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Abstrak 

Fermentasi merupakan proses bioteknologi yang berperan penting dalam meningkatkan kualitas sensori, 

keamanan, serta nilai fungsional pangan dan minuman. Perkembangan penelitian terbaru menunjukkan bahwa 

mikroorganisme adaptif seperti bakteri asam laktat, khamir, bakteri asam asetat, dan komunitas simbiotik pada 

kombucha mampu menghasilkan berbagai senyawa bioaktif melalui mekanisme respons terhadap tekanan 

lingkungan fermentasi. Artikel ini bertujuan untuk menganalisis secara sistematis peran mikroorganisme adaptif 

dalam ekstrak tanaman dan minuman fermentasi sebagai sumber senyawa bioaktif berdasarkan 25 studi ilmiah 

periode 2019–2025. Metode yang digunakan adalah systematic literature review dengan penelusuran pada 

database terindeks internasional. Hasil kajian menunjukkan bahwa adaptasi mikroba terhadap kondisi seperti pH 

rendah, tekanan osmotik, dan keterbatasan nutrien memicu perubahan jalur metabolisme yang menghasilkan 

metabolit sekunder bernilai biologis tinggi, antara lain polifenol terkonversi, asam organik, peptida bioaktif, 

eksopolisakarida, vitamin B, serta gamma-aminobutyric acid (GABA). Senyawa-senyawa tersebut terbukti 

memiliki aktivitas antioksidan, antimikroba, antiinflamasi, imunomodulator, serta potensi probiotik. Selain itu, 

interaksi sinergis antar mikroorganisme dalam sistem fermentasi campuran, seperti pada kombucha dan kefir, 

turut memperkuat pembentukan bioaktivitas produk akhir. Penelitian ini menegaskan bahwa fermentasi tidak 

hanya berfungsi sebagai metode pengawetan tradisional, tetapi juga sebagai strategi inovatif dalam 

pengembangan pangan fungsional dan nutraseutikal berbasis mikroorganisme adaptif. Temuan ini memberikan 

landasan ilmiah bagi optimalisasi proses fermentasi untuk meningkatkan kualitas dan manfaat kesehatan produk 

berbasis ekstrak dan minuman fermentasi. 

Kata Kunci: Adaptasi Mikroba, Bakteri Asam Laktat, Fermentasi 

 

Abstract 

Fermentation is a biotechnological process that significantly enhances sensory quality, safety, and functional 

value of food and beverages. Recent studies indicate that adaptive microorganisms, including lactic acid bacteria, 

yeasts, acetic acid bacteria, and symbiotic microbial communities in kombucha, play a crucial role in producing 

bioactive compounds through metabolic responses to fermentation-induced environmental stress. This study aims 

to systematically analyze the role of adaptive microorganisms in plant extracts and fermented beverages as 

sources of bioactive compounds based on 25 scientific publications from 2019 to 2025. A systematic literature 

review approach was employed using internationally indexed databases. The findings demonstrate that microbial 

adaptation to low pH, osmotic pressure, and nutrient limitations triggers metabolic shifts leading to the 

production of biologically active secondary metabolites, such as transformed polyphenols, organic acids, 

bioactive peptides, exopolysaccharides, B vitamins, and gamma-aminobutyric acid (GABA). These compounds 

exhibit antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory, immunomodulatory, and probiotic properties. Furthermore, 

synergistic interactions among microorganisms in mixed fermentation systems, such as kombucha and kefir, 

enhance the overall bioactivity of the final product. This review confirms that fermentation extends beyond 

traditional preservation methods and represents a strategic approach for developing functional foods and 

nutraceutical products based on adaptive microbial activity. The results provide scientific evidence supporting the 

optimization of fermentation processes to maximize the health-promoting potential of plant extracts and fermented 

