 0.17 

12 2.33 3.86 0.49 

14 0.16 0.14 0.04 

15 O. 18 0 . 15 0 . 05 

16 1.30 1.55 0.30 

22 1. 72 O. 18 0 . 04 
25 2.31 2.07 0.62 

26 0.48 1. 66 O. 18 

35 2 . 48 6 . 93 1 . 02 

37 0.12 0.10 0.01 

40 0.11 0.01 0.01 
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Table 2. Coefficient of Variation Based on 

Tempeh Fermentation Temperature 

Peak N o. Fermentation temperature 

30'C 35'C 37'C 
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0.79 

0.32 

0.40 

0.50 

0.42 

0.37 

0.19 
0.25 

0.44 

0.55 

0.31 

0.84 

0.60 

0.59 

0.16 

0.46 

0.28 

0.22 

0.21 

0.39 

0.98 

0.36 

0.52 

0目55

0.78 

0.86 

1.10 

0.75 

0.81 

0.87 

0.57 

0.61 

0.58 

0.48 

0.66 

0.53 

0.51 

1.55 

1.60 

たテンペの香りはスターターに依存する度合が大きい

ことを示している.一方， 35"Cの場合には 13ピークの

内 8ピークの変動係数が最小の値をとり，発酵温度

35'Cのテンペの香りはスターターの種類による影響

が最も少ないことを示している.つまり，発酵温度を

3TCとすれば，テンぺの香りにスターターの種類が大

きく影響し， 35"C (ついで 30"C)では最も影響が小さ

くなると言える.

3. テンペ香り成分の総量

第3表に各温度で調製したそれぞれのテンペより得

られる 54ピーク平均面積比の総和を示した.第3表の

各値は内標準を基準としたテンぺ香り成分の総量に相

当するものと考えられ，テンぺ調製条件の相異で香り

Table 3. The Sum of The Average Ratio of 

Peak Area in Tempeh Aroma Compo-

nent at Various Ferm巴ntationTem-

peratures 

Temp 
。C LKN 

30 15.9 

35 21. 8 
37 4.1 

Kind of starter 

CJ ON WJ 

18.0 27.9 20.9 

29.0 28.2 22.9 

15.4 18.4 

UM 

16.4 

32.9 

13.2 

の総量が変化することを示している.スターターの種

類に拘らず，発酵温度が 37'Cで調製したテンぺの香り

の総量が最も少なく， 35'Cの場合が最も多いことがわ

かる.スターターの種類による香り総量は，少ない順

に，発酵温度 30'CでLKN，UM， C]， WJ， ON ; 35。

Cで， LKN， WJ， ON， CJ， UM  : 37"Cで，

LKN， UM， CJ， WJ (3TCのONは測定値なし)の

順であった.つまり，スターターとして LKNを使用す

ると，香りの総量は少なくなると言える.

4. テンぺ香りの発酵温度による変化の主成分分析

a. 変数の選択

主成分分析の目的，つまり 5種類のスターターを使

用したそれぞれのテンペの香りが発酵温度でどのよう

に特徴づけられるか，を知るためには，まず，適切な

変数(ピーク，多変量データ)の選択をする必要があ

る.ここでは，まずガスクロマトグラムから得られた

54ピークの平均面積比のすべてを変数として主成分

分析を行い，第 1主成分と第2主成分を 2軸とする因

子負荷量の散布図から各主成分に芋0.5以上の相関を
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もつ 36ピークをまず選択し，同様の操作を再度繰り返

して最終的に第 2図にプロットした 11ピーク(ピーク

6， 7， 11" 12， 14， 15， 16， 22， 25， 26， 27)を多

変量変数として選択した.

b. 因子負荷量の散布図

第 2図に示されるように， a項で選択した 11ピー

クの第 1主成分と第 2主成分に対する因子負荷量の散

布図から，第 1主成分には全香り情報の 61.5%が要約

され，同様に，第 2主成分に 12，7%が要約された.第

1，第 2主成分を併せて 74，2%の情報が要約されてお

り，この値は第 3主成分以下を考慮する必要のない，

必要十分な情報量であると同時に，最終的に選択した

11ピークが多変量変数として妥当であることを示し

ている.

