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Proses Fermentasi &             
Produk Fermentasi Modern



Deskripsi 
▪ Fermentasi: Perombakan senyawa kompleks → sederhana dengan bantuan enzim 

(amilase, protease, lipase) yang dihasilkan mikroba

▪ Tujuan: pengawetan pangan, meningkatkan daya cerna, aroma-cita rasa khas

▪ Mikroba fermentasi: bakteri asam laktat (BAL), kapang, kamir

▪ Karakteristik BAL: fermentasi gula →  asam laktat sebagai senyawa utama. 
Jika memecah protein tidak membentuk senyawa busuk

▪ BAL berpotensi sebagai probiotik, tapi tidak semua BAL adalah probiotik

▪ Produk olahan: pembuatan keju, yoghurt, sosis, wine, adonan roti, pikel



Tipe Fermentasi 
Fermentasi spontan

▪ Proses fermentasi berlangsung spontan, tidak ada penambahan mikroba dalam 
bentuk starter/ragi, hanya dikondisikan sesuai lingkungan tumbuh (Dadih)

Fermentasi tidak spontan

▪ Fermentasi dilakukan dengan penambahan kultur mikroba tertentu dalam bentuk 
starter/ragi menjadi produk yang diinginkan (Tempe)



Keuntungan Proses Fermentasi 
▪ Meningkatkan daya simpan: metabolit dihasilkan BAL (asam laktat, asetat, 

propionat, etanol). Susu non-fermentasi → 8 jam, Susu fermentasi → 3 hari

▪ Meningkatkan daya cerna: pemecahan senyawa kompleks →  senyawa sederhana

▪ Meningkatkan kandungan gizi: kedelai → tempe (pembentukan vit B12)

▪ Meningkatkan flavor dan rasa: bau langu kedelai hilang ketika menjadi 
tempe, bau susu hilang saat menjadi yoghurt dan keju

▪ Menurunkan senyawa toksik dan antinutrisi (fitat pada kedelai)

▪ Mengandung bakteri baik: probiotik



Probiotik
▪ Probiotik: mikroba hidup yang mampu mencapai saluran pencernaan dalam 

jumlah tertentu dan memberi manfaat terhadap kesehatan.

▪ Jenis probiotik:

✓ Genus Lactobacillus: L. acidophilus, L. casei, L. delbrueckii, L.gasseri, 
L. johnsonii, L. plantarum, L. rhamnosus.

✓ Genus Pediococcus: P. Acidilactici

✓ Genus Bifidobacterium: B. bifidum, B. breve, B. longum, B. adolescentis, 
B. infantis, B. lactis, B. Animalis

✓ Genus Lactococcus: L. lactis

✓ Genus Enterococcus: E. faecium, E. Faecalis

✓ Genus Saccharomyces: S. boulardii (fermentasi kefir)



Syarat Probiotik
▪ Stabil terhadap asam lambung, asam empedu, hidup di usus halus, usus besar

▪ Memproduksi senyawa antimikroba (asam laktat, H2O2, bakteriosin)

▪ Mampu menempel dan berkoloni di sel usus

▪ Kompetitor terhadap mikroba patogen dan agen penyebab karsinogen

▪ Aman terhadap manusia, dilakukan pengujian in vivo



Probiotik Di Produk Fermentasi

Bakteri Produk

Lactobacillus  (Homofermentatif)
L. delbruekii ssp. bulgaricus
L. delbruekii ssp. lactis
L. delbruekii ssp. delbruekii
L. acidophilus

Yogurt, keju Swiss dan Italia, mentega 
Susu acidophilus, minuman yogurt, 
kefir

Lactobacillus  (heterofermentatif)
L. casei ssp. casei
L. casei ssp. pseudoplantarum
L. casei ssp. rhamnosus
L. plantarum, L. brevis, 

Yakult, minuman
yogurt, miru-miru, kefir
Kefir 

Streptococcus (Lactococcus)
S. Lactis
S. thermophilus 

Susu fermentasi Skandinavia, mentega
Kefir, Yogurt, krim fermentasi

Leuconostoc 
Leu. mesenteroides
Leu. Mesenteroides dextranicum 
Leu. mesenteroides cremoris

Kefir 
Kefir 
Keju cottage dan krim,
mentega fermentasi



Metabolit BAL

▪ Metabolit primer: dihasilkan mikroba yang digunakan untuk pertumbuhannya 
(biomassa dan nutrisi)