beverages. 
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PENDAHULUAN 

 Pemanfaatan proses fermentasi dalam 

pengolahan pangan dan minuman tidak hanya 

bertujuan memperbaiki cita rasa dan memperpanjang 

masa simpan, tetapi juga meningkatkan karakteristik 

fungsional produk melalui pembentukan senyawa 

bioaktif (Sari et al., 2024). Transformasi biokimia 

yang terjadi selama fermentasi melibatkan aktivitas 

enzimatik mikroorganisme yang mampu 

menghidrolisis, mereduksi, maupun mensintesis 

berbagai komponen kimia kompleks menjadi bentuk 

yang lebih sederhana dan mudah diserap tubuh 

(Chabiburrochman & Kurniawan, 2024). Dalam 

konteks ini, mikroorganisme adaptif seperti bakteri 

asam laktat (BAL), khamir, dan bakteri asam asetat 

memainkan peran sentral karena memiliki 

fleksibilitas metabolik yang tinggi terhadap variasi 

substrat, baik berupa ekstrak tanaman, sari buah, 

serealia, maupun infus herbal. 

Kemampuan adaptif tersebut memungkinkan 

mikroorganisme bertahan pada kondisi lingkungan 

yang fluktuatif, termasuk perubahan pH yang 

signifikan, tekanan osmotik akibat konsentrasi gula 

tinggi, keterbatasan nitrogen, serta akumulasi 

metabolit yang bersifat toksik bagi sel (Muhlis et al., 

2022). Respons adaptasi ini tidak bersifat pasif, 

melainkan melibatkan regulasi genetik dan fisiologis 

yang kompleks. Aktivasi gen stres, peningkatan 

sintesis protein pelindung, serta penyesuaian 

komposisi membran sel merupakan bagian dari 

mekanisme yang menjaga viabilitas mikroba. 

Perubahan tersebut berdampak langsung pada 

pergeseran jalur metabolisme primer menuju 

produksi metabolit sekunder yang bernilai biologis 

tinggi (Sedjati et al., 2022). 

Metabolit sekunder yang dihasilkan selama 

fermentasi meliputi peptida bioaktif hasil hidrolisis 

protein, eksopolisakarida yang berperan sebagai 

imunomodulator, vitamin kelompok B yang 

disintesis oleh mikroba tertentu, serta senyawa 

fenolik terkonversi dengan aktivitas antioksidan 

lebih kuat dibandingkan bentuk asalnya (Faris, 

2020). Selain itu, asam organik seperti asam laktat 

dan asam asetat tidak hanya berfungsi sebagai 

pengawet alami, tetapi juga memiliki efek 

antimikroba terhadap patogen. Kombinasi senyawa 

tersebut berkontribusi terhadap efek fisiologis seperti 

aktivitas antiinflamasi, peningkatan respons imun, 

penghambatan pertumbuhan mikroorganisme 

patogen, serta perlindungan terhadap stres oksidatif. 

Fermentasi kombucha, komunitas simbiotik 

bakteri dan khamir (SCOBY) menunjukkan 

dinamika interaksi metabolik yang saling 

melengkapi. Khamir menghidrolisis sukrosa menjadi 

glukosa dan fruktosa, kemudian menghasilkan etanol 

dan karbon dioksida. Bakteri asam asetat selanjutnya 

mengoksidasi etanol menjadi asam asetat dan 

berbagai asam organik lainnya (Faris, 2020). Proses 

ini tidak hanya menghasilkan profil rasa khas, tetapi 

juga meningkatkan kandungan asam glukuronat, 

asam glukonat, dan turunan polifenol yang memiliki 

potensi antioksidan dan detoksifikasi. Adaptasi 

komunitas mikroba tersebut terhadap lingkungan 

asam dan kaya gula memperlihatkan bagaimana 

tekanan selektif justru mendorong optimalisasi 

produksi senyawa fungsional (Hujjatusnaini et al., 

2022). 

Meskipun berbagai penelitian telah 

melaporkan manfaat mikroorganisme dalam produk 

fermentasi secara terpisah, kajian yang secara 

komprehensif mengintegrasikan aspek adaptasi 

mikroba dengan dinamika produksi senyawa bioaktif 

pada beragam substrat masih relatif terbatas. 

Sebagian besar studi berfokus pada satu jenis produk 

atau satu kelompok mikroorganisme tanpa menelaah 

hubungan kausal antara mekanisme adaptasi seluler 

dan peningkatan bioaktivitas senyawa. Oleh karena 

itu, diperlukan sintesis literatur yang sistematis 

untuk mengidentifikasi pola umum, mekanisme 

molekuler yang mendasari, serta implikasi 

aplikatifnya dalam pengembangan pangan 

fungsional dan nutraseutikal berbasis fermentasi. 

