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Studies on nutritional components of tempe 

Tempe is a traditional fermented food in Java Island， Indonesia. The most popular tempe 

is made from soybean， however， the other beans may also be used for economic reason. 

Using 6 kinds of beans， namely， velvet bean， pigeon pea， winged bean， lima bean， cowpea 

and soybean， tempes were made up on inoculation of two starters， a pure culture of 

Rhizopus oligosporus (R. oligosporus) and a traditional inoculum， Usar. In nutritional 

aspect， proximate compositions， dietary fiber contents and mineral compositions were 

determined. The results are summarized as follows. 

(1) The contents of protein were 32-52%. 80， tempe is thought to be a protein rich food. 

Tempes were classified into two groups， that is， one group which contains high protein 

and fat， such as winged bean and soybean tempes， and the other which contains high 

protein and carbohydrates but low fat， such as velvet bean， pigeon pea， lima bean and 

cowpea tempes. 

(2) Total dietary fiber contents were as much as 18-34 %. 

(3) The contents of phosphorus and potassium were high and zinc contents were 4.7-12.2 

mg/l00g of dry matter， so tempe seemed to be a good source of minerals. In particular， 
velvet bean tempe contained much of iron. 

Studies on flavor componen随 oftempe 

Free amino acids， free sugars and organic acids were determined， and then low-molecular 

weight peptides compositions were examined. 

(1) The contents of alanine and glutamic acid were high. 

(2) The contents of fructose， glucose and stachyose were high. 

(3) 8everal organic acids were detected. They were probably produced in the process of 

fermentation and it is noted that malic acid and succinic acid were abundant. 

Present results suggest that these taste componer.ts may play an important role in 

mildness of taste. 

(4) 8ince peptides also participate as taste components， the low-molecular weight peptides 

were extracted from soybean tempe and their constituents were studied. Peptide 
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rich fractions were prepared by fractionation of the extract using ion-exchange and 

gel-filtration column chromatography. Glutamic acid， asparticacid， glycine and 
phenylalanine were largely liberated by acid hydrolysis. 

Some of these fractions were further fractionated and purified by HPLC to obtain low-

molecular weight peptides. Some unknown compounds were obtained and their amino acid 

compositions and N -terminal amino acids were determind. Two of these peptides were 

identified to be glutamyltyrosine and glutamylphenylalanine. 

Finally， it is concluded that tempe is an excellent food in a nutritional aspect and has a 

good prospect as economic sources of protein and mineral in Indonesia. 

Though tempe itself is not agreeable to eat for Japanese， extracted materials will be 

available for food processing. 
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緒論

豆類は五穀のーっとして，米，麦，粟，黍など

の穀類とともに，古くから利用されてきた。

豆類は言うまでもなく重要なタンパク質源であ

り，大互においては脂質含有量が多いことから，

油脂資源としても利用されているロさらには高度

加工食品である，東アジアで特有な納豆類，味噌，

醤油などの発酵食品ト3)の原料としても広く利用

されている。

インドネシア共和国には豆類の発酵食品のーっ

としてテンべといわれる，糸状菌を使った伝統的

発酵食品があり，重要なタンパク質源として日常

的に食されている。

テンペは日本の納豆，タイのトゥアナオ，ネパー

ルのキネマ等と共に照葉樹林食文化のー構成要

因である納豆トライアングルを形成しているとい

われている4)。

テンペは本来大豆を原料として製造されるが，

インドネシア共和国では大豆の自給率が低いこと

から大立以外の豆類の中で自給可能なベルベット

ピーンやリマピーン，さらに立腐粕，ピーナッツ

搾油粕，ココナツ搾油粕なども利用し 5)製造され

ている。

多様な優れた特性を持つテンペについては大豆

を用いたテンペ製品についてその栄養価や製造方

法，また発酵に関与する微生物についての研究が

多く見られる。しかしながら，大豆以外の豆類を

利用した研究ト8)は少ない。

一方，一般に発酵食品を含め食品の旨味や呈味

成分の研究は，アミノ酸，糖，有機酸，ペプチド

およびヌクレオチドなどを中心として研究されて

いる。豆類発酵食品の一つである納豆類について

の呈味成分の研究は必ずしも多くはないト11)。特

にテンペについての研究5，7，12，13)は少ない。

このことから，本研究では，まず，インドネシ

ア共和国ガジャマダ大学食品科学研究室より，

インドネシア共和国で自給可能な豆類を用い，

テンペを製造する際の標準菌である Rhizopus

oligosporusと，インドネシア共和国で実際種菌

として使用しているハイビスカス乾燥葉 (Usar7， 

14) )の2種を用いて試作されたテンペを入手し，

一般成分・無機質および‘食物繊維の分析を行った。
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次に，これらテンペについて，主な呈味成分と

考えられる遊離アミノ酸・遊離糖および有機酸の

組成の分析を行った。

さらに，呈味成分として ペプチドの存在も推

察されるので，低分子ペプチド画分の抽出・分離・

精製を行い，そのアミノ酸組成の検討および同定

を試みた。

第1章各種テンペの成分組成の比較とその栄養

価

インドネシア共和国で自給可能な5種類の立お

よび大豆を原料に， 2種類の種菌を用いて調製し

たテンペ12種類を インドネシア共和国ガジャマ

ダ大学食品製造科学研究室より提供を受け，さら

に日本で市阪のテンペを入手した。また，これら

の原料立も参考のため入手した。ともに栄養学的

性状を知ることを目的として一般成分・食物繊

維および無機質を分析してその組成を明らかに

した。

第1項実験方法

1.試料および調製法

テンベの原料とした豆類は，ベルベットピーン

Vel vet bean (M ucunαpruriens)，ピジョンピー

Pigeon pea (Cajanus cajan)，ウイングドピーン

Winged bean (Psophocarpus tetragonolobus)， 

リマピーン Limabean (Phαseolus lunαtus)，カ

ウピー Cowpea(Vignαunguigulatα)および大

豆Soybean(Glycine mαx)の6種類である。こ

れらの豆類は米国産大立を除き他はすべてインド

ネシア共和国産であり， Table 1に示したとおり，

製造の前処理は，これら豆類を24時間水に浸潰

し， 25......60分間煮沸，剥皮後，再度，水浸漬と 25

分間蒸煮を繰り返して行ったものである。

上記処理した豆類を各々二分し，一方には

Rhizopus oligosporus (以下R.oligosporusと

略す)NRRL2710株を種菌として接種し，他方

には，インドネシア共和国で市販されている Usar

を種菌とし接種した。種菌を接種した豆類はプラ

スチックフィルムに包み室温 (25-30'(:)で48時

開発酵させテンペ製品とした。 1固に 200gずつ

2回試作しこれらを合わせた。これら合計12種類

のテンペ製品の凍結乾燥試料を入手し，粉末とし
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Table 1. The Optimum Conditions for Producing Tempes from Several Beans 

Phases Velvet Bean 

1st soaking 24 hr. 
b:w (1:4) 
(w/v) 

Boiling 30 min. 
b:w (1:4) 
(w/v) 

Dehulling Yes 

2nd soaking 24 hr. 
b:w (1:4) 
(w/v) 

3rd soaking 24 hr. 
b:w (1:4) 
(w/v) 

Steaming 25min 

Fermentation Yes 

b:w; bean: water 
w/v; weight/volume 

Pigeon Pea Winged Bean 

No 24 hr. 
b:w (1:4) 
(w/v) 

25 min. 60 min. 
b:w (1:3) b:w (1:4) 
(w/v) (w/v) 

Yes Yes 

18 hr. No 
b:w (1:4) 
(w/v) 

No No 

25 min 25min 

Yes Yes 

て分析に供した。なお大豆テンペについては，日

本で市販されているテンペ(マルサンアイ社製，

23時間発酵，中国産大豆使用)も，試料とした。

分析に用いた原料豆類は，大豆を除きインドネ

シア共和国で収集したものを入手し，大豆につい

ては市販の日本産大豆である。これらの豆類は剥

皮せず，そのまま粉末とし，分析に供した。

2.分析方法

(1)一般成分

①水分:常法通り常圧110'C恒量乾燥法を用

いた。

②タンパク質:常法通りケルダール分解法に

より定量した全窒素量に，窒素ータンパク

質換算係数15.16)を乗じて算出した。係数は

大豆および大豆製品は5.71，ベルベットピー

ンは 5.46，リマピーンは 6.25，その他はす

べて6.25を用いた。

③脂質:大豆以外の豆類とそのテンペは，常

法通り酸分解法17)を用い，大豆およびその

テンペは，クロロホルム・メタノール混液

抽出改良法17)を用いた。

Lima Bean Cowpea (ISnodyobneeasin a)S(Joaypbaeann ) 

24hr. No 24 hr. No 
b:w (1:4) b:w (1:4) 
(w/v) (w/v) 

30 min. 25 min. 25 min. No 
b:w (1:4) b:w (1:3) b:w (1:3) 
(w/v) (w/v) (w/v) 

Yes Yes Yes Yes 

24 hr. 18 hr. 18hr. 12 hr. 
b:w (1:4) b:w (1:4) b:w (1:4) 
(w/v) (w/v) (w/v) 

24 hr. N。 No No 
b:w (1:4) 
(w/v) 

25min 25min 25min 30min 

Yes Yes Yes Yes 

④粗繊維:常法通り A.O.A.C.法を用いた。

⑤灰分:常法通り 550'Cで残存炭素が無くな

り恒量となるまで灰化する方法を用いた。

(2)食物繊維

①中性界面活性剤繊維(N eu tral Detergen t 

Fiber:以下NDFと略す): Van-Soestに

よる Detergentfiber法を用いた。

②総食物繊維 (TotalDietary Fiber:以下

TDFと略す):印南ら 18，19)の酵素一重量法

に準じて行った。すなわち消化酵素で試料

を分解した後， 78%エタノール不溶性画分

を分離し，その灰分量を差しヲ|いた値から，

別にケルダール法で求めた同圏分のタンパ

ク質量を差し引くことにより求めた。

(3)無機質

① Ca' Mg. P . Fe・Cu'MnおよびZn:乾
式灰化法を用いて試料溶液を調製した。ま

ず， O.IN硝酸溶液で処理した磁製ルツポに

試料Igを測り入れ， 550'Cで灰化し，これ

に希塩酸溶液HCl:H20 (1 : 1) 10mlを加

え温浴上で蒸発乾回した。次に，この残誼
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Moisture 

Table 2. Comparison of Compositions in Various Tempes and Raw Materials 

Ash 
Sample 

Velvet Bean 

(g/100g fresh) 

11. 4 

Velvet Bean Tempe (R oligosporus) 58.1 
Velvet Bean Tempe (Usar) 57.0 

Pigeon Pea 11.1 

Pigeon Pea Tempe (R.oligosporus) 
Pigeon Pea Tempe (Osar) 

53.0 
52.8 

Winged Bean 11. 9 

Protein Fat Carboh.Ydra tes 
Non-fibrous'“ Fiber 

(g/100g dry weight) 

29.8 4.2" 60.9 1.3 3.8 

6.0・・
5.8" 

1. 8" 

1.6 
1.3 

1.5 
1.7 

1.7 4.5 

2.5・2
2.4口

56.0 
55.9 

2.0 
2.1 

15.1" 38.2 4.0 

Winged Bean Tempe (R. oligosporus) 62.8 44.6 18.2" 30.2 3.3 3. 7 
Winged Bean Tempe (Usar 61. 9 44.8 20.1'・ 28.6 2.8 3.7 

Lima Bean 12.2 29.8 1.3口 60.0 1.8 4.1 
................................................................................................. .. -・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・...........................
Lima Bean Tempe (R ol ) igosportIS) 62.8 35.8 3.2" 57.9 2.5 0.6 
Lima Bean Ternpe (Usar 60.2 33.5 2.4' • 61. 0 2.2 0.9 

Cowpea 10.7 I 33.3 1.5口 59.6 2.1 3.5 

Cowpea Tempe (R.oligosporus) 
Cowpea Tempe (Usar) 

Soybean 

Soybean Tempe (R.oligosporus) 
Soybean Tempe (Usar) 

65.5 
64.9 

Soybean Tempe (Japan) 61. 9 26.20 

43.6 
44.0 

-
-
a
 

-

-

-

n
x
u
n
x
u
-
a
4
・

-
-
-
-

a屯
U

合
唱
U

E

伊

h
u

-
n
4
 

48. 7 
48.2 

32.4 34.0 

51. 5 
50.3 

15.9 
16.9 

2.8 
2.4 

25. 7' 
26.2・

4.1 
4.2 

46. 7 21. 3 2.4 3.4 

R.oligosporus: Rhizopus oligosporus ・Chloroform-ethanolHeth叫
Usar: Dried Hibiscus leaf •• Acid Hydrosis Meth叫

••• The釧ountof carbohydrate was estimate by subtracting 
the叩ountof protein， fat， fiber and ash from 100~. 