▪ Metabolit sekunder: metabolit yang tidak digunakan dalam metabolisme 
pertumbuhan (pigmen, antibiotik, toksin)

▪ Contoh: asam organik, hidrogen peroksida (H2O2), diasetil, karbondioksida 
(CO2), bakteriosin

Pengujian metabolit 



Asam Organik
▪ Fermentasi gula (heksosa) oleh: 

✓ BAL homofermentatif: Lactococcus,Pediococcus, Streptococcus, sebagian
Lactobacillus → asam laktat

✓ BAL heterofermentatif Leuconostoc, sebagian Lactobacillus → asam laktat, 
propionat, asetat, etanol, CO2

▪ Asam laktat, asam asetat, asam propionat termasuk asam lemah → miliki daya 
antimikroba kuat pada pH ↓ dibanding pH netral

▪ Mekanisme → dalam bentuk tidak terdisosiasi asam organik masuk ke dalam 
membran sel mikroba, menghasilkan ion hidrogen (pH mikroba turun)

▪ Asam asetat & propionat (menghambat khamir & kapang), asam laktat (patogen)



Hidrogen Peroksida (H2O2)
▪ BAL dapat menghasilkan H2O2: jika ada oksigen melalui jalur oksidasi NADH, 

oksidasi flavoprotein, dan superoksida dismutase.

▪ H2O2 akan terakumulasi dalam medium dikarenakan BAL tidak menghasilkan enzim 
katalase

▪ Efek antimikroba H2O2:

✓ Oksidator kuat terhadap sel bakteri, protein, dan lipid membran

✓ Menghasilkan reaksi penangkapan O2 (oxygen scavenger) sehingga 
menciptakan kondisi anaerobik 

Katalase



Diasetil
▪ Diasetil dihasilkan: Lactobacillus, Leuconostoc,Pediococcus,Streptococcus, 

dikenal sebagai komponen aroma dan flavor pada mentega

▪ Diasetil akan diproduksi berlebih jika terjadi dalam metabolisme sitrat, 
sitrat diubah menjadi diasetil melalui jalur piruvat

▪ Daya antimikroba diasetil efektif pada pH < 7, terhadap bakteri Gram 
negatif, khamir, kapang dibanding bakteri gram positif.



Karbondioksida
▪ Pembentukan CO2 menghasilkan lingkungan anaerobik

▪ Aktivitas antimikroba CO2:

✓ Menghambat kerja enzim internal

✓ Akumulasi CO2 pada lipid sel menyebabkan tidak berfungsinya permeabilitas 
membran

✓ Pada konsentrasi tinggi CO2 menghambat pertumbuhan bakteri aerofilik

▪ Bahan utama pada Kemasan Modifikasi Atmosfer (Modified Atmosphere Packages) 

Kemasan Modifikasi Atmosfer 



Bakteriosin
▪ Bakteriosin: protein bersifat antibakteri disintesis di dalam ribosom BAL

▪ Bakteriosin stabil, tahan asam, basa, suhu rendah, dan tinggi. non-toksik, 
aman bagi mikroflora usus, mudah terdegradasi enzim proteolitik

▪ Pengawet alami (biopreservatif) pangan mengganti pengawet kimia

▪ Penggunaan pada produk pangan tidak mengubah cita rasa

▪ Spektrum luas terhadap berbagai mikroba. Target bakteriosin:

✓ Mengubah permeabilitas membran sehingga mengganggu transport membran

✓ Menghambat produksi energi dan biosintesis protein

▪ Contoh: Nisin (L. Lactis), Pediocin (P. acidilactici), Enterococin (E. 
faecalis)



Bakteriosin



Kelompok Mikroba Fermentasi
(Bakteri Asam Laktat, Asam Propionat, Asam Asetat, Kapang, Kamir)

Bakteri Asam Laktat

▪ Menghasilkan senyawa utama asam laktat sebagai hasil akhir dari metabolisme 
gula (karbohidrat)

▪ Asam laktat dapat menurunkan pH internal sel patogen dan medium (asam)

▪ Tipe BAL:

✓ BAL Homofermentatif: Fermentasi glukosa → asam laktat (pengawet)

✓ BAL Heterofermentatif: Fermentasi glukosa → asam laktat, etanol, asam 
asetat, CO2, pembentukan flavor-aroma (asetaldehid & diasetil).

