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The possibility of modeling functional properties of legume food

products through the tempeh type fermentation

S u m m a r y

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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Wstêp

W krajach Dalekiego Wschodu powsta³o wiele nieznanych
w tradycyjnej kulturze europejskiej artyku³ów ¿ywnoœciowych.
Szczególnie interesuj¹ce s¹ produkty fermentowane wytwarza-
ne w krajach azjatyckich. W Europie do wytwarzania ¿ywnoœci
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fermentowanej stosuje siê g³ównie dro¿d¿e i bakterie fermentacji mlekowej, nato-
miast grzyby strzêpkowe wykorzystuje siê w znacznie mniejszym stopniu, g³ównie
do produkcji serów pleœniowych, niektórych wêdlin (1) i win (m.in. typu tokaj) (2).
W krajach Azji pleœnie stanowi¹ podstawê wytwarzania wielu ró¿nych produktów,
np. sosu sojowego (shoyu), miso, oncom, angkak i tempeh (3). Szczególne znacze-
nie zyska³ tempeh, którego œwiatowa kariera zaczê³a siê po II wojnie œwiatowej.
Produkt ten umo¿liwi³ przetrwanie niewoli japoñskiej uwiêzionym ¿o³nierzom,
g³ównie z armii USA. Przetrzymywani na wyspach Pacyfiku, w niekorzystnych wa-
runkach sanitarnych, cierpieli na rozmaite dolegliwoœci, zwi¹zane g³ównie z nieod-
powiednim ¿ywieniem. Korzystaj¹c z dostêpnych Ÿróde³ pokarmu stwierdzili, ¿e
tempeh posiada wysokie wartoœci od¿ywcze i zdolnoœæ do powstrzymywania biegu-
nek (4).

2. Technologia wytwarzania

Tempeh jest tradycyjnym indonezyjskim produktem wytwarzanym z nasion soi,
którego proces produkcji (rys.) opiera siê na moczeniu i gotowaniu nasion, sch³o-
dzeniu i obsuszeniu powierzchniowym, a nastêpnie fermentacji, w rezultacie której
uzyskuje siê pokryte bia³¹, gêst¹ grzybni¹ „ciasto”. Tak przygotowany tempeh pod-
daje siê ró¿nym rodzajom obróbki termicznej, m.in. gotowaniu, sma¿eniu i piecze-
niu (4,5). W pierwszym okresie obróbki hydrotermicznej nasion soi, w trakcie mo-
czenia, dochodzi do rozwoju bakterii fermentacji mlekowej, które zakwaszaj¹ œro-
dowisko. W przemys³owej i laboratoryjnej praktyce stosuje siê wodê z dodatkiem
kwasu mlekowego lub octowego (6,7). Moczenie ma na celu zwiêkszenie wilgotno-
œci nasion, co umo¿liwia rozwój mikroorganizmów poprzez zwiêkszenie dostêpno-
œci wolnej wody, oraz wyp³ukanie saponin charakteryzuj¹cych siê gorzkim smakiem
(4). W trakcie gotowania, ginie wiêkszoœæ wegetatywnych form drobnoustrojów,
osuszenie zewnêtrznych warstw nasion stanowi barierê dla wzrostu niepo¿¹danych
mikroorganizmów. Po obróbce hydrotermicznej nasiona soi zaszczepia siê inoku-
lum, a nastêpnie, w tradycyjnej technologii, nasiona zawijane s¹ w liœcie bananow-
ca, zast¹pione w przemys³owej produkcji perforowanymi woreczkami lub pojemni-
kami z blachy perforowanej, w których przeprowadza siê fermentacjê. Tradycyjne
inokulum dla tempeh przygotowywano z liœci hibiskusa (Hibiscus sp.) lub liœci drze-
wa tikowego (Tectona grandis) i gotowanego ry¿u (5,8). Liœcie hibiskusa zawieraj¹ na
swojej powierzchni formy wegetatywne i zarodniki ró¿nych szczepów mikroorgani-
zmów, m.in. zarodniki grzybów strzêpkowych z rodzaju Rhizopus (9). Obecnie na
skalê przemys³ow¹ u¿ywa siê czystych kultur startowych Rhizopus oligosporus. Do-
stêpne s¹ równie¿ kultury startowe, które zosta³y wyizolowane z tempeh i zawie-
raj¹, podobnie jak tradycyjne inokulaty indonezyjskie, ró¿ne szczepy mikroorgani-
zmów. Temperatura i czas fermentacji uzale¿nione s¹ od preferencji i wyposa¿enia
technicznego producenta. W trakcie fermentacji dochodzi do znacz¹cych zmian,
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Rys. Schemat technologii wytwarzania tempeh.



