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WPLYW WYBRANYCH PRZYPRAW NA AKTYWNOSC
PRZECIWUTLENIAJACA I WALORY SENSORYCZNE TEMPEH

Streszczenie

Woprowadzenie. Tempeh to typowy produkt kuchni azjatyckiej o dziataniu przeciwutleniajgcym,
przeciwnowotworowym, neuroprotekcyjnym i kardioprotekcyjnym. Tradycyjnie wytwarza si¢ go z nasion
soi bez dodatku przypraw, chociaz moga one poprawi¢ smak i bioaktywno$¢ gotowego produktu. Celem
badan byto okreslenie wplywu wybranych przypraw na sktad podstawowy, walory sensoryczne i aktyw-
nos¢ przeciwutleniajaca tempeh. W badaniach zastosowano: pieprz czarny, sol, mieszaning soli i pieprzu
czarnego, papryke wedzong i czosnek granulowany. W gotowych tempeh okreslono zawarto$é suchej
masy, biatka, azotu niebiatkowego, peptydow, popiotu i thuszczu, okreslono zawarto$¢ polifenoli ogdtem
(TPC) oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca wobec kationorodnikow ABTS, zdolno$¢ zmiatania wolnych
rodnikéw DPPH, zdolno$¢ redukcji jonow zelaza(IIl) i zdolno$¢ chelatowania jonow zelaza(Il). Oceniono
takze ich strukture i walory sensoryczne.

Wyniki i wnioski. Dodatek przypraw zmienit walory sensoryczne i strukture tempeh oraz wptynat na
wlasciwosci odzywcze 1 aktywno$§¢ przeciwutleniajaca. Pod wzgledem oceny sensorycznej najwyzsze
noty uzyskaty tempeh z dodatkiem papryki wedzonej (1 % i 3 %), czosnku (1 %) i soli (1 %), a najlepsza
struktur¢ miaty produkty z dodatkiem papryki wedzonej (1 % i 3 %). Dodatek papryki wedzonej (1 %
i 3 %) i czosnku granulowanego (3 %) spowodowat istotny wzrost zawartosci biatka. Zawarto$¢ ttuszczu
wzrosta w probach z dodatkiem pieprzu (3 %), soli i pieprzu (1 % i 3 %) i papryki (1 %), a popiotu —
w probach z sola (3 % i 5 %) oraz solg i pieprzem (3 %). Papryka wedzona (1 % i 3 %) i czosnek granu-
lowany (1 %) spowodowaly wzrost aktywno$ci przeciwutleniajacej tempeh.

Stowa kluczowe: soja, papryka wedzona, pieprz czarny, sél, czosnek, Rhizopus oligosporus

Whprowadzenie

Obecnie ro$nie znaczenie wiaczania do diety produktéw z grupy zywnosci funk-
cjonalnej, czyli wzbogaconych o sktadniki o dziataniu prozdrowotnym. Sg nimi, mie-
dzy innymi, produkty o potwierdzonym dziataniu przeciwnowotworowym czy cechu-
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jace si¢ wysokg aktywnoscig przeciwutleniajaca [11]. Niektore produkty lub sktadniki
dan majg naturalnie wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajaca (np. owoce, warzywa czy
soki owocowe), natomiast w przypadku innych aktywno$¢ t¢ mozna dodatkowo zwigk-
szy¢ poprzez dodanie podczas procesu produkcji np. ziét i przypraw, z ktorych wiele
wykazuje aktywno$¢ przeciwutleniajgcg i dzialanie przeciwbakteryjne. Spowalnia to
utrate jakoSci i psucie sie zywnosci [12, 16, 21]. Przyprawy, mimo ze jednorazowo
stosowane sg w zywno$ci w niewielkich ilosciach, moga wywiera¢ pozytywny przeci-
wutleniajacy wpltyw na organizm cztowieka ze wzgledu na ich dodatek do wielu co-
dziennie spozywanych produktow [19].

Jednym z produktow nalezacym do grupy zywnoS$ci funkcjonalnej jest azjatycki
tempeh. Jego przygotowanie wymaga utrzymania stalej podwyzszonej temperatury
(np. okoto 30 °C przez co najmniej 24 godziny [1]). Ze wzgledu na duzg zawarto$¢
nasion soi produkt ten wykazuje aktywno$¢ przeciwutleniajacg i przeciwnowotworo-
wa. Skladnikami decydujacymi o tak pozadanym dziataniu sg izoflawony: genisteina,
daidzeina i glicyteina [11]. Czeste spozywanie tempeh oddziatuje takze kardioprotek-
cyjnie 1 neuroprotekcyjnie. Ponadto produkt ten jest bogatym zrodiem btonnika, tatwo
przyswajalnych zwigzkow azotowych (peptydéw i aminokwasow), nienasyconych
kwasow tluszczowych, witamin z grupy B i mikroelementow [17, 23]. Produkt ten
ceniony jest za swa plastycznos$¢: jako dodatek do réznych dan idealnie dopasowuje si¢
smakiem i zapachem do pozostatych sktadnikow [10].

Podczas tradycyjnej produkcji tempeh nie stosuje si¢ dodatku przypraw, z uwagi
na to, ze moglyby one zahamowac¢ rozwoj grzyba z rodzaju Rhizopus. Jednak w trakcie
wlasnych badan wstepnych stwierdzono, ze wybrane przyprawy, w odpowiednio do-
branych dawkach, nie zaktécity produkcji tempeh, a niektore wrecz wplynety na niego
korzystnie. Przyjeto wigc tezg, ze dodatki te wptynety takze na bioaktywnos$¢ produktu
koncowego. Celem badan byto okreslenie wptywu wybranych przypraw na sktad pod-
stawowy, aktywnosc¢ przeciwutleniajaca i walory sensoryczne tempeh.