C. 第 1，第2主成分の意味づけ

第 l主成分には 61.5%もの高い香り情報が要約さ

れており，ガスクロマトグラフで分析された香り成分

の殆どの情報を持っていると考えてよい.第 2図にプ

分得点の第 1，第 2主成分を 2軸とした 2次元散布図

を示す.第 2図の 2次元平面上の位置は，それぞれ因

子負荷量との相関によって意味づけられた各軸のもつ

情報量に応じた主成分得点の位置を与える.従って，

第 3図にプロットされた各点相互間の差は，テンぺ調

製条件に依存するテンぺ香りの相異を与えているもの

と考えてよい.第 3図から W]以外のスターターで調

製したテンぺの香りは温度によってかなり主成分得点

が変動することが示されている.例えば， C]をスター

ターとして使用すると，発酵温度 30'Cではピーク 22

の香りが高いが， 35'Cではピーク 16，15， 25， 14， 

6， 11， 27の複合した強い香りに変わり，更に，3TC 

では，弱い 35'Cの香りへと変化していることがわか

る.これらのことから，同ーのスターターを使用しで

も，発酵温度はテンペの香りに大きく影響することが，

主成分分析の結果より明瞭となった.

考 察

ロットされているように，ピーク 6，14， 15， 25は第 1. 香り分析で得られる各ピークの面積比は分析操

1主成分と +0，9以上の高い相関を示し，ピーク 11， 作で生じる誤差を最小にする方法である.同時に，同

12， 16， 27も十0，7以上の相関をもっている.従って， 一条件で調製した数個のサンプル分析から得られる平

第 l主成分の+側は，テンペ香りうち，これらの高い 均面積比は調製したサンプル聞の調製誤差を少なくす

相関を示すピーク成分群が与える複合した香りを与え る.従って，調製条件の異なるテンぺの香りを比較す

ていると推定できる方，第2主成分は，情報量が る目的には，平均面積比の採用が最も信頼し得る方法

12，7%と少ないが，ピーク 22の成分が持つ香りを与え である.温度をパラメーターとして，各種のスタータ

ていると推定できる. ーで調製したテンぺ香り成分の平均面積比聞の標準偏

d. 主成分得点の散布図 差の大きさは，各スターターに依存する香り成分の変

第 3図に各スターターによるテンペ香り成分の主成 動の度合を示している，と考えてよい.本研究の場合，
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Fig. 2. Scattergram of Factor Loading for 11 Se!ected peaks 
against First and Second Principa! Component. 
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Fig. 3. Scattergram of Principal Component Scores of 14 Tempeh 

Samples (processed with Different Fermentation Temperature and 

Va巾 usStarters) against First and Second Principal Component 
fixes 

母数となるスターターの数が少なし精度が低いのが

欠点であろう.更に，第 3表に示す変動係数でパラメ

ーターとした各温度問の比較を行った.この変動係数

が大きいことは，その温度でスターター問の香り成分

の相対的変動が大きいことを示している.この方法は

複雑な調製条件の下で調製される食品成分の変化等を

解析する有用な手段と考えられる.

2. 主成分分析は基本的に多変量データの持つ情報

を要約する手段として有用であるが，得られた結果の

意味づけができない限り，目的に対する情報が要約さ

れたか否か，不明である.従って，重要なのは多変量

データが目的情報を含んでいるか否かにつきる.多変

量データが目的とする情報を含むことが確実であって

も，主成分分析の結果，目的に対する主成分の情報要

約度が低く，発散する場合には，主成分の意味づけが

できず，意味はもたない.食品の香り分析等の場合，

多変量データが目的とする情報を含んでいることは確

実でー主成分分析が成功するか否かは，数多い多変量

データから目的に合致したデータの選択にかかってい

る.本研究では，選択の基準として，因子負荷量と主

成分の相関度の高いデータを全データから選択した.

結果から判断すると，主成分に必要十分な情報が要約

され，適用した選択の基準は正ししこの方法は，複

雑な条件下での多成分系の分析結果に影響する因子選

択等への情報要約に発展が期待される.

要 約

各種条件下で調製したテンペ香り成分の温度に対す

る挙動をガスクロマトグラフピーク平均面積比および

主成分分析で解析した.その結果，平均面積比からは，

テンぺ香りは温度依存性が高く， 35"Cではスターター

の影響は少ないが，3TCでは影響が大きいことが判明

した.主成分分析の結果から，使用した 5種類のテン

ペスターターによって生成するテンぺ香りの発酵温度

依存性をスターターの特徴として判別することが可能

であった。
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SYNOPSIS 

The effect of fermentation temperature on the tempeh aromas from numerous starters 

(including Rhizopus strains) were eva!uated by means of the average area ratio of gas 

chromatographic peak and principal component analysis. As a result， fermentation tempera-

ture was found to be a factor affecting tempeh aromas from several starters. The tempeh 

aroma was noticeably enhanced at 3TC but was slightiy influenced at35'C or at 30'C. The 

variations in the tempeh aromas of different kinds of starter used were also markdly 

exhibited at higher temperature. It was found that temperature characterization of several 
tempeh start巴rsby aroma analysis was effectively accomplished by means of principa! 

component analysis based on gas chromatographic data. 