z których zauwa¿alna przez konsumenta jest zmiana struktury nasion oraz nastê-
puj¹ca z wyd³u¿eniem czasu fermentacji alkalizacja produktu, prowadz¹ca do po-
wstania intensywnego zapachu amoniaku. Proces ten nastêpuje na skutek aktywnoœci
enzymatycznej grzybów strzêpkowych rozk³adaj¹cych bia³ka, a¿ do powstania wol-
nego amoniaku (10). Szybki rozwój grzybów strzêpkowych nastêpuje dziêki odpo-
wiedniej wilgotnoœci i temperaturze. Szczepy R. oligosporus mog¹ wzrastaæ w tem-
peraturze dochodz¹cej nawet do 42°C (3), jednak najczêœciej fermentacjê przepro-
wadza siê w temperaturze 25-37°C (4,11). Czas fermentacji jest uzale¿niony od tem-
peratury i po¿¹danego stopnia przerostu produktu grzybni¹. Najczêœciej proces fer-
mentacji przeprowadza siê w woreczkach perforowanych lub na perforowanych ta-
cach, lecz prowadzone s¹ równie¿ badania nad wykorzystaniem do fermentacji tem-
peh obrotowych bêbnów i fermentorów, co ma zapewniæ równomierny przep³yw
tlenu i ciep³a przez poddan¹ procesowi masê nasion (12,13). Po zakoñczeniu proce-
su fermentacji tempeh jest pakowany i czêsto pasteryzowany, w celu przed³u¿enia
jego trwa³oœci. Na wyspach indonezyjskich wytwarza siê wyroby z tempeh, który
poddano d³u¿szym okresom fermentacji, nadaj¹c tak powsta³ym produktom ró¿ne
nazwy: koro – oko³o 20 h fermentacji, murni – 24-48 h fermentacji, semangit –
od 3 do 5 dni oraz bosok – od 6 do 8 dni. Tempeh bosok s³u¿y do wyrobu ciastek
nazywanych mendol, charakteryzuj¹cych siê intensywnym aromatem (4,14). Poza
wyspami Pacyfiku mo¿na nabyæ wy³¹cznie tempeh wytworzony poprzez zastosowa-
nie najkrótszego okresu fermentacji, najczêœciej w postaci sch³odzonego lub paste-
ryzowanego produktu (3).

3. Wp³yw tempeh na zdrowie

Najczêstsz¹ przyczyn¹ niechêci do konsumpcji nasion roœlin str¹czkowych jest
powodowanie przez zawarte w nich sacharydy dysfunkcji przewodu pokarmowego.
Mimo wysokiej wartoœci ¿ywieniowej (zw³aszcza zawartoœci bia³ka i witamin z gru-
py B), w³aœciwoœci nasion roœlin motylkowych powoduj¹ce wytwarzanie gazów
w przewodzie pokarmowym ludzi i po³¹czony z tym dyskomfort psychiczny, wp³y-
waj¹ na ich malej¹c¹ konsumpcjê (15). Jednym z efektów technologii zastosowanej
w produkcji tempeh, jest obni¿enie gazotwórczego oddzia³ywania w organizmie
cz³owieka, za który s¹ odpowiedzialne nale¿¹ce do oligosacharydów stachioza i rafi-
noza. Nowak i wsp. stwierdzili wystêpowanie w nasionach soi wiêkszej iloœci rafino-
zy, natomiast Egounlety i wsp. uzyskali wyniki œwiadcz¹ce o przewadze stachiozy
w tym surowcu. W obydwu pracach opisane s¹ jednak znacz¹ce obni¿enia iloœci rafi-
nozy i stachiozy w procesie fermentacji surowca sojowego. Nowak i wsp. uzyskali
13% redukcjê rafinozy i 66% stachiozy, a Eugently i wsp. odpowiednio 55 i 84%
(16,17). W badaniach nad wykorzystaniem cukrów z rodziny rafinozy jako jedynego
Ÿród³a wêgla wskazuje siê na brak mo¿liwoœci ich wykorzystania przez jeden z naj-
czêœciej stosowanych do przygotowania tempeh w badaniach laboratoryjnych
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szczep R. oligosporus NRRL 2710. Wykazano jednak, ¿e cukry te metabolizowane s¹
przez niektóre szczepy R. oryzae, R. stolonifer i jeden ze szczepów R. oligosporus (18).
W niektórych doniesieniach wskazuje siê na brak mo¿liwoœci rozk³adu cukrów z ro-
dziny rafinozy przez szczepy R. oligosporus, przypisuj¹c tê rolê szczepom bakterii,
towarzysz¹cym grzybom strzêpkowym w trakcie fermentacji (4,19). Wydaje siê jed-
nak, ¿e poszczególne szczepy R. oligosporus charakteryzuj¹ siê odmiennymi zdolno-
œciami wywo³ywania zmian w fermentowanym surowcu, co nie umniejsza roli mikro-
organizmów towarzysz¹cych pleœniom, zw³aszcza w tradycyjnej technologii sporz¹-
dzania inokulum i przy stosowaniu mieszanych kultur mikroorganizmów.