Material i metody badan
Materiat badany

Materiat badany stanowito tempeh przygotowane z nasion soi (Sg) (BioPlanet,
Poland). Podczas gotowania nasiona soi zakwaszono octem spirytusowym (10 %,
Kuhne Polska Sp.z 0.0., Polska) w proporcji 120 cm® 5 % kwasu octowego na 1800 g
suchych nasion soi. W do$wiadczeniu uzyto zarodnikéw grzyba Rhizopus oligosporus
(Starter do produkcji tempeh, Sebastian Chenas, Polska) i przypraw: papryki wedzonej
(Kamis, Polska), pieprzu czarnego (Prymat, Polska), czosnku suszonego (Prymat, Pol-
ska) oraz soli kuchennej warzonej niejodowanej (So6l Kujawska, Polska). Surowce
podstawowe i dodatki zastosowane w badaniach zakupiono w 2023 roku. Przy produk-
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cji tempehu korzystano z cieplarki 9010-0081 (WTB Binder, Niemcy) i zamrazarki
HCE429F (Haier, Wtochy). Schemat do$wiadczenia przedstawiono na rycC. 1. Proba
kontrolng (K) bylo tempeh bez dodatku przypraw. Pozostate badane warianty: S1 —
z dodatkiem 1 g soli (1 % masy), S3 — z dodatkiem 3 g soli (3 % masy), S5 — z dodat-
kiem 5 g soli (5% masy), P1 — z dodatkiem 1 g pieprzu czarnego (1 % masy), P3 —
z dodatkiem 3 g pieprzu czarnego (3 % masy), SP1 — z dodatkiem 1 g soli i 1 g pieprzu
czarnego (w sumie 2 % masy), SP 3 — z dodatkiem soli 3 g i pieprzu 1 g (w sumie 4 %
masy), PALl — z dodatkiem 1 g papryki wedzonej (1 % masy), PA3 - z dodatkiem 3 g
papryki wedzonej (3 % masy), Cz1 — z dodatkiem 1 g czosnku granulowanego (1 %
masy), Cz3 — z dodatkiem 3 g czoshku granulowanego (3 % masy). W badaniach wia-
snych dodatki przyprawowe celowo zastosowano w ilosciach zgodnych z warto$ciami
sensorycznymi (w przypadku ostrych przypraw i soli powinny one stanowi¢ do 2 %
masy produktu) oraz w ilosciach je przewyzszajacych w celu sprawdzenia wptywu
roéznych ilosci dodatkéw na proces powstawania tempeh (rozw6j grzybni Rhizopus
oligosporus) oraz na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca gotowego produktu.

1. Moczenie ziaren soi (woda zimna, proporcja wody do ziaren 4:1, 20 h) / Soybeans soak-
ing (cold water, water to grain ratio 4:1, 20 h)

2. Gotowanie ziaren soi (proporcja wody do ziaren 5:1, okoto 1 h) / Soybeans cooking
(water to grain ratio 5:1, about 1 hour)

Zakwaszenie ziaren kwasem octowym / Acidification of soybeans with acetic acid
4.  Odcedzenie soi / Straining the soybeans

5. Schlodzenie ziaren powietrzem atmosferycznym (do temp. okoto 30 °C) / Cooling the
grains with atmospheric air (to about 30 °C)

6.  Inokulacja Rhizopus oligosporus (dodanie Startera do produkcji tempeh) / Rhizopus oli-
gosporus inoculation (adding Starter for tempeh production)

ETAPY

7. Podzial soi na porcje / Division of soybeans into portions
8.  Dodanie przypraw / Adding seasonings
9.  Pakowanie prob w woreczki polietylenowe / Packing samples into polyethylene bags

10. Naklucie woreczkéw (2 otwory na 1 cm? powierzchni, w réwnych rzedach) / Puncture
of the bags (2 holes per 1 cm? of surface, in equal rows)

11.  Inkubacja w cieplarce (35 °C, 36 h) / Incubation in an incubator (35 °C, 36 h)

12. Przerwanie wzrostu grzyba (zamrozenie i przechowywanie, -32 °C, 72 h) / Fungus
growth interruption (freezing and storage, -32 °C, 72 h)

Rycina 1. Schemat produkcji tempeh z przyprawami
Figure 1.  Scheme of tempeh with seasonings production
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Metody badan

Po rozmrozeniu w temperaturze pokojowej (przez okoto 2 h), otwierano opako-
wania i pobierano proby do oceny organoleptycznej oraz badan fizykochemicznych.
W badaniach korzystano z suszarki 9010-0079 (WTB Binder, Niemcy), pieca muflo-
wego FCF7 SHM (Czylok, Polska), homogenizatora H500 (Pol-Eko, Polska), destyla-
tora KT 200 Kjeltec (FOSS, Dania) i spektrofotometru Helios Gamma 9423 (Thermo
Spectronic, Wielka Brytania).

Podczas badan okreslono suchg mas¢ produktu metoda suszarkows, zawartos$¢
azotu — metoda Kjeldahla, ttuszczu — metoda Soxhleta i popiotu catkowitego — metoda
spopielenia proby na sucho zgodnie z zasadami przyjetymi przez AOAC [3]. Do okre-
$lenia zawarto$ci biatka zastosowano przelicznik 6,25. Zawarto$¢ weglowodanéw ob-
liczono jako réznicg miedzy suchg masa surowca lub tempeh a sumg mas popiotu,
thuszczu i bialtka. Zawarto$¢ produktow hydrolizy biatka badano w ekstraktach trichlo-
rooctowych (1 /10 cm?® 5% TCA w/v) zmodyfikowana metoda Lowry’ego [14],
Z podziatem na zawarto§¢ aminokwasoéw aromatycznych (wyrazong jako zawartosé
tyrozyny) oraz zawarto$¢ peptydow. W skrécie, do zobojetnionych i rozcienczonych
ekstraktow dodawano odczynnik Lowry’ego (odpowiednio, bez miedzi i z jej jonami,
5 cm?/1 cm?® rozcienczonego ekstraktu) oraz po 10 min odczynnik Folina-Ciocalteau
(0,5 cm®). Po 30 min mierzono absorbancje przy dhugosci fali 750 nm. Azot niebiatko-
wy oznaczono w ekstraktach TCA metoda Kjeldahla, analogicznie do oznaczania azotu
ogolnego.