に希塩酸溶液HCl:H20(l:3) 5mlと蒸

留水10mlを加え温浴上で 3~ 5分間加温

後No.6定量用油紙で漉過し，25mlに定容

した。この試料液の一部を日本電子製ICP

発光分光分析計を用いて定量した。なお，

CaおよびMgの定量には， Pの干渉を避け

るために試料溶液の 1%のストロンチウム

(SrC12)を添加してこれを防止した。

② NaおよびK:1 %塩酸抽出法20)を用いて

試料溶液を調製した。すなわち試料0.5g

をポリピンに測り入れ 1%塩酸200mlを

加え15分間振漫後吸引漉過して試料溶液と

した。この試料液の一部を東京光電ANA-

10AL型を用いて炎光光度法により定量し

た。

第2項結 果

原料として用いた立6種類と これらに 2種の

種菌を用いて調製した各種テンペ 12種類および

日本で市販されているテンペ1種を試料として測

定した成分量を Table2に無水物 100g当たりの

g数で示した。

原料豆の水分含量は， 10. 7 ~ 12.2gで，豆の種類

の聞に大差は認められなかった。テンペでは， 52.2

~65.5g でカウピーを原料として R. oligosporus 

を用いて調製したテンペが少なく，大豆を原料と
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してR.oligosporusを用いて調製したテンペが多
かった。

タンパク質含量は，原料豆では 27.9--39.8gで，

l1.9gの差がみられ，ピジョンピーが少なく，ウイ

ングドピーンが多かった。テンべでは32.2--51.5

gと豆類の問で 19.3gの差がみられ，ベルベット

ピーンテンペが少なく，大豆テンペが多かった。

またタンパク質含量は原料豆で少なく，その豆を

用いて調製したテンペで多い傾向がみられた。

脂質の含量は，ウィングドピーンおよび大豆が

各々 15.1，25.4gと多く，これらの立を原料とす

る各々のテンペでも 18.2--26.2 gであり，原料豆

類と同様に多かった。一方，ベルベットピーン，

ピジョンピー，リマピーンおよびカウピーでは原

料豆で1.3--4.2gと少なく，各々の豆を原料とし

て調製したテンペも 2.4--6.0gと少なかった。ま

た脂質含量は原料豆で少なく，その豆を用いて調

製したテンペで多い傾向がみられた。

糖質は直接定量せず，試料 100gからタンパク

質・脂質・粗繊維および灰分の合計量を差し引い

た値で示した。原料豆の糖質含量は， 32.4--64.1 g 

で，大豆が最も少なく，ピジョンピーが最も多かっ

た。テンべでは 15.9--61.0gで大差がみられ，大

豆テンペが最も少なくベルベットピーン，ピジョ

ンピー，リマピーンおよびカウピーの各テンペで

多かった。リマピーンでは原料豆とそのテンペの

糖質量がほぼ同じであった外，実験に用いた他の

豆では，原料豆の糖質含量が多く，その豆を用い

て調製したテンペで少ない傾向がみられた。

粗繊維含量は，原料豆では1.3--3.9gでベルベ

ットピーンが少なく，大立が多かった。テンペで

も豆類と同様に1.3--4.2gでベルベットピーンテ

ンペが最も少なく，大豆テンペが最も多かった。

食物繊維について，各試料のNDFとTDFの定
量結果を Table3に無水物 100g当たりのg数で

示した。

各種原料豆の不溶性の食物繊維量を示すNDF
量は 14.5--19.5gで，カウピーが少なく，ピジョ

ンピーが多かった。テンペのNDFは日本の大豆
テンペが3.6gで最も少なく，これを除くと 4.4--

9.0gで， Usarを用いて調製したウイングドピー

ンテンペで少なく ，R. oligosporlωを用いて調製

したピジョンピーテンペが多かった。

また，原料豆ではNDFが多く，その豆類を用

Table 3. Comparison of Dietary Fiber Contents in Various 
Tempes and Raw Materials 

g/100g dry weight 

Sample NDF TDF 

VVee lvet Bean 14.8 7 33 2.5 
l叫 BemTempejRoljmsport1S) 8. 1.7 
Ve)vet Bean Tempe (Usar 8.1 31. 3 

PFiaggeeo。nn Pp岨ea TT回em開R(【R. 01 igosporus) 199..5 0 3265..8 2 

Pigeon Pea Tempe (Usar) 6.6 23.8 

HW ii 昭昭eed d BB eeaan n TTee mmppe e (( R o l ) i gos por tm) 168..3 2 4333..7 2 

Winged Bean Tempe (Usar 4.4 33.6 

Lil阻 sean 15.3 37.0 
LmBean TTeemmppe e ((R ol) igosportJS) 8.8 28.4 
Lima Bean TemDe (Usar 7.8 28.8 

白CCoowwwpppe回eaa TTeemmppe e ((UR saorl) igosmrus) 
14.5 36.0 
5.5 22.9 
6.3 17.7 

sssSoo。o，v油ybbb田岨田曲an n n TTTeeemmm 同凹四 {{tJ日且Sa町凹01Z} 2B8} 05同r田)
15.5 21. 7 
7.2 24.8 

73..6 1 3231..7 9 

R ol igDorsmied ruHs:i Rhizos pules af ol igosport1s HDF:Neutral eDetatery rgeFni t Fiber 
Usar: Dried Hibiscus leaf TDF: Total Dietary Fiber 



Table 4. Comparison of Mineral Compositions in Various Tempes and Raw Materials 

mg/lOOg dry weight 

Sa由ple Na K Ca Hg P Fe Cu Hn Zn 

Velveも Bean 40 1138 75 114 319 14.4 2.0 2.0 3.3 
6................60......40，...........................・・・・4品..・・a・・・4・・・・・・・・・・・・・............・・・...............幽..・・・・・・・・・・・・・n.......・・・・・・・・・・・・・・=・・...........................・・........046On............................ー・・・・・・・・・・・・・・4・・・・・ー・・.. ー-・ー・・ー・ー・.... 

Velveも BeanTempe (R.oligosporus) 31 116 79 75 249 12.5 3.1 1.7 8.3 
Velvet Bean Te田pe (Usar) 30 142 54 59 272 12.1 1.3 8.0 

Pigeon Pea 62 1403 95 126 503 5.7 2.1 1.3 4.2 
-ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・咽..._.._......................・・4・・・・・・・・・a・・・・・・・・・・・・・..・・・・.........................‘・・・ー・・・ー・・噛・・・・・・・・・・・・・・・・・e・・・ー・・・・・・・+・・・e・・・・ー・・ー・・・・・・・・・・・・・・....ー....ー..噌・・・・・ー...................................U...............44
Pigeon Pea Te皿pe (~oligosporus) 34 323 60 69 314 5.1 1.8 0.9 6.3 
Pigeon Pea Tempe (Usar) 38 255 103 72 402 4. 5 1.8 1.0 7.6 

Winged Bean 45 1089 377 199 500 7.9 2.5 4.2 4.3 
曲目白......・・・回目....・・........・.........................・............................・・・・・・4・・・..・・・4・・・・旬・・・・・・・・・・・・・...........・・・・・・・・...........................・・・・・・・・4・・........・・・・・・・・・・4・・..................ー...・.........................・・a・・刷・....

W inged Bean Tempe (R. 01 igosporus) 49 606 36 186 569 6.3 2.2 4.2 6.3 
Winged Bean Te田pe (Usar) 50 640 44 187 541 6.4 2.3 4.1 6.4 

Lima Bean 44 1506 45 128 371 8.6 1.0 1.8 3.2 
...........・・・・・・......n....・..............u.....u.............“'，.u...・・..........................................................・........・・a・...............................・・・・・・..........，・・・・4・抽.....・・.........・司.....................，・.........圃・"ao...
Lima Bean Tempe (R.oligosporus) 23 88 41 52 241 6.8 0.7 1.1 5.6 
L i血aBean Tempe (Usar) 34 78 49 43 236 6.6 0.7 1.0 6.2 

Cowpea 46 1191 68 211 604 8.7 1.4 1.6 5.4 

Cowpea Tempe (R.oligosporus) 66 151 61 86 487 7.0 0.9 1.2 12.2 
Co官P由aTempe (Usar) 43 155 63 86 459 6. 9 0.4 1.3 9.9 

Soybean 49 1743 165 209 595 6.9 1.3 2.8 4.5 
-・・・・・・・・・・a・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・a・e・e・・・・ー..・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・................................................._.......・・・・・・・4・・・...................... ・・・・・・・・・・・4・・........................................................・・・・・・・・・・ー.......・・・4降閉.