Nasiona roœlin str¹czkowych charakteryzuj¹ siê du¿¹ zawartoœci¹ zwi¹zków anty-
od¿ywczych, m.in. inhibitorów trypsyny i soli kwasu fitynowego, które zmniejszaj¹
biologiczne wykorzystanie bia³ek i sk³adników mineralnych. Proces produkcji tem-
peh redukuje iloœæ inhibitorów trypsyny o oko³o 80% (17). Zwi¹zki te odpowiedzial-
ne s¹ za zmniejszenie iloœci przyswajanych bia³ek poprzez inhibicjê aktywnoœci en-
zymów trawiennych. Inhibitory trypsyny mog¹ pe³niæ równie¿ pozytywn¹ rolê, jako
antyoksydantom przypisuje siê im profilaktyczn¹ rolê w zmniejszeniu ryzyka wystê-
powania nowotworów oraz zmniejszaniu hipercholesterolemii (20). Naukowcy ba-
daj¹cy w tempeh zawartoœæ kwasów fitynowych, zmniejszaj¹cych biodostêpnoœæ
niektórych pierwiastków, takich jak: fosfor, cynk, magnez, ¿elazo, wapñ oraz inakty-
wuj¹cych niektóre enzymy trawienne, podaj¹ ró¿ne dane na temat mo¿liwej reduk-
cji ich iloœci w trakcie fermentacji. Eugently i wsp. wykazali oko³o 30% redukcjê fity-
nianów po 36 godzinach fermentacji, Astuti i wsp. opublikowali dane o 60% redukcji
fitynianów, a niektórzy naukowcy poœrednio okreœlali brak wp³ywu fitynianów na
zawartoœæ mikroelementów w tkankach zwierz¹t karmionych tempeh (21), u któ-
rych stwierdzono wzrost stê¿enia ¿elaza w porównaniu do zwierz¹t ¿ywionych nie-
fermentowan¹ soj¹ (5,17,22).

Tempeh charakteryzuje siê równie¿ wiêksz¹ ni¿ produkt wyjœciowy wartoœci¹
od¿ywcz¹, z uwagi na czêœciowe nadtrawienie i uwolnienie sk³adników od¿ywczych
przez aparat enzymatyczny grzybów strzêpkowych (3). Wiêkszoœæ sk³adników pro-
zdrowotnych zawartych w tempeh pochodzi z surowca roœlinnego, a ich zwiêkszona
iloœæ w fermentowanym produkcie jest spowodowana uwalnianiem z trwa³ych po³¹-
czeñ z innymi sk³adnikami ¿ywnoœci przez aparat enzymatyczny Rhizopus, do które-
go uwolnienia mog³oby nie dojœæ w przewodzie pokarmowym cz³owieka z uwagi na
doœæ ubogi zestaw enzymów tam wystêpuj¹cych. Przyk³adem tego typu mechani-
zmów zwiêkszania dostêpnoœci zwi¹zków s¹ m.in. procesy prowadz¹ce do zwiêk-
szenia iloœci ³atwo przyswajalnych jonów ¿elaza. Enzymy Rhizopus przyczyniaj¹ siê
do zwiêkszenia biodostêpnoœci ¿elaza, gdy¿ uwalniaj¹ jony tego pierwiastka z kom-
pleksów bia³kowych, iloœæ dostêpnych jonów ¿elaza wzrasta o oko³o 40% (5).