W ekstraktach metanolowych (1 g/10 cm® 80 % metanol w/v) oznaczono zawar-
tos¢ polifenoli ogdtem [27], dodajac 10-procentowy odczynnik Folina-Ciocalteau, a po
5 min 7,5 % — weglan sodu. Po dwoch godzinach inkubacji w ciemni mierzono absor-
bancje przy dtugosci fali 750 nm. Zdolno$¢ zmiatania wolnych rodnikéw DPPH ozna-
czano wedhug [5], dodajac do 4 cm® ekstraktu metanolowego 1 ml 0,2 mM DPPH (2,2-
difenylo-1-pikrylohydrazyl) w metanolu i po 30 min inkubacji w temperaturze poko-
jowej, w ciemni, mierzac absorbancj¢ przy dtugosci fali 517 nm. Aktywnos¢ przeciwu-
tleniajaca wobec kationorodnika ABTS badano, dodajac do 0,04 cm® ekstraktu 4 cm®
roztworu roboczego ABTS™ [siarczan 2,2'-azinobis(3-etylobenzotiazolinowy)], uak-
tywnionego uprzednio przez nadsiarczan potasu (16 h w ciemni, roztwér wodny 7 mM
ABTS i 2,45 mM K;S,0g) i rozcienczonego do absorbancji 0,700 & 0,020. Absorban-
cj¢ mierzono przy dlugosci fali 735 nm [22]. Zdolno$¢ redukcji jonow zelaza (III)
(FRAP) oznaczano wedlug [4], dodajac do 0,1 cm® ekstraktu metanolowego 3 cm®
roztworu roboczego, uzyskanego przez zmieszanie 10 czg$ci buforu octanowego
0,1 M, pH 3,6, 1 czesci roztworu TPTZ (2,4,6-tris(2-pirydylo)-s-triazyna) w 40 mM
HCI oraz jednej cze$ci 20 mM FeCls i inkubowanego 30 min w 38 °C. Po 30 min inku-
bacji prob w temperaturze pokojowej, w ciemni, mierzono absorbancj¢ przy dtugosci
fali 593 nm. Wyniki wyrazano przez odniesienie dziatania badanych prob do Troloxu
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(kwas 6-hydroksy-2,5,7,8-tetrametylchroman-2-karboksylowy). Zdolno$¢ chelatowa-
nia jonow zelaza (II) oznaczono poprzez dodatek do rozcienczonych woda destylowa-
ng prob kolejno 0,01 cm® 2 mM FeCl, oraz 0,02 cm® 5 mM ferrozyny. Po 20 min ba-
dano absorbancje prob przy dlugosci fali 562 nm [13]. Wyniki podano w odniesieniu
do EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctowy).

Panel sensoryczny, sktadajacy si¢ z 6 0sob (3 kobiet i 3 mezczyzn w wieku 23-53
lata), ocenit walory sensoryczne tempeh metodg profilowania. Przyjetymi deskrypto-
rami byly: smak stodki, stony, kwasny, gorzki, umami, ostry, grzybowy, czosnkowy,
paprykowy i wedzony; zapach grzybowy, mdty, ostry, czosnkowy, stodki, paprykowy,
wedzony i pieprzu; konsystencja zwarta, gumowata, mazista i kleista/lepka. Ocene tg
przeprowadzono wedtug niestrukturowanej skali 10-stopniowej (0-9). Wyniki usred-
niono i przedstawiono w postaci wykresow radarowych. Okre§lono takze strukture
uzyskanego produktu. Ocenie poddano wyglad tempeh, stopien rozwoju grzybni Rhi-
ZOpus i zwigzania przez nig nasion soi. Zastosowano w niej samodzielnie opracowang
skale 5-stopniows (tab. 1).

Tabela. 1. Skala oceny rozrostu grzybni i struktury tempeh
Table 1. Scale for assessing mycelium growth and tempeh structure

Ocena / Grade Struktura produktu / Product structure
bardzo zta: brak rozrostu grzybni, nasiona niezwigzane (rozsypuja si¢); tempeh nie
1 wytworzony / very bad: no mycelium growth, seeds unbound (fall apart); tempeh not
made

zta: znikomy rozrost grzybni, nasiona bardzo stabo zwiazane ze sobg (rozsypuja si¢);
2 tempeh bardzo stabo wytworzony / bad: negligible mycelium growth, seeds are very
poorly connected to each other (they fall apart); tempeh is very poorly made

$rednia: nasiona stabo przero$nigte grzybnig i stabo zwigzane ze soba; tempeh kruszy
3 si¢ podczas krojenia / medium: seeds slightly overgrown with mycelium and poorly
connected to each other; tempeh crumbles when cut

dobra: nasiona poro$nigte grzybnia i dobrze nig zwigzane; tempeh nie kruszy si¢
4 podczas krojenia / good: seeds covered with mycelium and well bound by it; tempeh
does not crumble when cut

bardzo dobra: wyrazny i bardzo silny rozrost grzybni, nasiona bardzo mocno zwigza-
5 ne; tempeh nie kruszy si¢ podczas krojenia / very good: clear and very strong myce-
lial growth, seeds very tightly bound; tempeh does not crumble when cut

Tempeh produkowano w trzech niezaleznych seriach. Wszystkie badania prze-
prowadzono w trzech powtorzeniach. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej:
obliczono $rednig i odchylenie standardowe, a istotno$¢ roéznic okreslono testem Tu-
keya (p < 0,05).
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Wyniki i dyskusja
Sktad podstawowy
Podczas moczenia i gotowania nasion nastapit ponad dwukrotny wzrost masy na-

sion soi (odpowiednio 0 2588,6 g i 2865,7 g; tab. 2).