Soybean T自由pe (R.o1igosporus) 
Soybean Te目pe (Usar) 

Soybean Te田pe (Japan) 

R.oligosporus: Rhizopus oligosporus 

Usar: Dried Hibiscus leaf 

64 422 38 188 
61 422 32 169 

51 1204 141 155 

643 5.4 1.3 3.3 5.7 
570 5.3 1.6 3.0 4.7 

509 4.9 1.1 2.5 3.5 

器
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いて調製した，各々のテンべでは少なかった。

NDF値において 2種類の種菌の違いよる差異

について，一定の傾向は認められなかった。

総食物繊維量を示すTDF量は原料豆類では21.7

-43.2gで，大豆が少なく，ウイグドピーンが多か

った。テンペのTDFは17.7-33.7gで， Usarを

用いて調製したカウピーテンペが少なく，ウィン

グドピーンテンベが多かった。また，大豆を除き

他の豆類の場合は，原料豆のTDFが多く，そのテ

ンペ製品では少なかった。

TDF値において 2種類の種菌の違いよる差は

大豆を除き大きな差はみられなかった。

灰分含量は，原料豆では3.5-4.5gとカウピー

が最も少なく，ピジョンピーが最も多かった。テ

ンべでは0.6-3.7gでリマピーンテンペが少なく，

ウイングドピーンテンペが多かった。また，灰分

量は原料豆で多く，その豆を用いて調製したテン

ベで少ない傾向がみられた。

無機質について，各試料のそれぞれの含量を

Table 4に無水物100g当たりの mg数で示した。

ナトリウム含量は，原料豆では40-62mgであ

まり大きな差異はみられなかった。テンべでは23

-66mgであった。

カリウム含量は，原料豆では 1，089-1，743 mg 

でウィングドピーンが少なく，大豆が多かった。

テンべでは日本産テンペの1，204mgを除くと 78

-422mgで，リマピーンテンペが少なく，ウイン

グドピーンが多かった。また，日本の大豆テンペ

を除き，各々のテンペは，原料豆に比較しカリウ

ム含量は少なかった。

カルシウム含量は，原料豆では 45-377mgで，

テンべでは32-141mgであった。ウイングドピー

ンおよび大豆においては原料豆でカルシウムを多

く含有していたが，これらの豆を原料としたテン

べでは少なかった。

マグネシウム含量は，原料豆では 114-211mg 

でベルベットピーンで少なく，カウピーで多かっ

た。テンべでは43-188mgでリマピーンテンペ

で少なく，大豆テンペで多かった。また，原料の

豆類に比較して各々の豆で調製したテンべではマ

グネシウム含量は少なかった。

リンは原料豆では371-604mgで，テンべでは

236-643mgであった。

鉄含最は，原料豆では， 5.7-14.4mgで，ピジョ

ンピーが少なく，ベルベットピーンが多かった。

テンペでも 4.5-12.7mgであり，原料豆と同様に

ピジョンピーで少なく，ベルベットピーンで多か

った。また，鉄含量は原料豆で多く，そのテンペ

で少なかった。

銅含量は，原料豆では1.0-2.5mgで，テンべ

では0.4-3.1mgであった。

マンガン含量は，原料豆では1.3-4.2mgでテ

ンべでは0.9-4.2mgであった。

亜鉛含量は，原料豆では3.2-5.4mgで，テンべ

では3.5-12.2mgであった。大豆以外の豆類では，

亜鉛含量は原料豆で少なく，各々の豆で調製した

テンべでは多い傾向がみられた。

第3項考察

インドネシア共和国の大豆テンペの一般成分の

分析値を MURATAら12)，FARDIAZら21)，の分

析値と比較すると，タンパク質，灰分については

ほぼ一致していた。脂質含量については本分析で

高値の結果が得られた。しかし逆に炭水化物につ

いては，低値の結果が得られた。これらの差は，

用いた原料大豆の差および発酵方法を含めた調製

条件の差に基づくものと考えられる。

テンペの食物繊維については田口ら22)，おから

を原料としたテンベについては松尾23)の報告があ

る。これらの報告によるとテンペの調製過程で食

物繊維の変化がみられ，セルロース，リグニンと，

ほほセルロースとリグニンの合計量を示す酸性洗

剤繊維ADFが減少し逆に含窒素食物繊維である

キチンが増加していると報告している。

本実験の分析結果では NDF，TDFを測定した

が，原料大豆に対し，ほほ不溶性の食物繊維量を

示すNDFは減少しているが，水溶性および不溶

性食物繊維の総量を示すと考えられる TDFは同

じか，やや増加の傾向がみられた。また， NDF量

に対しTDF量が大幅に高値であることから，キ

チンの定量を含め，さらに， TDFの定量方法の検

討が必要であると考えられる。

大豆以外の，ベルベットピーン，ピジョンピー，

ウイングドピーン，リマピーンおよびカウピーの

テンペについては，これらの豆類を用いて調製し

たテンペについて，このような分析値がないので



比較し得なかった。

無水物100g当たりの成分値で，原料豆類とテ

ンペ製品の成分含量を比較すると，タンパク質，

脂質，亜鉛が原料豆に比較してテンペ製品におけ

るこれらの成分が増加していた。これらの事実は，

原料豆からテンペを調製する時，豆種実から種皮

を剥皮していることから，種皮に多く存在する成

分は減少し，子葉に多い成分はさらにその割合が

原料豆類の種実より増加することが一因と考えら

れた。さらに，水に浸潰し，また蒸煮などの加工

処理により水可溶性の成分が溶出により損失する

ことも原因となると考えられた。

豆の種類の違いにより，原料豆類とテンペにお

ける成分増減の割合が異なるのは，豆の種類によ

り，その性状が異なること，さらに豆の種類によ

り種菌を接種，発酵する前の豆の処理方法が異な

るためと推定される。

しかし，同一種の豆について，テンペ調製に用

いた2種類の種菌のテンペ製品の成分にかなりの

差異が認められた原因は， R. oligosporusに対し，

Usarは複数の菌が混在しており発酵条件が異な

るためとも考えられるが，この点については不明

である。

本実験で測定した，一般成分，食物繊維および

各種無機質の分析結果から，大豆テンペの他，ベ

ルベットピーンテンペ，ビジョンピーテンベ，ウイ

ングドピーンテンペ，リマピーンテンペおよびカ

ウピーテンペともにタンパク質含量が多く，タン

パク質の良い供給源となることが明らかとなった。

したがって，今後そのタンパク質の栄養価を，ア

ミノ酸価の測定などによりさらに明らかにする必

要があると考えられる。

大豆テンペおよびウイングドピーンテンペは脂

質含量が多く，その他のベルベットピーンテンペ，

ピジョンピーテンベ リマピーンテンペおよびカ

ウピーテンペは糖質が多いことを示した。

本実験で分析した各種豆類のテンペは食物繊維

量が多く，食物繊維の良い供給源であることが示

された。同様にマグネシウム，鉄および亜鉛の含

量が比較的高いので，これら無機質の良い供給源

でもあることを明らかにした。
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第4項要 約

本実験で使用した，調製されたテンペはいずれ

もタンパク質含量が多かった。また，ウイングド

ピーンおよび大豆と それを用いて調製したテン

ペは，タンパク質および脂質の含量が多かったが，

その他の立類およびそれらの豆類で調製したテン

ペは，タンパク質含量と糖質含量が多かったが，

脂質含量が少なかった。

無水物基準換算値で比較すると，タンパク質お

よび脂質含量は，原料豆より多かった。一方灰分

および糖質含量は原料豆で多く，テンペで少なか

った。

食物繊維については，原料立の NDFが多く，

それらの豆類を用いて調製した各々のテンべでは

少なかった。

大豆以外の豆の場合は，原料豆の TDFが多く，

それらのテンべでは少なかった。

無機質については，原料豆類ではカリウムが，

次にリンが多かったがテンべではリンまたはカ

リウムが多かった。

カリウム，マグネシウムおよび鉄は原料豆で多

くテンペで少なかった。

亜鉛は，原料豆より各々の豆で調製したテンペ

の方が多かった。

第2章各種テンベの塁昧成分組成の比較

各種テンペについてテンペの主な呈味成分の

含量を知る目的で遊離アミノ酸・遊離糖および

有機酸を分析し，その組成を明らかにした。

第1項実験方法

1.試料
第1章，第1項の 1で，試料および調製法とし

て前述したものである。

2.分析方法

(1)遊離アミノ酸

試料0.5gに80%エタノール50mlを加え， 1時

間違流抽出し，減過後抽出残誼をさらに 2回同様

の方法で抽出した。全抽出液を減圧濃縮後，ジエ

チルエーテルで脱脂し，濃縮乾国後， pH 2.2クエ

ン酸リチウム緩衝液に溶解し定容とした。分析は

目立835型高速アミノ酸分析計により行った。
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Table 5. Comparison of Free Amino Acid Compositions in Various Tempes and Raw Materials 
mg/l00g dry weight 

Sample Asp Thr Ser Asn Glu Gln Pro Gly Ala Val CyS Het Ile Leu Tyr Phe 

Velvet Bean 59 9 15 67 181 g 18 6 2 14 14 21 2.529・ 7 
“一-一一一........・・・・・・・・・・・・"・・・・・・・・・・目・・ ・・ ・・・・・一一...........・・・・・・......・...............“・・・・・・・・......・・・・・ ・・ ・・・・・......町一一一...................ae一一一......・._................................・・...........・一・・・・・"山町一一一・・・……・・・・“日・"・・・.......山・・・・

375・ 17 26 
417・ 3 6 

52 49 
8 7 

Vel vet Be組 Te田pe(&oIigosporus) 23 
Velvet Bean T組問 (Usar) 9 

-
i
m
l
 

'
内

dv 39 
8 
96 
13 
43 
16 
76 27 29 173 31 
18 9 5 20 5 

Pigeon Pea 4 42 166 9 97 168 13 38 15 121 5 12 85 
........h ..  ・・・“・・噛.......・・・・・・・.....................-・H・・H・H・H・....・・H・H・H・・・・・・・・・・・・・4・.............................ー・・・・‘・・・・6・m 回目白・曲目.........・H・・・・・.._....・.....・H・e・・._...・・・甲山.._....._..........…園畠・............・・・・・・・・・・・....・.....鴨川H・一一一..........._...........・・H・

Pig君。nPea Tempe (R.o1igosporus) 34 19 26 68 III 24 15 19 152 15 20 7 13 21 30 
Pigeon Pea Tempe (Usar) 45 65 42 90 94 48 38 56 255 45 26 4 24 39 69 75 

ilinged Bean 19 5 10 13 30 19 g 32 4 21 + 2 26 
-・.............町四回目...............................ーーー唱......冒..冒......・・・・・・・・・・・.....・....・・........目.........................・・....................................................回目........・・4島H・R民・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・』・・・・・・・......_......................・・・H・晶.............ー・唱・・・・・・・・・・..............

Winged Bean Tempe (&oligosporus) 17 14 11 35 00 23 25 8 61 B 18 5 10 20 11 
Winged Bean Tempe (Usar) 22 30 21 45 65 32 34 24 123 19 19 7 14 40 13 

Lima Be釦 68 5 10 120 邸 29 8 20 10 101 4 4 4 

Lima Bean Tempe (R.o1igosporus) 4. 
Lima Bean Tempe (Usar) 40 

13 
35 
11 
34 

司，
F
『

u

-
B
A
-
n
t
u
 

16 
63 
7 5 8 34 11 

" ~ ~ il7 << 
9 
8 
1 8 12 
4. 35 62 

21 14 
57 62 

7 Cowpea 51 7 6 133 193 6 21 25 6 2 11 20 l 
・e目制・H ・・..n..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・......u.................・・・・・・..............日...............‘・・‘・・・H・...._...................n.・u.......................................回......_.....・...‘"‘..........・・.....

Cowpea Tempe (R.oligosporus) 94 103 82 123 233 52 71 75 470 il8 62 11 70 101 219 109 
Cowpea Tempe (Usar) 61 112 69 89 180 39 64 76 292 96 87 10 59 80 159 136 

Soybean 48 4 13 90 司 6 38 48 3 3 4 4 7 

Soybe叩 Tempe(& 01 igosporus) 202 176 153 212 583 
Soybean Te田pe(Usar) 169 145 126 153 396 

Soybean Te皿pe(Japan) 13 

95 164 114 497 253 
58 142 92 437 190 

76 78 198 137 30 61 57 321 

22 69 225 363 213 268 
21 41 163 261 158 192 

26 71 32 37 3 11 17 

+ : Trace.ー:Not d自tected
R.o1igosporus: Rhizopus oIigosporus 
Usar : Dried Hibiscus 1eaf 

: May be overlapped with other ninhydrin positive unknown compounds. 