Interesuj¹ce s¹ równie¿ zmiany zachodz¹ce podczas fermentacji tempeh w iloœci
izoflawonów, takich jak daidzeina i genisteina, zaliczanych do fitoestrogenów, któ-
re w soi wystêpuj¹ w postaci zwi¹zanej z sacharydami jako glikozydy, a w tempeh
w postaci uwolnionych z matrycy aglikonów. Na podstawie badañ przeprowadza-
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nych nad wydalaniem fitoestrogenów mo¿na stwierdziæ, ¿e uwolnione z matrycy
polisacharydowej w trakcie fermentacji tempeh izoflawony s¹ bardziej przyswajalne
przez organizm cz³owieka w porównaniu do izoflawonów zawartych w niefermen-
towanej soi (4,23). Œwiadczy to o potencjalnie du¿ym znaczeniu tempeh w dostar-
czaniu fitoestrogenów, których oddzia³ywanie na organizm cz³owieka jest bardzo
wielokierunkowe. Poprzez wp³yw na syntezê bia³ek i ró¿nicowanie komórek, zwi¹z-
ki te mog¹ korzystnie oddzia³ywaæ na zapobieganie wystêpowaniu nowotworów.
W dotychczasowych badaniach wykazano w³aœciwoœci antyutleniaj¹ce, antybakteryj-
ne i antywirusowe fitoestrogenów. Izoflawony reguluj¹ procesy tworzenia i resorp-
cji tkanki kostnej, zwiêkszaj¹c wskaŸnik gêstoœci mineralnej koœci, przez co zapo-
biegaj¹ procesom osteoporozy, powoduj¹ równie¿ zmniejszenie nasilenia sympto-
mów menopauzy (23-25). Genisteina wykazuje zdolnoœæ do hamowania wzrostu ko-
mórek nowotworowych prostaty u mê¿czyzn (24). Wysokie stê¿enie fitoestrogenów
w p³ynach ustrojowych cz³owieka wp³ywa na obni¿enie ryzyka wystêpowania choro-
by wieñcowej serca oraz nowotworów piersi i prostaty (23,26).

Nakajima i wsp. opracowali metodê wytwarzania tempeh o zwiêkszonej iloœci
izoflawonów, poprzez dodanie do poddanych obróbce hydrotermicznej nasion za-
rodków, które zwykle s¹ usuwane w procesie ob³uszczania (27).

Nasiona roœlin str¹czkowych s¹ bogatym Ÿród³em b³onnika pokarmowego, który
korzystnie wp³ywa na funkcjonowanie uk³adu pokarmowego m.in. poprzez stymula-
cjê rozwoju bakterii probiotycznych, odpowiedzialnych za zmniejszenie ryzyka wy-
stêpowania nowotworów jelit oraz zwiêkszenie aktywnoœci uk³adu immunologicz-
nego (28,29). Po zakoñczeniu procesu wytwarzania tempeh z nasion soi, w goto-
wym produkcie zawartoœæ b³onnika by³a wy¿sza w stosunku do surowca wyjœciowe-
go, wzrasta³a z 3,7 do 5,7% (30), zaobserwowano równie¿, ¿e iloœæ b³onnika w tem-
peh by³a uzale¿niona od d³ugoœci czasu fermentacji, co jest zwi¹zane z wytwarza-
niem przez grzyby strzêpkowe struktur komórkowych (4,31).