Tabela 2.  Zmiany masy nasion soi podczas moczenia i obrobki cieplnej
Table 2. Change in weight of soybean seeds during soaking and heat treatment

Suche nasiona /
Dry seeds

Nasiona po namoczeniu
/ Seeds after soaking

Nasiona po ugotowaniu
/ Seeds after cooking

Masa nasion [g] /

Seed weight [g] 1800,0

4388,6 4665,7

Zarowno w ugotowanych nasionach soi (surowcu do produkcji tempeh), jak we
wszystkich wariantach tempeh najwigkszy udziat procentowy suchej masy miaty we-
glowodany. Stanowity one w surowcu okoto 45,9 % suchej masy, a w tempeh — 53,7 +
64,7 % (tab. 3).

Tabela 3. Skfad podstawowy soi ugotowanej i badanych wariantéw tempeh
Table 3.  Proximate composition of cooked soybean and tested variants of tempeh
Proba / | Sucha masa [%] / Biatko [%] / Thuszez [%] / Popiot [%]/ | Weglowodany [%] /
Sample | Dry mass [%] Protein [%] Fat [%] Ash [%] Carbohydrates [%]
Sy | 34,967°+0,144 | 34,731°+0,534 |19,363°+ 0,486 | 1,187°+0,011 | 45,906%°+ 0,761
K 33,193%+ 0,333 | 14,470%+0,622 |20,250°+ 1,148 | 1,277+ 0,089 | 64,0039+ 0,552
S1 33,901°+ 0,306 | 14,686%+0,982 | 16,950%°+2,070 | 1,919°+ 0,362 | 66,4459+ 0,177
S3 | 35,624*+ 0,625 | 14,807+ 0,426 |18,880%° % 1,173 | 3,548°+ 0,895 | 62,765+ 1,722
S5 | 37,532°+£0,056 | 14,870°+0,590 |19,200%°+ 0,425 | 54489+ 1,043 | 60,482%f+ 0,879
b 19,723%0 ¢ N
P1 | 33,075°+0,015 | 15547+ 1,597 '0.202 1,169%+ 0,201 | 63,561°%9+ 1,622
P3 | 34,464°+0447 | 13,981°+1,285 | 23,010%+ 1,405 | 1,311%+0,134 | 61,6989+ 2,053
SP1 | 34,602%+0,061 | 15,033%°+0,160 | 26,353°+ 1,125 | 1,683+ 0,210 | 56,931°9+ 1,113
SP3 | 35,857%+£0,025 | 14,781+ 0,369 | 25,313°+0,216 | 4,1617+1,361 | 55,745+ 0,439
PAl | 33,795%+0,050 | 19,988°+0,385 | 24,977°+0,418 | 1,379%°+2231 | 53,656°+ 0,579
PA3 | 34,748%°+ 0,085 | 17,226 +1,445 | 21,490% 0,527 | 1,478+ 0,097 | 59,806+ 1,104
Czl | 34,680%+0,065 | 15,184°+0,834 | 21,217%+2219 | 1,234%+ 1,606 | 62,3659+ 1,676
Cz3 | 35519%+0,534 | 17,810°+3,021 | 16,270+ 1,330 | 1,294+ 0,094 | 64,626+ 2,702

Objasnienia: / Explanatory notes:
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Sg — soja gotowana, K — proba kontrolna — tempeh bez przypraw, S1 — tempeh z dodatkiem 1 % soli, S3 —
z dodatkiem 3 % soli, S5 — z dodatkiem 5 % soli, P1 — z dodatkiem 1 % pieprzu czarnego, P3 — z dodat-
kiem 3 % pieprzu czarnego, SP1 — z dodatkiem 1 % soli i 1% pieprzu czarnego, SP3 — z dodatkiem 3 %
soli i 1 % pieprzu, PA1 — z dodatkiem 1 % papryki wedzonej, PA3 - z dodatkiem 3 % papryki wedzonej,
Cz1 - z dodatkiem 1 % czosnku granulowanego, Cz3 — z dodatkiem 3 % czosnku granulowanego /

Sg — cooked soybeans, K — control sample — tempeh without seasoning, S1 — tempeh with the addition of
salt 1 %, S3 — with salt 3 %, S5 — with salt 5 %, P1 — with black pepper 1 %, P3 — with black pepper 3 %,
SP1 — with salt 1 % and black pepper 1 %, SP 3 — with salt 3 % and black pepper 1 %, PA1 — with smoked
paprika 1 %, PA3 — with smoked paprika 3 %, Cz1 — with garlic powder 1 %, Cz3 — with garlic powder 3
%,;

T prak statystycznie istotnych r6znic miedzy wartosciami w kolumnie oznaczonymi tg sama literg (p <
0,05) / no statistically significant differences between the values marked with the same letters in the col-
umn (p < 0.05).

Dodatek przypraw wptynat istotnie na zawarto$¢ biatka, thuszczu, popiotu i sucha
mas¢ tempeh. Najwyzszg zawarto$¢ suchej masy i popiotu stwierdzono w probie S5,
biatka — w PAI, a tluszczu — w SP1. Dodatek papryki (PAl i PA3) i czosnku (Cz3)
spowodowal wzrost zawarto$ci biatka, w tempeh z mniejszym dodatkiem pieprzu (P1),
w obydwu kombinacjach z sola (SP1 i SP3) oraz z mniejszym dodatkiem papryki
(PAT) wzrosta zawartos¢ thuszczu, a dodatek soli (S3 1 S5) oraz kombinacji soli i pie-
przu podnidst zawarto$¢ popiotu (tab. 3).