Continued 

4 11 

Trp Lys Hi s Arg ぬr'l a-Aaa剖 Cit3) 1-Aba“Cysthi剖 )-Ala'1 i-Aiba吋 l-AbaB1Orn'l l-Mehi'ol 3-Mehi 11) Tota! 
l 3，283 

9 67 
13 

12 251 33 9 

4 

1 
3 62 

4 
12 
5 

1，366 
592 

45 
6 
48 
12 

11 + 

6 10 l 

31 59 
16 108 114 

39 83 52 16 279 17 45 

2 
4 

9 15 
15 16 

3 1，334 

26 
63 

19 
25 

35 
50 

26 
50 
3 
n 

802 
1，517 

4 11 407 

4 
23 
46 

14 141 

33 
62 
18 
43 

回
、
ザ
内

hu

4 

5 9 18 2 

令 2 

9 

2 

9 
21 
2 
9 

423 
702 

2 

iO s 10 2 786 17 242 8 2 3 

18 12 8 + 3 22 4 258 
17 79 59 43 日 4 24 4 33 12 983 

8 6 14 122 30 12 36 3 2 726 
-・・・・・・..........・・.....…・....・・e・・・・・u・・e・・・a・・.._.........・・....・H・・.....一一一ー._-..畠・・・叫・....................・.....…H・・......・・・・・E・・・・H・.U._・・-........甲山町山田.._u._・.....且.““H・H・........................_................._・
30 173 127 87 46 s g 44 33 161 鉛 2 2，798 
135 164 123 100 24 2 7 38 36 130 39 4 2.472 

45 5 3 88 9 a 435 

90 214 131 152 
54 168 108 142 

33 114 104 

38 
23 
72 
52 
12 
9 
24 
21 
14 50 62 
6 19 65 

27 
23 

17 
12 
4.963 
3.710 

64 15 12 12 21 2 1.559 13 

1) : Sarcos ine.目:2-Aminoadipic acid. 31 :Citrulline.叫 :m-A血ino・n-butyricAcid.酎 :Cystathionine.引:$-Alanine. 
11 :i-Aminoisobityric acid.町:l-A田inobutyric acid.別 :Omithine.lOll-Methylhistidine. 111 :3-Methylhistidine 

(c> 
-:a 
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(2)遊離糖

試料2.0gに80%エタノール 100mlを加え， 1 

時間違流抽出し，櫨過後抽出残溢をさらに 2回同

様の方法で抽出した。全抽出液を O.IN水酸化ナ

トリウム溶液で中和後，減圧濃縮し， Dowex flJW-

X8 (100--200メッシュ)(2 x 5 cm) とDowex

WGR (20--50メッシュ)(2 X 5 cm)の連結カラ

ムに通し，さらにカラム内を水で洗浄した。カラ

ム素通り液の一定量を減圧濃縮乾固し，エタノー

ルを加えてさらに濃縮乾回して脱水し，内部標準

物質ピレンのエタノール溶液(lmg/ ml) 1 mlを

加え再度乾回した。次に市販の TMS化剤を 0.5

ml加えて TMS化した。この試料の一部を島津

GAS CHROMATOGRAPH GC・9A型を用い， 2 

% Silicone OV-17カラムで糖の定量を行った。

(3)有機酸

前述の，連結カラムのうちの DowexWGRカ

ラムのみに，アンモニア水を流し，溶出液は濃縮

後，別のDowex50W -X8カラムに通し遊離酸を

得，波縮後定容した。

この溶液の一部をとり，リン酸溶液を加え 0.1

%濃度となるよう希釈した。分析には， 東ソー

UV8010高速液体クロマトグラフを用い， Shodex 

KC・811(8X300 mm)のカラムに， 0.1 %リン酸

溶液を流し，有機酸を分離した。カラム温度は 60

'C，流速は0.5ml/mmで，有機酸の検出は210nm 

の吸光度をモニターして行った。なお本分析では，

乳酸の溶出時間が他の有機酸と重なり同定できな

かった。

そこで溶液の一部はO.IN水酸化ナトリウム溶

液で中和後，減圧濃縮乾固し，内部標準物質とし

てマロン酸10mgを加え，次に n・フ'タノール 10

ml，無水硫酸ナトリウム 2g，および濃硫酸 1ml 

を加えて30分間静かに煮沸してプチルエステル化

した。冷却後蒸留水5mlとルヘキサン 5mlを用

いて有機酸プチルエステルの抽出を3回繰り返し，

全抽出液を合わせて定容とした。分析には，その

一部を島津GASCHROMATOGRAPH GC-9A 

型を用い5%・Reoplex400カラムで有機酸プチル

エステルを分離定量した。

第2項結 果

(1)遊離アミノ酸組成

各試料の遊離アミノ酸含量を Table5に無水物

100g当たりのmg数で示した。

原料立の総遊類離アミノ酸含量は 407--3，283

mgで，ウイングドピーンが少なく，ベルベット

ピーンが多かった。

13種類のテンペの総遊離アミノ酸含量は， 258 

--4，963 mgでかなりの差がみられた。

種菌にR.oligosporusを用いて調製したテン

ペの中で総遊離アミノ酸量を比較すると，リマピー

ンテンペが最も少く 大豆テンペが最も多かったo

種菌に Usarを用いて調製したテンペの中では，

ベルベットピーンテンペが最も少ない 592mgで

あり，大豆テンペが最も多い3，710mgであった。

各試料中の個々のアミノ酸含量をみると，総て，

タンパク質構成アミノ酸がタンパク質非構成アミ

ノ酸より含量が多かった。

ベルベットピーンでは，メチオニンが2，529mg

と最も多く，これを原料とする 2種類の種菌によ

るテンペでも，量的には少ないがメチオニンが各々

375mg， 417mgと最も多く特異的であった。次い

で，多いアミノ酸は，豆ではアルギニンが 251mg

と多かったが，テンべでは2種類ともにアルギニ

ンが少なく，アラニンが173mg，20mgと多かっ

た。

ピジョンピーでは，タンパク質非構成アミノ酸

である αーアミノ酪酸が 279mgと最も多かった

が，テンべではアラニンが152mg，255mgと最も

多く含有されていた。

ウイングドピーンでは，アルギニンが 141mg

と最も多く，次いで，アラニンが32mgであった。

テンべでは2種類ともにアルギニンは少なく，ア

ラニンが各々61，123mgと多かった。リマピーン

では，ウイングドピーンと同様アルギニンが242

mgと最も多かったが， 2種類のテンペもともにア

ルギニンが少なく，アラニンが各々34mg，117mg 

と多かった。

カウピーでは，グルタミン酸が193mgと多かっ

たが，テンべでは2種類ともに，アラニンが470

mg， 292mgと最も多く，グルタミン酸がこれに

次いでいた。

大豆ではカウピーと同様グルタミン酸が90mg

と最も多く ，R. oligosporusを種菌としたインド

ネシア共和国の大豆テンペもグルタミン酸が583



Table 6. Comparison of Free Sugar Compositions in Various Tempes and Raw Materials 
mg/l00g dry weight 

Sample Frc Glc Suc Raf Stc Total 

Velvet Bean 108 601 2，556 875 1， 765 5，905 
-一.....一・・““““"・・・・・"・・・・・・・・・・"・・~・・・・・_....・一・・回目目・・・・・_..・・・・・・..-・・・・・・・・・H・.“・・“・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・_................・・...._・・・・・
Velvet Bean Te叩e(R. 01 igosporus) 20 175 24 41 51 311 
Velvet Bean Tempe (Usar) 53 280 17 40 56 446 

Pigeon Pea 1. 672 226 1，568 625 873 4，964 
..........................................ー・・・・・・・・・・・・・・・..._................._...................................................._.............................
Pigeon Pea Tempe (R. oligosporos) 205 159 23 95 225 707 
Pigeon Pea T飢pe(Usar) 337 958 32 52 154 1，533 

Winged Bean 21 168 645 178 l必 1.154 
.................................................................................................................................................................... 
Winged Bean Tempe (R.oligosporus) 1，139 589 82 97 235 2，142 
Winged Bean Tempe (Usar) 42 122 118 224 459 965 

Lima Bean 912 113 159 26 99 1，309 
................................................................._...................................._..........................................................ー
Lima Bean Tempe (R.01igosporos) 
Lima Bean Tempe (Usar) 

Cowpea 

Cow開aT即興(R.01 igosporus) 
Cowpea Tempe (Usar) 

Soybean 

Soybean Tempe (R. 01 igosporus) 
SOy加回 Tempe(Usar) 

Soybean Tempe (Japan) 

+:Trace.ー:Not detected， 

248 1，173 
171 1.286 

3 1，424 
1，457 

44 1. 699 570 4，922 7，235 

235 1，442 
221 3，403 

+ 

3 
34 
32 
43 1， 754 
59 3，718 

2，014 497 6，561 1，003 2，556 12，631 

138 199 
76 123 

17 
7 

354 
206 

1，058 418 2，791 368 2，058 6，693 

R.o1igosporos: Rhi%opus oligosporus， Usar: Dried Hibiscus leaf， 
Frc:Fructose， Glc:Glucose. Suc:Sucrose， Raf:Raffinose， Stc:Stachyose 
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mgと最も多く， Usarを種菌としたテンペおよび

日本のテンべではアラニンが各々 437mg， 321 mg 

と最も多く，グルタミン酸はこれに次いで多かっ

た。

た。 13種類のテンペの総遊離糖含量は206-6，693

mgであった。

(2)遊離糖組成

各試料の遊離糖組成を Table6に，無水物100g

当たりの mg数で示した。検出された主要な糖は，

原料豆と各々の立で調製した各種テンペともに，

フラクトース，グルコース，スクロース，ラフイ

ノースおよびスタキオースの5種類であった。

原料の豆類の総遊離糖含量は 1，309-12，631mg 

で，リマピーンが最も少なく，大豆が最も多かっ

種菌にR.oligosporusを用いて調製したテン

ペの中では，ベルベットピーンを用いたものが最

も少ない311mgであり，ウイングドピーンを用

いたものが最も多い2，142mgで，日本で市販され

ている大豆テンべでは 6，693mgとさらに多かっ

た。

種菌に Usarを用いて調製したテンペの中では，

大豆を用いたものが最も少ない 206mgであり，

カウピーを用いたものが最も多い3，718mgであっ

た。



Table 7. Comparison of Organic Acid Compositions in Various Tempes and Raw Materials 

-
0
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mg/100g dry weight 

Sample 
OxaLic 2-Keto・ Citric Malic Fu血alic Acetic Pyro- Total 
glutaric Tartaric Succinic Formic glutamic 

Velvet Bean 21 239 4，119 

Velvet Bea~ Tempe (R.oligosporus) 93 
Velvet Bean Te血pe(Usar) 25 

Pig-eon Pea 

1，083 533 250 203 156 
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Pigeon Pea Te田pe(R.oligosporus) 172 191 54 546 315 39 2.23 94 1. 644 
Pigeon Pea Teope (Usar) 23 279 109 692 575 59 66 1，803 

Winged Bean 792 809 738 227 167 374 3，113 
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Winged Bean Te悶pe (R. 01 igosporus) 18 11 147 429 252 11 327 468 29 1，692 
Winged Bean Tempe (Usar) 19 169 28 453 324 16 165 39 1，212 