Od 1969 r. pojawiaj¹ siê doniesienia o antybakteryjnej aktywnoœci izolatów
z tempeh. Jako najbardziej wra¿liwe na oddzia³ywanie antybakteryjnych substancji
zawartych w tempeh okreœlano ró¿ne szczepy mikroorganizmów, Wang i wsp.
stwierdzili, ¿e s¹ to bakterie Streptococcus cremoris (32), natomiast Kobayasi i wsp.
opracowali metodê pozyskiwania czynnika antybakteryjnego syntetyzowanego pod-
czas wzrostu R. oligosporus na pod³o¿u z hydrolizatu kazeiny, i wykazali, ¿e najbar-
dziej wra¿liwe na dzia³anie czynnika antybakteryjnego s¹ bakterie Bacillus subtilis,
nie stwierdzili ponadto aktywnoœci wobec S. cremoris (33). W póŸniejszych bada-
niach Kiers, który charakteryzowa³ aktywnoœæ antybakteryjn¹ ekstraktów z tempeh,
stwierdzi³ niewielk¹ aktywnoœæ antybakteryjn¹ tylko jednego ze szczepów Rhizopus
wobec B. subtilis, a pozosta³e wykorzystane szczepy wykaza³y aktywnoœæ wobec
Bacillus stearothermpohilus (34). Do badañ aktywnoœci stosowano metodê kr¹¿ków
bibu³owych nas¹czonych badanym ekstraktem. Kobayasi i wsp. (33) uzyskali w bada-
niach wyniki sugeruj¹ce, ¿e czynnikiem antybakteryjnym syntetyzowanym przez
R. oligosporus jest peptyd o masie cz¹steczkowej 5500 Da. W literaturze œwiatowej
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nie znaleziono doniesieñ o obecnoœci takich peptydów w tempeh. Dodatkowo du¿a
masa cz¹steczkowa czynnika antybakteryjnego utrudnia prawdopodobnie jego wni-
kanie w g³¹b po¿ywki agarowej przy stosowaniu tradycyjnych metod oznaczania ak-
tywnoœci antybakteryjnej, takich jak metoda studzienkowa czy kr¹¿ków bibu³owych.
Kuligowski i Nowak stwierdzili niewielk¹ aktywnoœæ antybakteryjn¹ ekstraktów
z tempeh fasolowego wykorzystuj¹c metodê nefelometryczn¹ i pomiar zmian impe-
dancji elektrycznej, nie uzyskuj¹c potwierdzenia tej aktywnoœci metod¹ kr¹¿ków
bibu³owych i metod¹ studzienkow¹ (praca w druku). Wydaje siê, ¿e w trakcie fer-
mentacji i wzrostu grzybów strzêpkowych z rodzaju R. oligosporus nastêpuje synteza
czynnika antybakteryjnego, który jest aktywny wobec niektórych Gram (+) szcze-
pów bakterii (33,34). Interesuj¹ca jest mo¿liwoœæ inhibicji przez czynnik antybakte-
ryjny wzrostu bakterii Staphylococcus aureus, które mog¹ wywo³ywaæ ró¿norodne
schorzenia, m.in. zatrucia pokarmowe, spowodowane toksyn¹ wytwarzan¹ przez
niektóre szczepy nale¿¹ce do tego gatunku (33,35). Jednak w dotychczasowych ba-
daniach nie wykazano obecnoœci w produktach typu tempeh zwi¹zków charaktery-
zuj¹cych siê aktywnoœci¹ antybakteryjn¹ wobec bakterii S. aureus.

Pomimo obecnoœci w tempeh czynnika antybakteryjnego, nie wykazano zdolno-
œci izolatów z tempeh do inhibicji wzrostu bakterii Escherichia coli, które najczêœciej
wywo³uj¹ biegunki u ludzi i zwierz¹t (34). Jednak istniej¹ doniesienia o pozytywnym
wp³ywie spo¿ywania tempeh w zapobieganiu i leczeniu biegunek u ludzi i zwierz¹t.
Efekt taki zaobserwowano u królików (36,37), œwiñ (38) oraz u ludzi (39). Wykaza-
no, ¿e izolaty z tempeh maj¹ wp³yw na inhibicjê adhezji komórek enterotoksyczne-
go szczepu E. coli wobec komórek nab³onka jelita, w ró¿nym stopniu w zale¿noœci
od zastosowanego do fermentacji szczepu R. oligosporus. Mechanizm zmniejszania
adhezji jest prawdopodobnie zwi¹zany z czêœciow¹ agregacj¹ komórek bakterii,
u³atwiaj¹c¹ ich usuwanie z powierzchni nab³onka jelit. Brak jest jednak danych
umo¿liwiaj¹cych stwierdzenie, która z substancji zawartych w tempeh ma wp³yw na
ten proces (34).