Dodatek pieprzu (P1 i P3), mieszaniny pieprzu i soli (SP1 i SP3) oraz czosnku
(Czl 1 Cz3) spowodowal wzrost zawartosci azotu niebiatkowego i peptydow, nato-
miast wszystkie przyprawy, z wyjatkiem soli w dawkach 3 % i 5 %, spowodowaty
podwyzszenie zawarto$ci "tyrozyny” (ryc. 2).
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Rycina 2. Zawarto$¢ frakcji azotowych w tempeh w zaleznosci od stosowanych przypraw
Figure 2.  Content of nitrogen fractions in tempeh depending on the applied seasoning
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Objasnienia: / Explanatory notes:

K — proba kontrolna — tempeh bez przypraw, S1 — tempeh z dodatkiem 1 % soli, S3 — z dodatkiem 3 %
soli, S5 — z dodatkiem 5 % soli, P1 — z dodatkiem 1 % pieprzu czarnego, P3 — z dodatkiem 3 % pieprzu
czarnego, SP1 — z dodatkiem 1 % soli i 1 % pieprzu czarnego, SP3 — z dodatkiem 3 % soli i 1 % pieprzu,
PA1 — z dodatkiem 1 % papryki wedzonej, PA3 — z dodatkiem 3 % papryki wedzonej, Cz1 — z dodatkiem
1 % czosnku granulowanego, Cz3 — z dodatkiem 3 % czosnku granulowanego /

K — control sample — tempeh without seasoning, S1 — tempeh with the addition of salt 1 %, S3 — with salt
3 %, S5 — with salt 5 %, P1 — with black pepper 1 %, P3 — with black pepper 3 %, SP1 — with salt 1 % and
black pepper 1 %, SP 3 — with salt 3 % and black pepper 1 %, PA1 — with smoked paprika 1 %, PA3 —
with smoked paprika 3 %, Cz1 — with garlic powder 1 %, Cz3 — with garlic powder 3 %);

#Uprak statystycznie istotnych réznic miedzy warto$ciami oznaczonymi tg samg literag w serii (p < 0,05)
#dno statistically significant differences between the values marked with the same letters in a series (p <
0.05).

Tempeh z dodatkiem 1 % soli nie roznit si¢ statystycznie istotnie od proby kon-
trolnej pod wzgledem zawarto$ci produktow hydrolizy biatka, jednak zwiekszenie
stezenia soli wyraznie hamowato aktywno$¢ Rhizopus oligosporus, co objawito sie
zarbwno stabym rozwojem grzybni prowadzacym do niewytworzenia tempeh, jak
i istotnie nizsza zawartos$cig produktow hydrolizy biatka (p < 0,05). W przypadku ste-
zenia soli 3 1 5-procentowego zmniejszenie zarowno ilosci peptydow, “tyrozyny”, jak
i azotu niebiatkowego wskazuje na zahamowanie proteolizy.

Prawidtowo przebiegajacy proces powstawania tempeh wigze si¢ z silnym rozwo-
jem grzybni Rhizopus oligosporus, ktora scala nasiona soi. W sktad $cian komorko-
wych tego organizmu wchodzg m.in. weglowodany, co moze wigzaé si¢ ze wzrostem
zawarto$ci tych sktadnikow w gotowym tempeh w poréwnaniu z surowcem zastoso-
wanym do jego przygotowania. Podczas fermentacji prowadzonej przez R. oligosporus
nastepuje szereg zmian sktadu chemicznego surowca (soi). Wedtug danych literaturo-
wych wzrastala zawarto$¢ wody w produkcie [24], a w wyniku powstawania kwasow
octowego i bursztynowego, a w mniejszych ilo$ciach takze jabtkowego, cytrynowego,
winowego, askorbinowego, mlekowego i szczawiowego spadto pH w pordéwnaniu
z gotowang soja [7, 24]. Grzyb ten ma zdolno$¢ tworzenia enzymow powodujacych
hydrolizg biatka, co prowadzi do podwyzszenia zawarto$ci aminokwasOw oraz pepty-
dow w produkcie [9]. Wulan i wsp. [29] stwierdzili takze wzrost zawarto$ci thuszczu w
poréownaniu z surowcem. Jednak przyprawy zastosowane w badaniach wykazuja dzia-
tanie przeciwbakteryjne i przeciwgrzybowe [2, 26], przez co moga wplywac na aktyw-
nos¢ biologiczng Rhizpous oligosporus, powodujac m.in. zahamowanie lub nadpro-
dukcje niektorych enzymow.

Witasciwosci przeciwutleniajgce

Zastosowane przyprawy wplyngly na wlasciwosci przeciwutleniajace tempeh.
Dodatek papryki wedzonej (1 % i 3 %) i czosnku granulowanego (1 %) przyczynit si¢
do wzrostu aktywnos$ci przeciwutleniajacej okreslanej metodami DPPH, FRAP
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i chelatowania, a dodatek pieprzu (P3) zwigkszyt aktywno$¢ okreslang metodami
DPPH, ABTS, FRAP i chelatowania oraz spowodowat wzrost zawarto$ci polifenoli
ogotem. Efekt ten wynikat z zawartosci polifenoli w przyprawach. Wedtug danych
literaturowych pieprz zawiera hydroksykwasy, a czosnek — katechiny [25]. S6l nato-
miast, zwlaszcza w wigkszych dawkach (S3 i S5), zmniejszata aktywno$¢ przeciwutle-
niajacg oznaczong metodami DPPH, ABTS, FRAP i chelatowania (tab. 4). Wynikato
to z zahamowania rozwoju i aktywnosci mikroorganizmu, co przetozyto si¢ na nizsza
zawarto$¢ produktow hydrolizy biatka (peptydow i aminokwaséw), ktore wykazuja
aktywno$¢ przeciwutleniajacg [28].