▪ Kedua tipe BAL tetap memiliki kemampuan menghasilkan asam organik, hidrogen 
peroksida/H2O2 dan bakteriosin, tapi dengan konsentrasi berbeda



Bentuk Bakteri Asam Laktat

a. Streptococcus (S.thermophilus, S.lactis, S.cremoris)

Gram positif, berbentuk bulat (coccus), struktur rantai, 
berperan penting dalam industri susu

b. Pediococcus (P. cerevisiae)

Gram positif, berbentuk bulat berpasangan atau berempat 
(tetrads). berperan penting dalam fermentasi daging dan 
sayuran.

c. Leuconostoc (L. mesenteroides, L. dextranicum)

Gram positif, berbentuk bulat berpasangan/rantai pendek. 
Berperanan dalam fermentasi sayuran (pikel, sauerkraut), 
sari buah, anggur

d. Lactobacillus (L.lactis, L. acidophilus, L. bulgaricus, 
L. plantarum, L. delbrueckii)

Gram positif, berbentuk batang berpasangan/berkoloni 
membentuk rantai, tahan asam dari jenis lainnya. Berperan 
dalam fermentasi susu dan sayuran.



Fermentasi Asam Laktat 
▪ Asam laktat dapat diproduksi dengan memfermentasikan berbagai karbohidrat  

seperti sukrosa, glukosa, laktosa.

▪ Proses pembuatan asam laktat dengan fermentasi melalui reaksi:

▪ BAL homofermentatif → hanya asam laktat

▪ BAL heterofermentatif → asam laktat, asam asetat, etanol, asam format, dan 
karbondioksida 



Fermentasi Asam Laktat 



Fermentasi Asam Laktat Kemampuan bakteri Lactobacillus sp. mengolah bahan mentah



Pemisahan & Pemurnian Asam Laktat 
Pemisahan biomassa, sisa nutrisi dan kotoran lain

▪ Bakteri dipisahkan secara flokulasi dengan alkali/ultrafiltrasi

▪ Produk yang terbentuk dipisahkan dari material pengotor

▪ Larutan produk dipisahkan dengan filtrasi dari sisa kotoran/biomassa/ 
partikel tersuspensi

▪ Larutan asam laktat dan endapan CaSO4 dalam fermentor dialirkan ke filter. 
Larutan asam laktat masuk ke vaporaizer, sedangkan endapan CaSO dikeluarkan 
ke bagian bawah tangki

Pemurnian

▪ Pemilihan suhu operasi vaporaizer berdasarkan suhu didih, sehingga 
didapatkan komposisi akhir asam laktat 90%



Bakteri Asam Propionat
▪ Jenis yang termasuk kelompok ini: golongan Propionibacterium. Contoh:

Propionibacterium freudenreichii, Propionibacterium acidipropionici

▪ Gram positif, berbentuk batang, anaerob

▪ Metabolit: asam propionat (utama), asam laktat, asetat, dan CO2 (sedikit)

▪ Berperan penting dalam proses fermentasi keju dan pematangan keju

PropionibacteriumPematangan keju



Bakteri Asam Asetat
▪ Gram negatif, berbentuk batang, aerofilik (tidak seperti jenis sebelumnya). 

Ditemukan dalam golongan Acetobacter (Acetobacter aceti).

▪ Acetobacter aceti berperan penting dalam oksidasi alkohol dan karbohidrat 
menjadi asam asetat (industri cuka)

▪ Fungsi lain: pengatur keasaman, pengawet 

Acetobacter aceti



Fermentasi Asam Asetat 
▪ Proses pembuatan asam asetat/cuka/vinegar fermentasi,

✓ Tahap fermentasi alkohol: gula → etanol, oleh S. cerevisiae (anaerobik)

✓ Tahap fermentasi asetat: etanol → asam asetat, A. aceti (aerob)

▪ Fermentasi asam asetat butuh substrat etanol 10-13% (dari fermentasi 
etanol), bila etanol terlalu ↑, pembentukan asam asetat terganggu

▪ Fermentasi asam asetat selama 5 minggu

▪ Produksi ditingkatkan dengan pemberian aerasi dan agitasi, pengaturan suhu 
fermentasi optimum

▪ Produksi sangat bergantung pada tingkat kesuburan pertumbuhan sel bakteri, 
dan menurun seiring peningkatan kadar etanol substrat

▪ Cuka yang baik minimal harus mengandung 4% asam asetat



Kapang (Mold)
▪ Kapang: organisme eukariotik, tumbuh dengan perpanjangan hifa ( 2–10 µm)

▪ Panjang hifa dipengaruhi kondisi tumbuh, Jika tumbuh di permukaan maka hifa 
berukuran panjang, jika tumbuh di bawah permukaan hifa akan terputus-putus

▪ Jenis-jenis kapang fermentasi: Aspergillus, Rhizopus, Penicillium.