Oprócz pozytywnych zmian obserwowanych po procesie produkcji w tempeh,
niektóre operacje technologiczne mog¹ mieæ wp³yw na obni¿enie wartoœci od¿yw-
czej wytwarzanego produktu. W trakcie moczenia nasion dochodzi do wyp³ukania
witamin rozpuszczalnych w wodzie, a gotowanie mo¿e powodowaæ ich termiczny
rozk³ad. Iloœæ witamin rozpuszczalnych w t³uszczach zmniejsza siê o 15%, a rozpusz-
czalnych w wodzie o oko³o 50% (40,41). Pomimo to, iloœæ niektórych witamin w tem-
peh jest wiêksza od ich iloœci w nasionach soi. Denter i wsp. zaobserwowali zdol-
noœæ wytwarzania karotenoidów u wszystkich 14 wykorzystanych do badañ szcze-
pów R. oligosporus, z których tylko u 6 wykazano syntezê �-karotenu. Najwiêkszy
wzrost zawartoœci �-karotenu nastêpowa³ pomiêdzy 36 a 48 h fermentacji. Istotna
by³a równie¿ synteza ergosterolu przez szczepy Rhizopus, którego obecnoœci nie
stwierdzono w nasionach soi. Najwy¿sze stê¿enie ergosterolu w 34 h fermentacji
zanotowali Denter i wsp. – 750 �g/g ss (41). Produkowali oni tempeh z wykorzysta-
niem szczepu R. oligosporus MS35, przy którego zastosowaniu Wiesel i wsp. w 36 h
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fermentacji uzyskali iloœæ ergosterolu na poziomie 190 �g/g ss. W badaniach Dente-
ra i wsp. oraz Wiesela i wsp. stosowano identyczne warunki fermentacji. W obu
przeprowadzonych badaniach, przy zastosowaniu czystych kultur grzybów strzêp-
kowych, zaobserwowano wzrost zawartoœci: karotenoidów i ergosterolu oraz nie-
wielkie obni¿enie zawartoœci witaminy K1. Wiesel i wsp. zaobserwowali równie¿
wzrost zawartoœci: ryboflawiny, pirydoksyny, niacyny, biotyny, kwasu foliowego,
oraz nieznaczne obni¿enie iloœci witaminy E i tiaminy. Jednak po zastosowaniu do
fermentacji mieszanych kultur grzybów strzêpkowych i bakterii obserwowano wiêk-
sze iloœci zawartych w tempeh witamin: ryboflawiny i kwasu foliowego, oraz zmniej-
szenie iloœci niacyny (42). Stwierdzono równie¿ w produkcie zwiêkszenie zawartoœ-
ci witaminy B12. W tempeh przygotowanym poprzez fermentacjê z u¿yciem czys-
tych kultur szczepu R. oligosporus NRRL 2710 iloœæ cyjanokobalaminy wynosi³a
0,03-0,06 �g/100 g, natomiast w tempeh zakupionym w Indonezji i przygotowanym
tradycyjn¹ metod¹ iloœæ witaminy B12 wynosi³a 4,6 �g/100 g tempeh. Tak znacz¹ce
ró¿nice w zawartoœci cyjanokobalaminy mog¹ byæ spowodowane namno¿eniem
w trakcie moczenia nasion bakterii Klebsiella pneumonia, która intensywnie syntety-
zuje witaminê B12 (43) lub wzrostem i aktywnoœci¹ metaboliczn¹ bakterii Citrobacter
freundii i Brevibacterium epidermidis syntetyzuj¹cych cyjanokobalaminê w trakcie fer-
mentacji (42). Niewykluczone jest synergistyczne oddzia³ywanie wielu szczepów mi-
kroorganizmów na syntezê witamin w przypadku zastosowania tradycyjnej techno-
logii wytwarzania tempeh.