Tabela 4. Aktywno$¢ przeciwutleniajgca i zawarto$¢ polifenoli ogdétem w tempeh
Table 4. Antioxidant activity and total polyphenols content in tempeh
Proba / DPPH ABTS FRAP Chelatowanie/ TPC
Sample [uM TE/g [uM TE/g [uM TE/g chelating [mg GAE/g
m.m.] m.m.] m.m.] [uM EDTA/g m.m.] m.m.]
K 0,500+ 0,030 | 13,21°+0,19 116,3°+ 1,7 0,065" + 0,005 1,43"+ 0,02
S1 0,338°+ 0,014 | 14,429+0,52 120,7°+3,7 0,089 + 0,022 1,35° + 0,03
S3 0,260°+ 0,014 | 10,50°+ 0,23 95,4°+3.4 0,051% + 0,004 1,06°+ 0,01
S5 0,112%+ 0,011 6,83+ 0,18 64,8+ 2,0 0,032% + 0,008 0,77+ 0,01
P1 1,2719+0,029 | 14,08°+0,14 269,89+ 2,1 0,363" + 0,001 1,35°+ 0,02
P3 1,566" + 0,090 | 15,23°+0,96 337,7"+£45 0,336% + 0,006 1,669 + 0,02
SP1 1,1617+ 0,021 12,85% + 0,98 236,37+ 6,3 0,3249 + 0,002 1,18+ 0,03
SP3 0,834°+0,052 | 10,66+ 0,04 144,1°+ 2,4 0,222+ 0,012 1,10°+ 0,02
PA1 | 0,931°+0,020 8,26° + 0,38 136,6% + 5,9 0,289 + 0,002 0,93°+ 0,02
PA3 | 1,1909+0,023 | 10,40 +0,49 267,09+ 1,7 0,269 + 0,006 0,99° + 0,00
cz1 0,865°+ 0,020 | 11,36°+ 0,47 1335%+2.4 0,286 + 0,003 1,24% + 0,04
Cz3 0,568%+0,038 | 9,09 0,30 99,1°+ 3,1 0,183+ 0,005 0,96 + 0,02

Objasnienia: / Explanatory notes:

K — proba kontrolna — tempeh bez przypraw, S1 — tempeh z dodatkiem 1 % soli, S3 — z dodatkiem 3 %
soli, S5 — z dodatkiem 5 % soli, P1 — z dodatkiem 1 % pieprzu czarnego, P3 — z dodatkiem 3 % pieprzu
czarnego, SP1 — z dodatkiem 1 % soli i 1 % pieprzu czarnego, SP3 — z dodatkiem 3 % soli i 1 % pieprzu,
PA1 — z dodatkiem 1 % papryki wedzonej, PA3 — z dodatkiem 3 % papryki wedzonej, Cz1 — z dodatkiem
1 % czosnku granulowanego, Cz3 — z dodatkiem 3 % czosnku granulowanego; DPPH — zdolno$¢ zmiata-
nia wolnych rodnikéw DPPH, ABTS — aktywnos¢ przeciwutleniajaca wobec kationorodnikéw ABTS,
FRAP - zdolno$¢ redukcji jonéw zelaza (III), chelatowanie - zdolno$¢ chelatowania jonow zelaza (II),
TPC - zawarto$¢ polifenoli ogotem /
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K — control sample — tempeh without seasoning, S1 — tempeh with the addition of salt 1 %, S3 — with salt
3 %, S5 — with salt 5 %, P1 — with black pepper 1 %, P3 — with black pepper 3 %, SP1 — with salt 1 % and
black pepper 1 %, SP 3 — with salt 3 % and black pepper 1 %, PA1 — with smoked paprika 1 %, PA3 —
with smoked paprika 3 %, Cz1 — with garlic powder 1 %, Cz3 — with garlic powder 3 %; DPPH — DPPH
free radical scavenging capacity, ABTS — antioxidant activity against ABTS cation radicals, FRAP — ferric
reduction antioxidant power, chelating — ferrous chelating ability, TPC - total polyphenol content).

&N _ prak statystycznie istotnych réznic migdzy wartosciami w kolumnie oznaczonymi ta samga litera
(p < 0,05) / no statistically significant differences between the values marked with the same letters in the
column (p < 0.05)

Zdolno$¢ zmiatania wolnych rodnikow DPPH wykazata wysoka zalezno$¢ od
ogolnej zawartosci polifenoli (0,94) oraz od zawartosci "tyrozyny” (tabela 5), czyli
aminokwasow aromatycznych: tyrozyna, tryptofan i fenyloalanina [14]. Aminokwasy
aromatyczne, jak rowniez histydyna i aminokwasy siarkowe oraz peptydy zawierajace
te aminokwasy charakteryzuja si¢ silnymi wlasciwosciami przeciwutleniajagcymi [18].
Zhao i wsp. [30] wykazali, ze frakcje hydrolizatow biatek sojowych zawierajace
najwieksza ilos¢ His, Tyr i Trp charakteryzowaly si¢ najwyzszymi wiasciwos$ciami
przeciwutleniajagcymi, zwlaszcza zdolnoscig zmiatania rodnikéw.

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca okre$lona wszystkimi metodami korelowata
zZ iloscig azotu niebiatkowego (wspolczynnik korelacji r = 0,723 +0,795), za§ ABTS
wykazata wysoka zalezno$¢ od ogolnej zawarto$ci polifenoli (r = 0,936) oraz od azotu
niebiatkowego oraz umiarkowang zalezno$¢ od zawartosci peptydow i ,.tyrozyny”
(tabela 5). Brak korelacji stwierdzono tylko miedzy zdolnoscig chelatowania jonow
zelaza (I1) i ilo$cia polifenoli ogdtem.

Tabela5. Wspotczynniki korelacji aktywnosci przeciwutleniajacej oraz produktow hydrolizy biatka i
polifenoli ogotem w tempeh
Table 5. Correlation antioxidant activity and hydrolysis products of protein and total polyphenols in

tempeh
Azot niebiatkowy/ Peptydy / "tyrozyna”/
lalk / yrozyna TPC

Non-protein nitrogen peptides tyrosine
DPPH 0,789478 0,664331 0,817163 0,464214
ABTS 0,795093 0,706672 0,651859 0,935984
FRAP 0,775914 0,592735 0,791408 0,553973
Chelatowanie 0,722929 0,602750 0,766863 0,293157*

Objasnienia: / Explanatory notes:

TPC — zawarto$¢ polifenoli ogétem, DPPH — zdolno§¢ zmiatania wolnych rodnikéw DPPH, ABTS —
aktywnos¢ przeciwutleniajaca wobec kationorodnikéw ABTS, FRAP — zdolno$¢ redukcji jonow zelaza
(111), chelatowanie — zdolno$¢ chelatowania jonow zelaza (1) /
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TPC - total polyphenol content, DPPH — DPPH free radical scavenging capacity, ABTS — antioxidant
activity against ABTS cation radicals, FRAP — ferric reduction antioxidant power, chelatowanie — ferrous
chelating ability;