Lima Bean 316 671 1，169 4 606 65 2，831 

Lima Bean Tempe (R.oligosporus) 
Lima Bean Te田pe(Usa.r) 

54 
46 

Cowpea 

Co胃peaTempe (R.oligosporus) 
Cowpea Tempe (Usa.r) 

Soybean 

36 

18 

Soybean Tempe (R.oligosporus) 
Soybean Te圃pe(Usar) 28 

Soybean Te掴pe(Japan) 20 100 3，034 

+: Trace，・:lIot detected 
R.oligosporus: Rhizopus oligosporus 
Usar: Dried Hibiscus leaf 
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各試料中の個々の遊離糖含量をみると，ベルベッ

トピーンではスクロースが2，556mgで最も多かっ

た。この豆を用いて調製した2種類のテンべでは

スクロースは少なく，グルコースの割合が最も多

くなったが，含有量としては各々 175mg，280mg 

と原料豆より少なかった。

ビジョンピーでは，フラクトースがl，672mgで

最も多かった。この豆を用い，R. oligosporusを

種菌としたテンべでは，スタキオースが225mg

で最も多く， Usarを種菌としたテンペでは，グル

コースが958mgで最も多かった。

ウイングドピーンでは，スクロースが645mgで最

も多かった。この豆を用いて調製しR.oligosporl必

を種菌としたテンべではフラクトースが1，139mg

で最も多く， Usarを種菌としたテンべでは，スタ

キオースが459mgで最も多かった。

リマピーンでは，ビジョンピーと同様，原料豆

ではフラクトースが912mgで最も多く， 2種類の

リマピーンテンべでは，総遊離糖量はほとんど変

わらないが，その構成糖類はグルコースが各々

1，173mg， l，286mgと最も多かった。しかし，他

のスクロース，ラフイノースおよびスタキオース

はほとんど含有されていなかった。

カウピーでは，スタキオースが， 4，922mgで量

および割合ともに最も多かったが，この豆を用い

て調製した2種類のテンべでは，ともにグルコー

スが最も多かった。

大豆でもスクロースが6，561mgと最も多かっ

た。大豆を用いて調製したインドネシア共和国の

2種類のテンべではグルコースが各々 199mg，123 

mgと最も多く，日本で市販されているテンべで

はスクロースが2，791mgで最も多く含有されて

いた。

(3)有機酸組成

各試料の有機酸組成を Table7に無水物 100g

当たりのmg数で示した。検出された主要な有機

酸は，シュウ酸， αーケトグルタール酸，クエン

酸，酒石酸，リンゴ酸，コハク酸，フマール酸，ギ

酸，酢酸，およびピログルタミン酸であった。

原料の豆類の総有機酸含最は l，867-4，119mg

で，カウピーで最も少なく，ベルベットピーンで

最も多かった。 13種類のテンペの総有機酸含量は

773-3，648mgであった。

101 

種菌にR.oligosporusを用いて調製したテン

ペの中では，ベルベットピーンを用いたものが最

も少ない773mgであり，カウピーを用いたものが

最も多い3，648mgであった。

種菌にUsarを用いて調製したテンペの中でも

同様に，ベルベットピーンを用いたものが最も少

なく 977mgであり，カウピーを用いたものが最

も多く 2，739mgであった。

各試料中の個々の有機酸含量をみると，ベルベッ

トピーンでは，クエン酸が最も多く，次にリンゴ

酸が多かった。この立を用いて調製した 2種類の

テンべではともにクエン酸の含量は少なかった。

量的には原料豆と変わらないが，ギ酸の割合が

最も多くなり，次いでリンゴ酸の割合が多くなっ

た。

ピジョンピーでは，リンゴ酸が最も多かった。

この立を用いて調製した2種類の種菌のテンペで

もともに，量的にはわずかに少ないが，リンゴ酸

が最も多く，次いで，コハク酸が多かった。

ウイングドピーンでは，リンゴ酸が最も多かっ

た。この豆を原料にして種菌に R.oligosporus 

を用いて調製したテンべでは，酢酸が最も多く，

Usarを種菌としたテンべでは原料豆と同様リン

ゴ酸が最も多かった。

リマピーンではコハク酸が最も多く，次にリン

ゴ酸が多かった。その2種類の種菌のテンペでは

ともに逆にリンゴ酸が最も多く，次いで，コハク

酸が多かった。

カウピー及び大豆ではクエン酸が最も多く次に

リンゴ酸が多かった。それらのテンペではリンゴ

酸あるいはコハク酸が多い傾向が認められた。

なお乳酸については，R. oligosporusによる大

豆テンペにのみ認められた。 またベルベットピー

ン以外の豆を原料としたテンペには 2，3の未同

定のピークが検出された。

第3項考察

(1)遊離アミノ酸

テンペのアミノ酸含量は豆の種類により異なる

が，無水物基準換算値で100g当たり 258--4，963

mgとかなり多く，各々のテンペの呈味に係わっ

ていると推定される。遊離アミノ酸の種類ではタ

ンパク質構成アミノ酸が非構成アミノ酸より多く，
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多くの食品の例と異ならなかった。

個々のアミノ酸の種類ではベルベットピーン

でメチオニンが最も多い遊離アミノ酸であった他

は，アラニンが最も多く，次いで，グルタミン酸

が多い傾向が認められた。これら 2種のアミノ酸

は，アラニンは甘味，グルタミン酸は旨味を持つ

ことが良く知られており これらのアミノ酸がテ

ンペの味の一部を構成しているものと推定される。

ベルベットピーンに遊離アミノ酸として，メチ

オニンが異常に多く，またそのテンペにおいても

メチオニンが多いのは特異的で，今後，分析にお

いて， i容出時間がメチオニンと同じとなるメチオ
ニン以外のニンヒドリン陽性物質の存在の可能性

を検討する必要があろう。

大豆を原料としたテンペの遊離アミノ酸につい

ては， Smithら24)，Stillingら25)，Murataら12)， 

瓦井ら7)，松本ら13)の多くの報告があるが，発酵

による遊離アミノ酸の増加は顕著であるが，個々

のアミノ酸の遊離度の高低や遊離度の高いアミノ

酸の種類については，必ずしも一致していない。

大豆を原料とするテンペにアラニン，グルタミン

酸が多く含まれているという傾向は，本実験の大

豆およびベルベットピーン以外の立を原料とした

テンペでも同様であった白原料豆の処理法や発酵

条件などが，アミノ酸の遊離度や増加比に関係す

ると予想され，松本ら13)は，R. oligosporusを含

めたRhizopus属では酸性プロテアーゼ活性が高

いため，タンパク質溶解率は比較的高いが，しか

しペプチダーゼ活性が弱いため遊離アミノ酸増加

比はそれほど高くならないであろうと示唆してい

る。

本実験での，これら遊離アミノ酸についての結

果の違いは，テンペ試作時の水浸潰，煮沸による

損失，その後の発酵過程での遊離アミノ酸の増加

の程度が豆類により異なるためと推察された。

(2)遊離糖

原料豆類および各々の豆類で調製されたテンベ

とも，遊離糖類を構成する主な糖は，フラクトー

ス，グルコース，スクロース，ラフイノースおよ

びスタキオースの5種類であった。

各種テンペ中の総遊離糖は無水物基準換算値で

100g当たり 206-6，693mgの範囲であり，このこ

とからテンペの呈味にこれらの糖の関与が推察さ

れた。

遊離糖については，瓦井ら7)，松本ら13)，Sorenson 

ら26)の報告がある。 Sorensonら26)によると ，R. 

o ligosporlωNRRL 2710株は，グルコース，フラ

クトース，ガラクトース，マルトースを利用する

がスクロース，スタキオース ラフイノースは手。

用しない。本実験の試作テンべでは，ほとんどの

試料のスクロース含量が少なく，またリマピーン，

カウピーおよび大豆では，ラフィノース，スタキ

オースの含量が少ないので，テンペ試作時の煮沸

による損失とさらに発酵中のこれらの糖の減少も

推察される。松本ら13)，岡田14)の指摘するように，

発酵条件により混入する菌がこれらの糖を分解し，

その後，Rhizopus属がその構成単糖類を利用す

る可能性も考えられる。なお，実験に使用した大

豆についての分析結果は平ら27)の報告とほぼ一

致していた。

これらのことが，原料豆の種類の差による構成

糖の種類，量の違い，テンペ調製時の前処理の違

いとともに，各々のテンベの構成糖の種類と量に

影響している可能性が推察された。

(3)有機酸

テンペの有機酸についての報告 7)は，少ない。

また本実験の結果も，酢酸など揮発性の有機酸類

が，発酵中あるいは試料の凍結乾燥中に損失する

可能性があることを考慮すると必ずしも総量とは

言えない。さらにテンペ試作時の煮沸での有機酸

の溶出による損失もあると考えられる。またテン

ペは微生物による発酵食品なので各種の有機酸の

増加も考えられる。実際，本実験ではテンペ中に

リンゴ酸とコハク酸が特に多い事が示されたが，

それらのまろやかな味がテンペの呈味に関係して

いると考えられる。本実験ではテンペの呈味成分

組成は原料とする豆類の成分にかなり影響される

と推察された。一方 2種類の種菌による大きな

差は認められなかった。本実験の試作テンペは室

温で長時間培養したので他の菌の関与も考えられ，

発酵条件の差が呈味成分にも影響していると思わ

れるので，発酵の前後での組成の違いを比較する

ために，さらに検討する必要があろう。

第4項要 約

(1) 遊離アミノ酸組成では，アラニンおよびグル



タミン酸の多いテンペが多かった。リマピーン

以外の豆類のテンべでは，R. oligosporusと

Usarの2種類の種菌によるアミノ酸の種類の

差異は認められなかった。総遊離アミノ酸含量

は，カウピーテンペと大豆テンペで多かった。

(2) 遊離糖組成では，フラクトース，グルコース

およびスタキオースの多いテンペが多かった。

総遊離糖含有量は日本で市販されている大豆テ

ンペと，カウピーのテンペで多く，インドネシ

ア共和国の大豆テンペとベルベットピーンテン

ペで少なかった。リマピーン，カウピーおよび

大豆のテンべでは豆由来のスクロース，ラフイ

ノースおよびスタキオースがかなり減少してい

た。
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(3) 有機酸組成では， 2， 3の未同定のものを含め

発酵によると考えれるいくつかの有機酸類の存

在が認められた。これらの有機酸のうちリンゴ

酸とコハク酸の多いテンペが多かった。総有機

酸含量の多いのは，カウピーおよび大豆のテン

ペで，少ないのはベルベットピーンのテンペで

あった。

第3章 テンペの低分子ペプチドに関する研究

呈味成分として，遊離アミノ酸，遊離糖および

有機酸の他に，低分子ペプチドも考えられる。低

分子ペプチドがテンベの呈味にいかに寄与してい

るかを調べるために，以下のように，テンペの低

分子ペプチドを分離・精製し，同定を試みた。

Tempe 1同

… 側副 ith…(2.5Q) 
reextracted wi th 80% EtOH (3 Q X 2) 

Tota1 Extract 

いhedwith EtO 
n
“
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Fig. 1. Fractionation Procedure 
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大豆テンペより低分子ペプチド画分を調製する