▪ Berperan dalam fermentasi keju (Penicillium candidum), kecap (Aspergillus 
wentii), dan tempe (Rhizopus oryzae)

Hifa kapang Mold on agar plate



Kamir (Yeast)
▪ Khamir: sel eukariotik, dalam beberapa hal berbeda dengan bakteri & kapang

▪ Khamir tidak membentuk spora seperti kapang(aseksual)

▪ Selama pertumbuhan, sel vegetatif khamir berbentuk sel tunggal

▪ Khamir tumbuh dengan membentuk tunas (budding), membelah (fission), atau 
campuran pertunasan dan pembelahan (bud-fission)

▪ Jenis Saccharomyces cerevisiae berperan dalam fermentasi alkohol (etanol), 
bir, wine, roti (fermentasi adonan roti)

Saccharomyces cerevisiae



Produk Komersial Fermentasi: Nata De Coco
▪ Nata de coco: produk hasil fermentasi bakteri Acetobacter xylinum.

▪ Berbentuk padat, kokoh, putih, transparan, kenyal (mirip kolang-kaling)

▪ Bahan baku utama: air kelapa dan gula sebagai substrat

▪ Nilai gizi rendah/rendah energi (diet), kandungan air (98%), serat (dietary 
fiber) tinggi

▪ Tahap fermentasi:

✓ Tempatkan air kelapa masak dalam wadah steril, atur pH 4-5 dengan cuka

✓ Tambahkan starter, inkubasi selama 2 minggu, suhu 30C

✓ Air kelapa akan menggumpal membentuk nata de coco

Nata de coco



Yogurt & Yakult
▪ Yogurt: produk fermentasi susu, dibuat dengan menambahkan starter

▪ Starter yogurt: Streptococcus thermophilus dan Lactobacillus bulgaricus, 
bersimbiosis merombak laktosa menjadi asam laktat

▪ Yogurt: sumber protein, fosfor, kalsium, magnesium, dan kalori (minus 
vitamin C dan zat besi)

▪ Yakult: minuman asam mirip yogurt, dibuat dari fermentasi skimmed milk dan 
gula dengan bantuan bakteri Lactobacillus casei.

▪ Vitacharm: Acidophillus digestiva, Bifido divensia, dan Casei imunita

Yogurt Yakult Vitacharm



Kefir
▪ Kefir: hasil produk olahan susu dihasilkan dari fermentasi susu yang telah 

dipasteurisasi, lalu ditambah starter biji kefir (kefir grains)

▪ Biji kefir: BAL (L. kefiri, L. lactis, L. bulgaricus), Kamir (Kluyveromyces 
marxianus, Saccharomyces cerevisiae)

▪ Biji kefir berbentuk mirip sekumpulan kembang kol kecil, panjang 1-3 cm, 
berbentuk bulat (lobus) tidak beraturan, warna putih/kekuningan, bertekstur 
berlendir dan kenyal

▪ Produksi asam dikontrol bakteri, sedangkan alkohol dihasilkan khamir

Kefir grains



Tempe
▪ Tempe: produk fermentasi kedelai tradisional Indonesia

▪ Ragi tempe: Rhizopus oligosporus, R. oryzae, R. stolonifer, R. arrhizus.

▪ Fermentasi tempe berlangsung aerob, karena kapang bersifat aerob obligat. 
Oksigen mutlak dibutuhkan untuk pertumbuhan miselium kapang.

▪ Kelebihan tempe:

✓ Selama fermentasi banyak dihasilkan komponen larut air, mudah dicerna 
(asam amino, peptida), fosfor, dan vitamin B12 dari Klabsiella peumoniae

✓ Lemak kedelai dipecah menjadi gliserol dan asam lemak linolenat

✓ Tempe tahan oksidasi/ketengikan, mengandung antioksidan isoflavon

✓ Menurunkan karbohidrat penyebab flatulensi (stakiosa dan rafinosa)



Tempe Bongkrek 
▪ Tempe bongkrek: dibuat fermentasi ampas kelapa, berpotensi terkontaminasi 

Pseudomonas cocovenenans (memproduksi toksin tahan panas penyebab 
keracunan)

▪ 2 jenis toksin: asam bongkrek dan toksoflavin

▪ Asam bongkrek: tidak berwarna, asam bongkrek tahan panas (180C), 
memobilisasi glikogen dalam liver, menyebabkan hiperglikemik dan 
hipoglikemik, menghambat pembentukan ATP, berpotensi kematian

▪ Toksoflavin: berwarna kuning, menghasilkan hidrogen peroksida (toksik) 

Tempe bongkrek



Kecap
▪ Kecap: cairan kental diperoleh dari fermentasi kedelai hitam

▪ 2 tahap pengolahan kecap: fermentasi kapang dan fermentasi garam.