* wspotczynnik oznaczony gwiazdka jest statystycznie nieistotny (p > 0,05) / * the coefficient marked
with an asterisk is statistically insignificant (p > 0.05)

Ocena wzrostu grzyba i struktury produktu

Strukture tempeh kontrolnego oceniono jako bardzo dobra: grzybnia byta bardzo
dobrze rozwinigta, silnie spajala ziarna soi, a produkt nie rozpadal si¢ podczas kroje-
nia. Bardzo dobrze oceniono takze tempeh PA1 i PA3: grzybnia Rhizopus byta silniej
rozwinigta niz w probie kontrolnej, a nasiona mocniej ze soba zespolone. W przypadku
pozostatych prob strukturg tempeh oceniono stabiej. Najgorsze oceny uzyskaty proby
SP3 i S5. W ich przypadku dodatek przypraw catkowicie zahamowat rozrost grzybni,
a tempeh nie wytworzyt si¢ (rys. 3).

35 [¥%) I~

Stopien wzrostu /
Degree of growth

[

K S 83 S5 Pl P3 SPl SP3 PAlI PA3 Czl Cz3

Rycina 3. Ocena wzrostu grzyba i struktury badanych wariantow tempeh

Figure 3.  Evaluation of fungus growth and structure of tested tempeh variants

Objasnienia: / Explanatory notes:

K — proba kontrolna — tempeh bez przypraw, S1 — tempeh z dodatkiem 1 % soli, S3 — z dodatkiem 3 %
soli, S5 — z dodatkiem 5 % soli, P1 — z dodatkiem 1 % pieprzu czarnego, P3 — z dodatkiem 3 % pieprzu
czarnego, SP1 — z dodatkiem 1 % soli i 1 % pieprzu czarnego, SP3 — z dodatkiem 3 % soli i 1 % pieprzu,
PAL — z dodatkiem 1 % papryki wedzonej, PA3 — z dodatkiem 3 % papryki wedzonej, Cz1 — z dodatkiem
1 % czosnku granulowanego, Cz3 — z dodatkiem 3 % czosnku granulowanego) /

K — control sample — tempeh without seasoning, S1 — tempeh with the addition of salt 1 %, S3 — with salt
3 %, S5 — with salt 5 %, P1 — with black pepper 1 %, P3 — with black pepper 3 %, SP1 — with salt 1 % and
black pepper 1 %, SP 3 — with salt 3 % and black pepper 1 %, PA1 — with smoked paprika 1 %, PA3 —
with smoked paprika 3 %, Cz1 — with garlic powder 1 %, Cz3 — with garlic powder 3 %.

Na rozwdj grzyba Rhizopus oligosporus, a wiec posrednio na strukture tempeh
wplywa wiele czynnikéw. Jednym z nich jest rodzaj surowca [24]. W badaniach wia-
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snych najwazniejszym czynnikiem byty przyprawy. SOl i pieprz, ktore wykazujg silne
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe [2, 26], w naszych badaniach zahamowatly produk-
cje tempeh. Z drugiej strony papryka wedzona, mimo dziatania przeciwbakteryjnego
[20], wyraznie poprawita struktur¢ produktu. W swoim sktadzie chemicznym przypra-
wa ta zawiera stosunkowo duzo cukrow [6], ktore mogty stanowi¢ dodatkowe zrodto
substratow dla grzyba.

Ocena sensoryczna

Dodatek przypraw wptynat na smak, zapach i konsystencje tempeh (ryc. 4 + 6).
Przyprawami najkorzystniej zmieniajacymi walory sensoryczne byly papryka wedzona
(wilosci 1 % i 3 %), sol (1 %) i czosnek suszony (1 %). Papryka wedzona nadata tem-
peh interesujacy smak wedzenia i papryki, ponadto nie pogorszyta konsystencji goto-
wego produktu w poréwnaniu z produktem kontrolnym i nie zaburzyta prawidtowego
procesu fermentacji. Dodatek 1 grama soli na 100 gram nasion soi (1 %) wprowadzit
do tempeh smak stony, ktory jest bardzo pozadany wérdd konsumentéw, a przy tym
nie pogorszyt konsystencji produktu koncowego. Na walory sensoryczne tempeh ko-
rzystnie wplynat takze dodatek suszonego czosnku w ilosci 1 %: smak i zapach czosn-
kowy byly wyraznie wyczuwalne, ale nie przytlaczajace, jednak w przypadku tym
stwierdzono nieznaczne pogorszenie konsystencji produktu w poréwnaniu
Z proba kontrolng.

Najgorzej, jako kwasny i bardzo gorzki, oceniono smak tempeh z dodatkiem 3 %
pieprzu (P3), z mieszankg 1 % pieprzu i 3 % soli (PS3), 5 % soli (S5) oraz 3 % czosn-
ku (Cz3). W probach tych nie doszto do rozrostu grzybni, nasiona soi rozsypywaty sie,
a ich powierzchnia pokryta byla mazistym nalotem, ktéory w ustach pozostawiat nie-
przyjemne i dtugo utrzymujace si¢ wrazenie gorzkiej thustosci.