ために，大豆テンペを 80%エタノールで抽出し，

その抽出液を溶媒抽出イオン交換体およびゲル

櫨過により分画した。これにより得られた各画分

の全窒素，ニンヒドリン陽性物質，遊離および総ア

ミノ酸の分析により低分子ペプチド画分の構成ア

ミノ酸を明らかにした。この結果を基にしてさら

に精製するために陽イオン交換クロマトグラフ

ィーおよび高速液体クロマトグラフイー (HLPC)

を行って， 2， 3の低分子ペプチドの構造の解明を

試みた。

第1節 テンペの低分子ペプチド画分の調製お

よぴ成分組成

第1項実験方法

1.試料および調製法
大豆テンペは，中国産大豆を使用して， 23時開

発酵のものを，マルサンアイ社より入手し，使用

時まで冷凍保存した。

2. Peptide-rich画分の調製

(1)抽出および分画方法

抽出および分画方法の概略を Fig.1に示した。

テンペ 1kgを99.5%エタノール2.51とともに

ホモジェナイズし，一夜冷蔵庫中に放置後鴻過し

漉液を得た。さらに残誼に80%エタノール 31を

加えて同様に処理し 述、液をあわせ抽出液とし

た。

次に，この抽出液をロータリーエパポレーター

で約500m1まで減圧濃縮した後， 250m1のエチル

エーテルで3回抽出した。水層は減圧濃縮して約

50mlの脱脂抽出液とし，またエチルエーテル層

は，脂質圏分とした。

(2)イオン交換体による分画

脱脂抽出液について， Ozawaら28)が醤油でま

た青柳ら29)が干しシイタケで用いた方法を参考に

して，以下のように分画を行った。

陽イオン交換樹脂アンバーライト CG・120(H+) 

のカラム (4X30cm)と陰イオン交換樹脂Dowex

WGR (OH-)のカラム (4X30cm)各々 2本を交

互に連結し，脱脂抽出液を流して吸着させた後，

101の蒸留水を流した。この 2種類のイオン交換

体に吸着しなかった画分を，非イオン性画分(NIF)

とした。この画分を 50m1まで減圧濃縮した。

次に， 2本のアンバーライト CG・120のカラム

を直結し， 2Nアンモニア水9lで溶出した。 r'容出
液は，減圧下濃縮乾園を繰り返し，アンモニアを

除去した後，蒸留水を加えて 501とした。この商

分を陽イオン性画分 (CF)とした。

また， Dowex WGRのカラムも同様に直結し2N

酢酸91で溶出した。溶出液は減圧下濃縮乾岡し，

Table 8. Ninhydrin Positive Components 
on Each Fractions 

mg/1 kg 

Fraction 
Ninhydrin positive 
components calculated 
as glutamic acid 

F
F
F
 

C
A
N
 

3368.9 
26.6 
14.7 

98.78% 
0.79 
0.43 

Table 9. Nitrogen and Ninhydrin Positive Components on Each Fractions 
mg/1 kg 

Ninhydrin positive 
Fraction Dry matter Nitrogen components calculated 

as glutamic acid 

CF-1 202 2.6 % 27.9 3.3 % 6.6 0.2 % 
E 1484 18.9 214.0 25.3 32.8 1.0 
田 3919 50.0 440.8 52.1 2242.3 68.2 
W 1210 15.4 117.9 13.9 593.1 18.0 
V 386 4.9 37.9 4.5 190.7 5.8 
羽 333 4.3 4.7 0.5 109.8 3.3 
四 298 3.9 2.8 0.3 113.0 3.5 



蒸留水に溶解して50mlの陰イオン性画分 (AF)

を得た。

(3)ゲル減過

CFについて，さらに SephadexG・15を用いた

ゲル櫨過法により以下のように分画を行った。

あらかじめ 0.3N酢酸で平衡化した Sephadex

G・15のカラム (2.5X110cm)に， CF10mlをのせ

0.3N酢酸で溶出した。溶出液は，フラクションコ

レクターを用い，各々 5mlずつ分画した。各フラ

クションについて 260nmにおける吸光度を測

定するとともに，ニンヒドリン反応およびtert-

bu ty lhypochlori teを用いた H.N.RydonとP.W.

G. Smithの変法による検出も行った。

この分画操作を5回繰り返した。

3.分析方法

(1)全窒素

各画分の全窒素の測定はケルダール法を用い

た。

(2)ニンヒドリン反応およびtert-bu t y lhypoch・

lorite反応
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ニンヒドリン反応は YemmとCocking30)の方

法に従って行った。各画分のニンヒドリン陽性物

質の総量は，標準物質として用いたグルタミン酸

量に換算して表示した。

H.N. RydonとP.W.G.Smithの変法31，32)に

より， tert-butylhypochlorite反応を行った。真

空デシケーター中で乾燥した試料に，酢酸:ジク

ロロエタン(l:9v/v)中に溶解した 1% tert-

bu t Y lhypochlori te液を O.lml加えて，撹祥し，再

度脱水乾燥させた。これに酢酸0.5mlと0.05M・KI

溶液3.0mlの混合液を加え，室温で30分放置後，

355nmでの吸光度を測定した。

(3)アミノ酸分析

各画分の遊離アミノ酸は一定量を pH2.2クエ

ン酸リチウム緩衝液に溶解し定容とした分析は

目立835型高速アミノ酸分析計を用い行った。

全アミノ酸は試料の一定量を加水分解用試験管

に採り， 6N塩酸を加え冷却後油拡散ポンプを用

いて脱気し，脱気後ガラス細工用バーナーを用い

て封管した後，ドライプロックパス中で 110'C， 24

1 n m w v vr vZ 

。
υ 
ロ
ω 
」コ
旬。

2.0 

~ 1.0 
〈

HI I←→←--fHトー→I I 

Tube No. (5 mlltube) 

Fig. 2. Gel-filtration of CF on a Sephadex G・15Column (2.5x 110cm) 

Elution was performed with 0.3 N acetic acid at a flow rate of 1 mllmin.・-・， ninhydrin 
test， 0.005ml of each fractions was tested and absorbance at 570nm was measured; 0…0， 
tert・butylhypochloritetest， 0.01 ml of each fractions was tested and absorbance at 355 nm 
was measured;口一口， absorbance at 260nm was measured. 
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Table 10. Free and Total Amino Acids Contents in Each Fraction 

CF  CF-U 
Amino Acid Free Total Frea l'otal 
A8P 690.2 5060.9 5.1 823.8 

THR 2404.1 3662.7 14.5 316.8 

SER 1870.5 3074.0 6.6 291. 3 

G山 5318.6 12438.1 4.1 1000.8 

GLY 2105.4 4721. 2 17.9 460.1 

ALA 11890.0 12867.3 30.4 339.6 

VAL 887.4 1829.9 10.5 232.8 

CYS 266.8 287.1 48.2 31. 0 

MET 124.7 298.7 10.0 79.2 

lLE 345.1 1352.4 16.2 202.5 

LEO 716.3 1856.0 42.7 248.0 

TYR 1928.5 2291. 0 4.1 5l. 7 

P田 759.8 1655.9 8.7 110.7 

LYS 2586.8 3671. 4 779.1 1013.2 

日18 2166.3 2810.1 241. 2 374.0 

ARG 739.5 1682.0 1.2 224.5 

PRO 1310.8 3584.4 1.7 518.6 

Continued 

CF-VI CF-VU 
Amino Acid Frea lotal Frea lotal 

ASP 0.3 4l.8 0.1 25.6 

TflR 4.3 20.3 2.0 11. 4 

8ER 3.5 21. 7 9.0 10.5 

GLU 18.8 202.7 19.0 32.5 

GLY 3.0 123.0 1.3 29.9 

ALA 30.0 55.4 25.7 13.7 

VAL 3.7 19.7 ー 11. 6 

CYS ー 2.3 1.1 1.3 

M町 1.8 4.6 1.7 2.3 

lLE 4.3 12.7 0.9 8.1 

LEU 4.1 20.2 ー 10.9 

TYR 5.9 34.9 767.5 64.1 

P阻 453.3 574.0 18.7 24.7 

LYS 4.0 12.9 6.8 13.1 

IHS 2.8 8.4 2.5 4.8 

ARG l.3 9.6 ー 5.3 

PRO 8.3 25.9 ー 13.8 

μmol/tempe 1 kg 

CF一回 CF-lV CF-V 
Frea l'otal Frea Total Frea Total 

22.0 297.5 3.8 31.4 0.7 13.0 

1068.3 1124.0 43.0 55.6 7.1 10.9 

915.3 903.6 34.8 43.5 0.3 4.4 

2561. 5 3121. 4 130.8 155.4 3.6 12.9 

703.9 902.3 70.4 110.4 2.4 14.5 

10521. 1 10865.7 328.8 388.7 4.9 9.8 

546.9 614.4 24.2 34.8 5.1 7.9 

ー 34.4 1.3 4.6 1.5 1.5 

25.5 64.7 31.1 37.9 1.4 1.9 

221. 8 294.8 24.0 39.1 2.9 5.7 

388.5 473.9 56.9 72.0 3.3 6.9 

ー 33.1 0.9 12.9 2.8 7.2 

ー 45.5 2.3 17.6 22.0 24.9 

150.1 214.9 5.7 15.3 0.8 3.2 

562.2 615.7 8.0 12.3 ー l.8 

ー 44.1 l.8 8.6 . 3.3 

99l.1 1091. 0 6.9 31. 9 ー 8. .1 

時間加水分解した。 終了後直ちに櫨過し，繰り

返し濃縮乾回して，塩酸を留去した。乾国後遊離

アミノ酸と同様に分析した。

第2項結果および考察

テンペの全窒素量は，第1章のタンパク質の定

量の結果のとおり，テンペ1kg当たり 31.12gで

あった。 80%エタノール抽出ではI 1.043g，約 4

%が抽出された。イオン交換樹脂による分画では，

Table 8に示したとおり ニンヒドリン陽性物質

の各画分への分布は，そのほとんどがイオン性で

あり，特に CFには約 98.78%が分布していた。

Table 10に示すように，この画分の主要遊離アミ

ノ酸は，アラニンおよびグルタミン酸であった。

また，加水分解することにより，多くのアミノ酸

が遊離したため，二つ以上のアミノ酸を構成成分

とする化合物の存在が示唆された。特にアスパラ

ギン酸は7倍，グルタミン酸，グリシン，パリン，

イソロイシン，ロイシンおよびフェニルアラニン

は2倍に増加しており，これらを構成成分とする
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Fig. 3. Chromatography of CF-D on a Dowex 50wx2 Column. 

CF-11 was chromatographed on a 3.5X41cm column of Dowex 50W x 2 (100-200 mesh) equilibrated 
with pyridine-acetic acid buffer， pH 3.1. Elution was performed with a linear gradient of pyridine-
acetic acid buffer from pH 3.1 to 5.0 at a flow rate of 1 ml/min. ・-・， ninhydrin test， 0.02ml of each fractions was tested. 
。一0，tert・butylhypochloritetest， 0.02ml of each fractions was tested. 