▪ Prinsip: pemecahan senyawa makromolekul kedelai (protein, karbohidrat dan 
lemak) menjadi senyawa sederhana (peptida, asam amino, asam lemak).

▪ Selama fermentasi:

✓ Kedelai dirombak oleh A. oryzae, A. flavus, A. niger, R. Oligosporus

✓ Garam difermentasi kamir (Zygosaccharomyces, Hansenula), Lactobacillus.



Dadih
▪ Dadih: Produk olahan fermentasi susu kerbau asal Sumatera Barat, 

menggunakan media bambu, ditutup dengan daun pisang

▪ Sifat fisik: berwarna putih, konsistensi menyerupai yogurt, aroma khas

▪ Fermentasi dadih terjadi secara alami, suhu ruang, inkubasi 48 jam

▪ Sampai kini belum ada standarisasi produksi dadih, sehingga setiap 
prosesnya menghasilkan kualitas mutu berbeda-beda

▪ Hasil isolasi BAL dadih: 36 strain genus Lactobacillus, Streptococcus, 
Leuconostoc, dan Lactococcus.



Tempoyak
▪ Tempoyak: Produk fermentasi daging buah durian menghasilkan pasta berwarna 

putih kekuningan, memiliki aroma khas dan tajam.

▪ BAL Tempoyak: P. acidilactici, L. plantarum, L. curvatus, Leu. mesentroides

▪ Selama fermentasi gula, alkohol durian mengalami penurunan sehingga rasa 
manisnya turun

▪ Cita rasa khas tempoyak terbentuk karena keseimbangan antara komponen gula 
dari buah, asam laktat, garam, dan senyawa organik rantai pendek volatil 
(asetaldehid, asetoin, diasetil, butandienol)

▪ Tempoyak dikonsumsi sebagai makanan pembangkit selera (appetizer), 
ingridien, dan bumbu masakan (condiment)



Tape Ketan
▪ Tape ketan: produk fermentasi tradisional terbuat dari beras ketan yang

dimasak, didinginkan, dan diinokulasi dengan ragi

▪ Ragi: Saccharomyces cerevisiae dan Zigosaccharomyces

▪ Memfermentasi pati menjadi gula, lalu didegradasi menghasilkan alkohol, dan 
komponen membentuk flavor.

▪ Tape ketan berasa manis, sedikit asam, tekstur lunak, mengandung alkohol

▪ Fermentasi tape termasuk anerobik fakultatif (dapat melakukan fermentasi 
dengan ada atau tidaknya oksigen). 



Tauco
▪ Tauco: bahan penyedap, dihasilkan melalui fermentasi kedelai hitam 

melibatkan kapang, khamir, dan bakteri

▪ Tahapan pembuatan tauco: perendaman, pencucian, pengukusan, penirisan, dan 
perendaman dalam larutan garam.

▪ Mempunyai aroma khas terbentuk dari asam, alkohol, dan ester, tahan lama 
karena kadar garamnya tinggi

▪ Dua tahap fermentasi: fermentasi kapang dan fermentasi larutan garam

▪ Fermentasi 1: kapang Aspergillus oryzae, R. oligosporus, R. oryzae.

▪ Fermentasi 2: ditambah larutan garam 22,8%.



Oncom
▪ Oncom: produk fermentasi berbahan baku bungkil kacang tanah (ampas kacang 

tanah) dan ampas tahu.

▪ Oncom merah: kapang Neurospora sitophila, berwarna warna merah

▪ Oncom hitam: kapang Rhizopus dan Mucor

▪ Kedua ragi kapang mensintesis enzim lipase dan protease

▪ Proses pengolahan oncom termasuk jenis fermentasi media padat: fermentasi 
penggunaan substrat padat sebagai sumber karbon, nitrogen, dan energi

▪ Enzim tersebut menguraikan pati menjadi gula, penguraian lemak, pembentukan 
sedikit alkohol, dan berbagai ester pembentuk aroma khas

Oncom merahOncom hitam
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