Naturalny smak surowego tempeh okreslany jest jako lekko grzybowy i typowy
dla produktu powstajacego z nasion soi [8]. Za smak kwasno-stodkawy tego produktu
odpowiada szereg kwasow powstajacych podczas fermentacji [7]. Tempeh zawiera
jednak takze disiarczek dimetylu — sktadnik, ktory jest bardzo wyczuwalny w produk-
tach nawet w niewielkich ilosciach. Powstaje on podczas fermentacji w wyniku roz-
ktadu metioniny [15]. Naturalny smak tempeh uznaje si¢ wigc za malo atrakcyjny [7,
15], jednak produkt ten ma zdolno$¢ wchitaniania innych aromatow dania [10]. Ponadto
walory te zmieniajg si¢ podczas wszelkich form obrobki termicznej. Po procesie sma-
Zenia bardziej wyczuwalne stajg si¢ nuty umami, slodkie i stone, a zanikaja gorzkie
i mdle, jednak nadal wyczuwalny jest disiarczek dimetylu [15].
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Rycina 4. Profil smakowy tempeh A) bez dodatku przypraw (K), z dodatkiem pieprzu [1 % (P1) i 3%
(P3)], soli [1% (S1), 3% (S3) i 5% (S5)]; B) z dodatkiem papryki wedzonej [1 % (PA1) i
3% (PA3)], soli i pieprzu [1 % (SP1) i 3 % (SP3)] oraz czosnku [1 % (Cz1) i 3 % (Cz3)]/

Figure 4. Taste profile of tempeh A) without seasoning (K), with the addition of pepper [1 % (P1), 3%
(P3)], and salt [1 % (S1), 3 % (S3), 5 % (S5)]; B) with the addition of smoked paprika [1 %
(PAL) and 3 % (PA3)], salt and pepper [1 % (SP1) and 3 % (SP3)], and garlic [1 % (Cz1) and

39 (Cz3)]
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Rycina 5. Profil zapachu tempeh A) bez dodatku przypraw (K), z dodatkiem pieprzu [1 % (P1) i 3%

Figure 5.

(P3)] i soli [1% (S1), 3% (S3) i 5% (S5)]; B) z dodatkiem papryki wedzonej [1 % (PAL) i
3 % (PA3)], soli i pieprzu [1 % (SP1) i 3 % (SP3)] oraz czosnku [1 % (Cz1) i 3 % (Cz3)]/
Aroma profile of tempeh A) without seasoning (K), with the addition of pepper [1 % (P1), 3 %
(P3)], and salt [1 % (S1), 3 % (S3) and 5 % (S5)]; B) with the addition of smoked paprika [1 %
(PA1) and 3 % (PA3)], salt and pepper [1 % (SP1) and 3 % (SP3)], and garlic [1 % (Cz1) and
3% (Cz3)]
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Profil konsystencji tempeh A) bez dodatku przypraw (K), z dodatkiem pieprzu [1 % (P1) i 3 %
(P3)] i soli [1 % (S1), 3% (S3) i 5% (S5)]; B) z dodatkiem papryki wedzonej [1 % (PAL) i
3 % (PA3)], soli i pieprzu [1 % (SP1) i 3 % (SP3)] oraz czosnku [1 % (Cz1) i 3 % (Cz3)]/
Consistency profile of tempeh A) without seasoning (K), with the addition of pepper [1 %
(P1), 3% (P3)], and salt [1 % (S1), 3 % (S3) and 5 % (S5)]; B) with the addition of smoked
paprika [1 % (PAL) and 3 % (PA3)], salt and pepper [1 % (SP1) and 3 % (SP3)], and garlic
[1 % (Cz1) and 3 % (Cz3)]
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Udowodniono, ze zmiang sktadu zwigzkoéw lotnych odpowiedzialnych za zapach
tego produktu mozna uzyska¢ poprzez czesciowa lub calkowita zmiang surowca pod-
stawowego na inny [15]. Wprowadzenie przypraw poprawia akceptacje tempeh wsrod
konsumentdéw, co wigze si¢ z ich bogatym sktadem chemicznym, w tym m.in. obecno-
$cig olejkow eterycznych.

Whioski

1. Przyprawy zastosowane w poczatkowym etapie produkcji tempeh zmieniajg jego
walory sensoryczne, sktad chemiczny i aktywno$¢ przeciwutleniajacg.

2. Tempeh przygotowane z dodatkiem papryki wedzonej cechuja sie najlepszymi
walorami sensorycznymi, najlepsza strukturg, najwyzsza zawartos$cig biatka
i bardzo wysoka aktywnoS$cig przeciwutleniajaca okre§lang metodami DPPH,
FRAP i chelatowania.

3. Czosnek granulowany w ilosci 1 % poprawia walory sensoryczne tempeh oraz
powoduje wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej przy zastosowaniu metod DPPH,
FRAP i chelatowania.

4. Dodatek 3% pieprzu czarnego powoduje wzrost ogodlnej zawartosci polifenoli
w produkcie koncowym.
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THE EFFECT OF SELECTED SEASONINGS ON THE ANTIOXIDANT ACTIVITY
AND SENSORY VALUES OF TEMPEH

Summary

Background. Tempeh is a typical product of Asian cuisine with antioxidant, anticancer, neuroprotec-
tive and cardioprotective properties. Traditionally, it is made from soybeans without the addition ofseason-
ings, although they can improve the taste and bioactivity of the finished product. The aim of the research
was to determine the effect of selected seasonings on the proximate composition, sensory values and
antioxidant activity of tempeh. The research used: black pepper, salt, a mixture of salt and black pepper,
smoked paprika and garlic powder. The content of dry matter, protein and non-protein nitrogen, peptides,
ash and fat, the content of total polyphenols (TPC) and antioxidant activity against ABTS cation radicals
(ABTYS), the ability to scavenge DPPH free radicals, the ability to reduce iron(ll1) ions, and the ability to
chelate iron(l1) ions in ready tempeh were determined. Their structure and sensory values were also as-
sessed.

Results and conclusions. The addition of seasonings changed the sensory properties and structure of
tempeh and influenced its nutritional values and antioxidant activity. In terms of sensory evaluation, the
best notes were given to tempeh with smoked paprika (1 % and 3 %), garlic (1 %) and salt (1 %), whereas
the products with smoked paprika (1 % and 3 %) had the best structure. The addition of smoked paprika
(1 9% and 3 %) and garlic powder (3 %) resulted in a significant increase in protein content. The fat content
increased in the samples with pepper (3 %), salt and pepper (1 % and 3 %) and paprika (1%), and the ash
content increased in the samples with salt (3 % and 5 %) and salt and pepper (3 %). Smoked paprika (1 %
and 3 %) and garlic powder (1 %) increased the antioxidant activity of tempeh.

Key words: soybean, smoked paprika, black pepper, salt, garlic, Rhizopus oligosporus