化合物が存在していると考えられる。

さらに， Sephadex G・15を用いたゲル漉過によ

る分画の結果を Fig.2に示すとともに，まとめた

7個の画分 (CF-1 --CF-vm)の重量，窒素量およ

びニンヒドリン陽性物質量の分析結果を Table9 

に示した。 Fig.2で大きなピークを示した CF-m

には，重量でCFの約50%が， CFの全窒素量の

52.1 %が分布していた。さらにこれらの画分のア

ミノ酸組成を Table10に示した。大部分の遊離

アミノ酸はCF-皿--CF-Vに存在していた。特に

CF-皿はアミノ酸が多い画分であり，アラニンお

よびグルタミン酸が多かった。

遊離アミノ酸および加水分解後の全アミノ酸を

比較すると， CF-IIでは，酸加水分解によりグル

タミン酸は 250倍，アスパラギン酸は 160倍と遊

離しており，その他多くのアミノ酸も多量に遊離

しており peptide-richな画分と考えられる。

次に， CF-VIの画分では，酸加水分解により，

アスパラギン酸は 140倍グルタミン酸は 10倍と

遊離しており，やはりアミノ酸を構成成分とする

化合物の存在が示唆された。

CF-VIには，遊離のフェニルアラニンがCF-刊

には，チロシンが分布しており，また紫外吸収を

示す函分であり，核酸関連化合物を含むと推定さ

れる。酸加水分解によりグリシンを生成している

ことから，プリン骨格の存在33)が示唆された。

また，フェニルアラニンについては，一般に苦

味系の呈味を示し，さらにはフェニルアラニンお

よびチロシンを含むペプチド34)は苦味ペプチドで

あることも推定される。

CF-1は加水分解すると多種のアミノ酸が遊離

し，比較的高分子ペプチドであると考えられる。

しかし，量が少なく，以後の処理も困難であった。

これらの結果より， CF-IIおよびCF-VIの画分

をpeptide-richな悶分として，以後の分離・精製

を進めた。

第3項要 約

大豆テンべから低分子ペプチド画分を調製する

ために，大立テンペを 80%エタノールで抽出し，

その抽出物を溶媒抽出 イオン交換体による分画

およびSephadexG・15によるゲル漉過により分

離・精製した。これら各画分の遊離および酸加水

分解後の総アミノ酸の分析により，低分子ペプチ

ド画分の構成アミノ酸を明らかにした。

遊離のアミノ酸はアラニンおよびグルタミン酸

が多く，また酸加水分解後はグルタミン酸，アス

パラギン酸およびフェニルアラニンが多く遊離し

ており，これらのアミノ酸を構成成分とする化合

物の存在が示唆された。

第2節 テンペのPeptide-rich画分のイオン交
換クロマトグラフィーによる精製

Sephadex G・15によるゲル櫨過により，得られ
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たpeptide-rich圏分CF-IIおよびCF-VI中に含ま
れる低分子ペプチドを，さらに精製するためにイ

オン交換クロマトグラフイーを行った。分別され

た画分については，構成アミノ酸を調べた。

第1項実験方法

1.試料
画分CF-IIは，ロータリーエパポレーターを用

いて濃縮乾間後，蒸留水に溶解し全量を 50mlと

し， CF-VIは，同様に乾国後，蒸留水で全量を 25

mlとした。

2. Dowex 50WX2によるカラムクロマトグラフ

イー

ピリジン型に調製し，さらにpH3.1のピリジン

ー酢酸緩衝液(ピリジン濃度 0.2M)で平衡化し

た陽イオン交換樹脂Dowex50WX2 (100-200 

メッシュ)の3.5X40cmのカラムに試料液を吸着

させ， pH 3.1のピリジンー酢酸緩衝液(ピリジン

濃度0.2M)とpH5.0のピリジンー酢酸緩衝液
(ピリジン濃度2.0M)を各々 IIを用いてリニャー

グラジェントにより溶出した溶出液は 5mlず

つ分画し，各フラクション中に含まれるアミノ酸

およびペプチドをニンヒドリン反応およびtert-

bu ty lhypochlori te反応により検出した。

3.ペーパークロマトグラフィー

ペーパークロマトグラフイーは， Whatman No.l 
fil ter paperを用い，n-プタノールー酢酸一水

(4 : 1 : 1 v/v)の展開溶媒で，上昇法により展開
した。スポットの検出は，ニンヒドリン反応およ

びuvランプ (254nm)下で行った。

第2項結果および考察

CF-IIをDowex50WX2を用いたカラムクロ

マトグラフィーにより分画すると， Fig. 3に示す

ような結果が得られた。画分II-1 --II -13のうち，
特にニンヒドリン反応の強いピークはII-3およ

びII-9の二つであった。

主な画分の遊離および総アミノ酸を Table11 

に示した。

ピーク II-3は，酸加水分解後アスパラギン酸

Table 11. Free and Total Amino Acids Contents in Each Fraction 
μmol/tempe 1 kg 

D-l 日-2 D-3 D-9 
Amino Acid Frea l'otaI Frea TotaI Frea l'otaI Frea TotaI 

ASP 一 8.0 一 15.8 11.4 91.8 一 4.2 

TllR 一 5.0 0.2 6.3 8.5 23.6 一 2.4 

SER 一 5.2 一 7.0 一 23.0 一 5.2 

GLU 一 21. 9 一 17.6 一 83.4 一 5.7 

GLY 一 12.6 一 10.4 一 37.9 一 4.9 

ALA 一 4.7 一 5.4 一 21. 2 一 1.9 

VAL 一 一 一 7.4 一 17.2 一 一
CYS 0.8 1.9 一 1.0 一 一 一 一

"町 一 0.6 0.1 0.8 一 15.8 一 一
ILE 一 一 一 2.2 一 7.4 一 1.2 

LEU 一 1.9 一 2.6 8.1 一 1.4 

TYR 一 1.9 一 一 一 1.6 1.4 一
PHE 一 一 一 一 一 一 一 一
LYS 一 0.7 一 1.6 0.2 5.3 113.3 99.3 

lUS 一 一 一 一 一 5.3 18.5 17.1 

ARG 0.1 一 一 一 一 一 一 0.8 

PRO 一 5.1 一 5.9 一 19.0 一 4.2 
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Fig. 4. Chromatography of CF-VI on a Dowex 50WX2 Column. 

--・， ninhydrin test， 0.02 ml of each fractions was tested. 。..0，tert・butylhypochloritetest， 0.02ml of each fractions was tested. Other informations: see Fig.3. 

μmol/tempe 1 kg 

Vl-3 羽-4 明-5 V1-7 
存EZW--8 Amino Acid Frea TotaI Free lotaI rree lotaI Free lotaI lotaI 

ASP ー 0.93 ー 0.12 0.02 0.11 ー 0.04 

Tlm ー ー 0.01 0.02 ー 0.02 ー 0.07 ー 0.05 

S回 0.01 0.01 0.04 . 0.04 ー 0.15 ー 0.07 

G山 0.02 4.29 ー l.71 ー 0.05 ー 0.15 司 0.08 

GLY 0.09 l.12 0.02 0.12 . 0.38 0.03 l. 81 ー 0.14 

ALA 0.20 0.19 0.08 0.03 ー 0.05 ー 0.03 ー 0.04 

VAL 0.01 ー ー ー ー ー ー ー ー

CYS 0.01 ー ー 0.04 ー ー 0.03 ー 0.04 0.03 

MET ー 『 ー ー ー ー ー ー

ILE ー 0.02 ー 0.01 - ー 0.04 ー 0.03 

LEU . 0.01 ー 0.01 ー ー ー 0.03 ー 0.04 

TYR ー 0.15 0.06 0.91 0.04 0.05 ー 0.21 ー 0.19 

PHE 0.57 4.22 0.06 0.73 4.85 4.42 - 0.54 ー 0.14 

LYS ー 0.01 ー 0.01 . ー 0.01 ー 0.07 0.08 

IIIS ー ー ー 0.02 ー ー 0.02 ー ー

ARG ー ー ー ー ー . ー ー ー ー

PRO 0.04 0.05 ー 0.07 ー 0.36 0.01 0.12 

Table 12. Free and Total Amino Acids Contents in Each Fraction 

換クロマトグラフイーによる分画を検討中である。

ピーク II-9は，そのほとんどがリジンであっ

た。

およびグルタミン酸をはじめ多くのアミノ酸が

遊離しており， peptide-richな複雑な画分と考え

られる。さらに分離・精製するために，イオン交
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CF-VIのDowex50wX2のカラムによる分画で

は， Fig. 4に示すように顕著なピークが多く検出

された。画分羽一1--VI-I0のうちニンヒドリン反

応およびtert-buty lhypochlori te反応に陽性なピー

クの遊離および総アミノ酸を， Table 12に示した。

ピークVI-3は，酸加水分解によりグルタミン

酸，フェニルアラニン，アスパラギン酸およびグ

リシンが顕著に遊離しており これらのアミノ酸

を構成成分とするペプチドの存在が示唆された。

ピークVI-4は，酸加水分解によりグルタミン

酸，チロシンおよびフェニルアラニンが顕著に遊

離しており， VI-3と同様に，これらを構成成分と

するペプチドの存在が考えられる。

ピークVI-3， 4はSephadexG・15によるゲル櫨

過 (Fig.2)の溶出位置から， トリペプチド以上

のものではなく， 2個のアミノ酸が結合したジペ

プチドである可能性が高い。またVI-4は， VI-3 

と近いため， VI-3の一部の混入も考えられる。

したがって，酸加水分解後のアミノ酸分析から，

VI-3ではグルタミン酸とフェニルアラニン，お

よびアスパラギン酸とグリシンが，ほぼ1対 1の

モル比で存在しているため，これらの組み合わせ

のペプチドが推定される。またVI-4では， VI-3 

からのグルタミン酸とフェニルアラニンの組合せ

のペプチドの混入を考慮すると，グルタミン酸と

チロシンが1対1のモル比で存在していることに

なる。したがってVI-4ではグルタミン酸とチロ

シンとのジペプチドが推定される。

ピークVI-5は，ほとんどカfフェニルアラニン

であった。

ピークVI-7は，酸加水分解によりグリシが遊

離しており，プリン骨格を持つ化合物の存在が示

唆された。そこでペーパークロマトグラフィーを

行ったところ， 254 nm下で黒紫色のスポットを与

え， Rf値が標準のアデニンと一致したため，これ

をアデニンと同定した。

第3項要 約

Sephadex G-15によるゲル櫨過によって得られ

た画分CF-IIおよびCF-VIをDowex50WX2を

用いたカラムクロマトグラフィーにより精製した。

CF-llからは酸加水分解後アスパラギン酸および

グルタミン酸をはじめ多くのアミノ酸が遊離する，

peptide-ricなピーク ll-3を得た。

CF-VIを分画した結果，グルタミン酸とフェニ

ルアラニン，およびアスパラギン酸とグリシンの

組合せと推定される，二つのジペプチドを含む函

分VI-3を得た。また，隣り合った函分VI-4では，

グルタミン酸とフェニルアラニンの他に，チロシ

ンとグルタミン酸との組合せと推定されるジペプ

チドの存在が示唆された。

第3節画分羽-3および羽-4に含まれるジペ

プチドのHPLCによる精製

前節までは SephadexG・15およびイオン交換

体を用いたカラムクロマトグラフィーにより分離・

精製を行ってきたが，本節では，比較的精製が容

易と考えられる圏分VI-3およびVI-4について，

原理の異なる，逆相担体を用いた高速液体クロマ

トグラフィー (HPLC)による精製を試みた。

第 1項実験方法

1.試料

VI-3はDowex50wX2を用いて再カラムクロ

マトグラフイーを行って精製したが， VI-4はそ

のまま実験に供した。両函分をロータリーエパポ

レーターで濃縮後，凍結乾燥した。この時の岡函

分の量は， VI-3では14.2mg，羽-4では 7.5mg 

であった。

2. HPLCによる分析方法

機器は，日本分光株式会社の TRIROTAR 

High Pressure Liquid Chromatographおよび

UVIDEC-I00-皿を使用した。カラムは， GLサイエ

ンス株式会社のInertsilprep-ODS 6.0 X 250mm 

を使用し， 0.05%トリフルオロ酢酸 (TFA)(pH 

2.3) :アセトニトリルの溶媒系で分析した。流速

は1ml/min (29--32kg/cm2)で，モニターは225

nmで行った D

さらに， ~掬島津製作所の Photodiode Array 

UV -VIS detecter (SPD-M6A)を用いたモニター

も行った。

3. HPLCによる分取方法

上記と同様の機器およびカラムを用い，上記分

析より得られた結果に基づいて分取を行った。

VI-3は0.6mlに， VI-4は0.3mlの溶媒に溶解
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5. N末端アミノ酸の決定
Sanger35)によって開発されたジニトロフルオ