W niektórych doniesieniach wskazuje siê na w³aœciwoœci funkcjonalne tempeh
zwi¹zane z obecnoœci¹ sk³adników, którym od niedawna przypisuje siê pozytywny
wp³yw na organizm cz³owieka. Przyczyni³ siê do tego znacz¹co rozwój metod anali-
tycznych, pozwalaj¹cych na stwierdzenie obecnoœci biologicznie aktywnych zwi¹z-
ków oraz postêp nauk medycznych, które wskazuj¹ na ró¿norodny wp³yw na organi-
zmy ludzi poszczególnych sk³adników ¿ywnoœci. Na przyk³ad pozytywna rola tem-
peh w profilaktyce chorób serca mo¿e byæ zwi¹zana z obecnoœci¹ inhibitorów ACE.
ACE jest to enzym wystêpuj¹cy w organizmie cz³owieka, który odpowiada za wytwa-
rzanie angiotensyny II, zwi¹zku o silnym dzia³aniu zwiêkszaj¹cym ciœnienie krwi.
Angiotensyna II wp³ywa na bezpoœrednie obkurczanie têtnic i stymulacjê wytwarza-
nia aldosteronu, hormonu sterydowego, zwi¹zanego z nadciœnieniem têtniczym,
który oddzia³uje na gospodarkê wodno-elektrolitow¹ poprzez zwiêkszenie zwrot-
nego wch³aniania sodu z utrat¹ potasu w nerkach i negatywny wp³yw na czynnoœæ
œródb³onka naczyñ (43,44,46).

Inhibitory ACE, jak i inne peptydy o w³aœciwoœciach antyoksydacyjnych i antyza-
krzepowych powstaj¹ g³ównie podczas proteolizy przeprowadzanej przez enzymy
wytwarzane w trakcie fermentacji tempeh przez R. oligosporus NRRL 2710 (47).

Intensywna proteoliza mo¿e doprowadziæ do powstania biologicznie czynnych
aminokwasów, takich jak kwas �-aminomas³owy, który jest neuroprzekaŸnikiem we
wspó³czulnym uk³adzie nerwowym. W badaniach wykazano, ¿e pe³ni on wa¿n¹ rolê
w obni¿aniu ciœnienia krwi i zapobieganiu niektórym symptomom menopauzy, ta-
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kim jak bezsennoœæ, depresja i nerwica wegetatywna (48). Poprzez modyfikacjê wa-
runków fermentacji, polegaj¹cej na zastosowaniu po 20 h fermentacji 5-godzinnego
przetrzymywania w inkubatorze wype³nionym azotem, Aoki i wsp. uzyskali zwiêk-
szenie iloœci kwasu �-aminomas³owego 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 produkcji tempeh, oprócz nasion soi, wykorzystywano równie¿
nasiona innych roœlin str¹czkowych i ziarna zbó¿. Stosowano m.in. fasolê (14),
groch (16), wspiêgê chiñsk¹ (17), ³ubin (49), ciecierzycê (50), owies (51), sorgo (52),
kukurydzê (53), jêczmieñ (54) i grykê (55). Zastosowanie innych ni¿ soja surowców
do wytwarzania tempeh mo¿e doprowadziæ do powstania produktów bogatych
w inne sk³adniki funkcjonalne. Wykorzystanie do fermentacji nasion bobu spowodo-
wa³o 2-krotny wzrost zawartoœci L-dihydroksy-fenyloalaniny (L-DOPA), prekursora
dopaminy, która jest neurotransmiterem odpowiedzialnym za przekazywanie im-
pulsów miêdzy komórkami nerwowymi i prekursorem w biosyntezie noradrenaliny
i adrenaliny. L-DOPA ma zastosowanie w leczeniu objawów choroby Parkinsona.
Obecnie poszukuje siê naturalnych Ÿróde³ tego zwi¹zku, tak aby zapobiegaæ uci¹¿li-
wym skutkom ubocznym wywo³ywanym przez podawanie syntetycznej L-dihydroksy-
-fenyloalaniny (56).