ロベンゼン法 (DNP法)36)を用い， N末端アミノ

酸を決定した。

少量のペプチド(約 0.1μmol) を小試験管に

とリ， 1 %トリメチルアミン水溶液 0.1mlに溶

かし， 5 % 1-フルオロ-2，4-ジニトロベンゼン

(FDNB) -エタノール溶液0.2mlを加えて 2時間

して，試料を 1回につき 30--50μl注入しt UV検

出器でモニターしながら，分別された各ピークを

手動で分取した。

不分離ピークについては溶媒の組成比を変え

て再度分取を行った。

4.構成アミノ酸の分析

分取したジペプチドについて，前記同様の方法

で構成アミノ酸の分析を行った。

。ωロ
¢
』
-Mom』
〈

VI-3 

at A220 

at A260 

。υロ
ω』
-MOω
』
〈

at A220 

16 

Retention time (min) 

Analysis of V卜3and VI -4 by HPLC. 

Column， Inertsil prep-ODS (6.0X250mm); Solvent， 0.05% 
TFA (pH 2.3): CH3CN (85: 15); Flow rate， 1ml/min; Pressure， 
29-32kg/cm2; Temperature， 22'C ; Detection， 220nm and 260nm. 

Fig. 5. 
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室温に放置し， DNP化した。反応物に蒸留水 1ml 

と30%トリメチルアミン水溶液30μlを加えジエ

チルエーテル抽出を5回繰り返して過剰の FDNB

を除いた後，水溶液を減圧濃縮乾回して DNP-ペ

プチドを得た。

同様に標準アミノ酸も DNP化した。

DNP-ペプチドに6N塩酸 1mlを加えて減圧下

で封管した後， 105 'C， 12時間加水分解して DNP-

アミノ酸とした。

加水分解によって得られた DNP-アミノ酸およ

び遊離のアミノ酸 (C-末端由来のアミノ酸)をペ

ーノTークロマトグラフイーによって，各々同定し

た。東洋諸紙No.51-Cを用い DNP-アミノ酸で

は， pH5.6リン酸緩衝液(1M Na2HP04+0.5M 

曲

目

制

〈

C 

NaH2P04)の展開溶媒で，またアミノ酸ではルプ

タノール・酢酸.水 (4:1:2.v/v)の展開溶媒で

上昇法により展開した。 DNP-アミノ酸は，黄色

のスポットとして検出され，また，遊離のアミノ

酸については，ニンヒドリン反応によって検出し

た。

第2項結果および考察

VI-3および羽-4をODSのカラムを用いた

HPLCによって分析した結果を Fig.5に示した。

0.05% TFA:アセトニトリル (85: 15)の溶媒

系を用いることによって， VI-3およびVI-4とも

に，主な二つのピークに分離した。各々の後ろの

ピークは溶出時間も等しく，また， VI-3と羽-4

B UJ、
A Ir 

。 4 10 12 14 16 

Retention time {min} 

Fig. 6. Analysis of A. B and C by HLPC. 

Analytical conditions are as same as indicated in Fig. 5. 



カ~Dowex 50w X 2のカラムクロマトグラフィー

で続いて溶出された画分であったことから，同じ

化合物であると断定した。

ここでVI-3および羽-4から得られた三つのピー

クを溶出j臓にA，B， Cとする。同条件で分取を行

うと，ピーク Cについては単独なピークであるた

め，他の爽雑物と分離することができた。しかし

ピーク AおよびBについては前後の爽雑物と分

別できなかった。そこで，溶媒の組成比 (0.05% 
TFA:アセトニトリル)を， Aでは 95: 5に， B

では90:10に変えて再度HPLCによる分取を行っ

た。その結果，ピーク AおよびBは爽雑ピークと

完全に分離することができた。

分取したピーク A.BおよびCをロータリーエ

パポレーターで濃縮後，凍結乾燥した。ここで得

られた A，BおよびCは，各々1.2mg，2.0mgお

よび9.4mgであった。

これらの純度を調べるために 同カラム同溶媒

で分析を行った結果は， Fig. 6に示したとおりで

ある。 A，BおよびCはそれぞれ他成分を全く含

まないクロマト的に単一のピークを与えた。

第2節で推定したように画分VI-3とVI-4では，

(Glu， Phe)， (Asp， Gly)， (Glu， Tyr)の三つの

ジペプチドが考えられた。

(Glu， Phe)と (Glu，Tyr)は一方の構成アミ

ノ酸が等しく，また，もう一方はどちらも芳香族

アミノ酸である。これらのペプチドでは芳香族ア

ミノ酸の性質が強く現われると考えられる。そこ

で， Photodiode Arrayによる分析を行ったところ，

この二つのペプチドのスペクトルは，各々フェニ

ルアラニンとチロシンのスペクトルとほぼ一致し

た (Fig.5では， Photodiode Arrayによる検出

は220nmと260nmであるが， B， Cともに，わず

かに 260nmにおける吸収がみられる)。また，

HPLCににおける溶出順序は，チロシン，フェニ

ルアラニンの順であり，ジペプチドの場合と同様

であった。

これらのことから， Bは (Glu，Tyr)， Cは(Glu，

Phe)の組み合わせのジペプチドであると推定さ

れる。

Aは，そのスペクトルより 280nm付近に強く

吸収が現われることから，アミノ酸を構成成分と

する化合物ではないと考えられる。 Aが含まれて
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いた函分VI-3では，酸加水分解後，グリシンが多
くみられたことから (Table12)， Aは画分VI-7

のアデニンのように核酸構成成分の可能性がある。

また， VI-3中の (Asp，Gly)の組合せのジペ

プチドについては， HPLCにおける溶出位置は推

定できなかった。

A， BおよびCをペーパークロマトグラフイー

で分析した結果， Aのスポットはニンヒドリン陰

性であり BおよびCはニンヒドリン陽性の単一の

スポットを得た。さらに DNP化後酸加水分解

して DNP-アミノ酸およびアミノ酸を同定した結

果， 8はDNP-Gluとチロシン， CはDNP-Gluと

フェニルアラニンが検出された。

BおよびCを酸加水分解後，構成アミノ酸を

確認し， 8はGlutamyltyrosine，CはGlutamyl-

pheny lalanineのジペプチドであると同定した。

さらに，ジペプチドの構造(二ケのアミノ酸の

結合様式)を明確にし，官能検査も行いテンペの

呈味への係わりを明らかにしたい。

第3項要 約

画分VI-3および羽一4について， ODSカラムを

用いた HPLCによる分取を行った結果単一の画分

を三つ (A，1.2mg; B， 2.0mg; C， 9.4mg)得る

ことができた D

これらのうち， BはGlutamyltyrosine，Cは

Glutamylphenylalanineのジペプチドであると同

定された。また， Aは核酸構成成分と推定され
た。

総 括

インドネシア共和国・ジャワ島の発酵食品の一

つであるテンペは，本来大豆を原料として製造さ

れるが，インドネシア共和国では大豆の自給率が

低いことから，大豆以外の豆類の利用が考えられ

ている。

本研究で入手した インドネシア共和国で自給

可能な 5種類の豆，すなわちベルベットピーン

(Mucuna pruriens)，ピジョンピー (0αjαnus

cαjαn) ， ウイングドピーン (Psophocαrpus 

tetrα:gonolobus ) ，リマピーン (Phaseolus 

lunatus)，カウピー (Vignαunguigulata)およ

び大立 (Glycinemαx)を原料として調製した各
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種豆類のテンベについて食品栄養学的な観点から

検討を行った。

食品成分分析の結果，タンパク質含量が無水物

100g 当たり 32~52% であり，重要なタンパク質

源である知見を得た。また，大豆テンベおよびウイ

ングドピーンテンペのように，タンパク質および

脂質の含量が多い群と，ベルベットピーンテンペ，

ピジョンピーテンペ，リマピーンテンペおよびカ

ウピーテンペのようにタンパク質および糖質含量

が多く脂質含量が少ない群の2群に分かれた。

総食物繊維量を示す TDF も 18~34% と多かっ

た。

無機質組成では，リン，カリウムが多く，亜鉛

含量が多い特徴と，一部の豆，特にベルベットピー

ンでは鉄が多い知見を得た。

次に，各種食品の主な呈味成分である遊離アミ

ノ酸，遊離糖および有機酸の組成を分析した。そ

の結果，各種テンペとも，遊離アミノ酸では，ア

ラニンおよびグルタミン酸が，遊離糖では，フラ

クトース，グルコースおよびスタキオースの多い

テンベが多く，有機酸では，リンゴ酸とコハク酸

が多いことを知りこれらのまろやかな味がテンペ

の呈味に関与しているものと推定された。

また，標準菌である Rhizopusoligosporusと

伝統的スターターであるハイビスカス乾燥葉

(Usar)を利用した種菌の2種の種菌によるテン

ペ成分の差異は，各種立類において一定の傾向は

認められなかった。

また，呈味成分としては，ペプチドも関与する

と考えられるが，テンペの場合どのようなペプチ

ドが関係するのか不明である。そこで，これを明

らかにするために，低分子ペプチド成分の研究を

行った。

まず，日本産大豆テンペ中の低分子ペプチド画

分を 80%エタノールで抽出後，イオン交換体お

よびゲル述、過により分画した。得られた各画分の

全窒素，ニンヒドリン陽性物質，遊離および総ア

ミノ酸の分析を行ったところ遊離のアミノ酸はア

ラニンおよびグルタミン酸が多く，また酸加水分

解することによりグルタミン酸，アスパラギン酸，

グリシンおよびフェニルアラニンが多く遊離した

ことからこれらを構成成分とする化合物の存在が

示唆された。

これら，いくつかの低分子ペプチド画分のうち，

ジペプチドと考えられ HPLCで分離・精製し，
単ーとなった画分についてアミノ酸分析および

DNP法で N末端を決定した結果， Glutamyl-

pheny lalanineおよびGlutamyltyrosineのジペプ

チドであると同定した。

以上のことから，大豆ほか各種豆類を原料とし

て調製されたテンペはいずれも食品栄養学的に優

れた食品であり，インドネシア共和国においては

タンパク質および無機質の供給源として推奨でき，

さらに，大豆テンペは，そのまろやかな呈味から

我が国においても複合食品の素材としての利用価

値も高いと判断された。
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