Po poddaniu innych ni¿ soja surowców fermentacji typu tempeh obserwowano
podobne zmiany w fermentowanym surowcu, jak w przypadku zastosowania nasion
soi. Przy zastosowaniu wspiêgi chiñskiej (Vigna unguiculata) czy grochu, obserwowa-
no degradacjê cukrów z rodziny rafinozy w podobnym zakresie jak w soi (16,17),
a w przypadku wykorzystania jako surowca jêczmienia stwierdzono zwiêkszenie ilo-
œci ergosterolu (54). Podczas fermentacji fasoli wzrost pH surowca by³ analogiczny
jak przy fermentacji nasion soi (14). Fermentacjê typu tempeh stosowano te¿ do po-
prawy wartoœci od¿ywczej ziaren zbó¿, wykorzystuj¹c do tego celu tylko ziarna lub
mieszaniny ziarno-soja (51,53). W niektórych doniesieniach wskazuje siê na mo¿li-
woœæ zwiêkszenia bezpieczeñstwa zdrowotnego niektórych artyku³ów ¿ywnoœcio-
wych poprzez poddanie fermentacji z udzia³em R. oligosporus nasion zbó¿, zaka-
¿onych bardzo czêsto mykotoksynami wytwarzanymi przez grzyby strzêpkowe. Wy-
kazano bowiem, ¿e szczep R. oligosporus NRRL 2710 mo¿e rozk³adaæ zearalenon
i ochratoksynê, które wywo³uj¹ u ludzi i zwierz¹t zmiany nowotworowe narz¹dów
wewnêtrznych. Fermentacja typu tempeh mo¿e obni¿yæ poziom tych zwi¹zków
w produkcie, szczególnie przy niewielkiej iloœci mykotoksyn w surowcu (57).

Podczas analizy literatury naukowej wskazuje siê jednak na brak wszechstron-
nych badañ iloœciowych i jakoœciowych zmian w sk³adzie chemicznym innych ni¿
soja surowców w trakcie fermentacji typu tempeh. Dotychczasowy stan wiedzy nie
pozwala równie¿ na porównanie w³aœciwoœci funkcjonalnych tempeh wytworzone-
go z ró¿nych nasion. Na przyk³ad informacje dotycz¹ce wystêpowania w³aœciwoœci
antybakteryjnych w fermentowanych produktach typu tempeh, w opublikowanych
do tej pory doniesieniach, opisano wy³¹cznie w produktach wytworzonych z soi
oraz grochu (58).
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4. Podsumowanie

Rozwój badañ nad produktami typu tempeh œwiadczy o du¿ym zainteresowaniu
mo¿liwoœciami ich prozdrowotnego oddzia³ywania. W przeprowadzonych dalszych
badaniach powinna znaleŸæ siê odpowiedŸ, w jakim stopniu istnieje mo¿liwoœæ mo-
delowania produktów o okreœlonych cechach funkcjonalnych wytwarzanych za po-
moc¹ fermentacji typu tempeh. Jako narzêdzia modelowania mo¿na wykorzystaæ
sterowanie sk³adem surowca poprzez zastosowanie odpowiednich nasion roœlin lub
ich mieszanin, oraz wykorzystanie ró¿nych gatunków mikroorganizmów, stosowa-
nych zarówno oddzielnie, jak i w rozmaitych mieszanych uk³adach mikroorgani-
zmów. Interesuj¹ce, jak siê wydaje, s¹ mo¿liwoœci opracowania synergistycznych
lub metabiotycznych uk³adów mikroorganizmów o dok³adnie poznanym sk³adzie
i mniejszej zmiennoœci, ni¿ przypadkowe mikroorganizmy stosowane w tradycyjnie
przygotowywanych na Wyspach Indonezyjskich inokulatach. Pomimo zmiennoœci
mikroorganizmów, w licznie przeprowadzonych badaniach, jak siê wydaje, potwier-
dza siê tezê o wiêkszej zawartoœci sk³adników funkcjonalnych w tempeh wyprodu-
kowanym za pomoc¹ tradycyjnych technologii, w porównaniu do tempeh wytwo-
rzonego za pomoc¹ czystych kultur startowych. Zastosowanie nowych surowców
otwiera interesuj¹ce mo¿liwoœci wytwarzania produktów o niespotykanych walo-
rach smakowych i zdrowotnych, co przy niechêci konsumentów do czêsto modyfi-
kowanej genetycznie soi (59), mo¿e w przysz³oœci okazaæ siê komercyjnym sukce-
sem. W Europie istnieje zapotrzebowanie na ¿ywnoœæ niemodyfikowan¹ genetycz-
nie, ale bêd¹c¹ produktem rozwoju nowoczesnej biotechnologii (60).
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