Penelitian ini bertujuan menyusun dan menganalisis 

bukti empiris dari berbagai penelitian internasional 

guna memperjelas keterkaitan antara adaptasi 

mikroorganisme dan produksi metabolit bioaktif 

pada ekstrak tanaman maupun minuman fermentasi. 

 

METODE 

Desain Tinjauan Literatur 

Penelitian ini menggunakan metode Systematic 

Literature Review (SLR) untuk mengumpulkan dan 

menganalisis artikel ilmiah terkait mikroorganisme 

adaptif dalam ekstrak dan minuman fermentasi 

sebagai sumber senyawa bioaktif. Pencarian 

dilakukan melalui database Scopus, PubMed, 

ScienceDirect, dan Google Scholar. Dari hasil 

penelusuran awal sebanyak 50 artikel, setelah proses 

seleksi diperoleh 25 studi yang relevan dan sesuai 

dengan topik penelitian. 

 

Strategi Pencarian dan Seleksi 

Pencarian literatur dilakukan pada publikasi tahun 

2020–2025 dengan kata kunci seperti “adaptive 

microorganisms”, “bioactive compounds”, 

“fermented beverages”, “lactic acid bacteria”, dan 

“kombucha”. 

Kriteria inklusi penelitian ini yaitu: 

1. Artikel terbit di jurnal peer-reviewed dan 

terindeks internasional. 

2. Membahas mikroorganisme adaptif pada 

ekstrak atau minuman fermentasi. 

3. Menjelaskan jenis senyawa bioaktif yang 

dihasilkan serta manfaatnya. 

4. Memiliki data eksperimen atau kajian 

sistematis yang jelas. 

 

Analisis Data 

Data dari 25 artikel terpilih kemudian 

dianalisis secara kualitatif dengan membandingkan 

jenis mikroorganisme, kondisi adaptasi, serta 

senyawa bioaktif yang dihasilkan. Informasi utama 

seperti jenis mikroba, substrat fermentasi, dan 

bioaktivitas disajikan dalam bentuk tabel ringkasan 

literatur untuk memudahkan pemahaman dan 

melihat pola hubungan antar variabel penelitian. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penggunaan penelitian pada periode 2020-

2025 mendapatkan hasil berupa peran 

mikroorganisme adaptif dalam meningkatkan 

kandungan senyawa bioaktif pada produk 

fermentasi. Data pada tabel tersebut menunjukkan 

hubungan yang jelas antara jenis mikroorganisme, 
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substrat fermentasi, dan senyawa bioaktif yang 

dihasilkan. Hasil tersebut ditunjukkan pada tabel 1, 

sebagai berikut: 

 

Tabel 1. Hasil Review Artikel 
Penulis & Tahun Mikroorganisme Produk Senyawa Bioaktif Temuan 

(Ziemlewska et al., 

2021) 

SCOBY 

(kombucha) 

Kombucha Yerba 

Mate 

Polifenol, 

antioksidan 

Kombucha meningkatkan 

aktivitas antioksidan 

(Gaggìa et al., 2018) Lactobacillus spp. 
Minuman nabati 

fermentasi 

Asam organik, 

probiotik 

Fermentasi meningkatkan 

probiotik dan asam organik 

(Leonard et al., 2021) L. plantarum Herbal fermentasi Flavonoid 
Bioaktivitas flavonoid 

meningkat 

(Hajar-Azhari et al., 

2024) 
BAL Kimchi Fenolik, peptida 

Peningkatan aktivitas 

antioksidan 

(Zhang et al., 2024) SCOBY Kombucha herbal 
Asam galat, 

antiinflamasi 

Fermentasi menghasilkan efek 

antiinflamasi 

(Singh & Kumar, 

2025) 
BAL Makanan fermentasi Metabolit sekunder 

Peningkatan bioaktivitas 

dibanding kontrol 

(Bai et al., 2025) Lactobacillus spp. Ginseng fermentasi Saponin aktif 
Aktivitas antioksidan 

meningkat 

(Künili et al., 2025) BAL & yeast Fermentasi pangan Fenolik & peptida 
Fermentasi meningkatkan 

nilai fungsional 

(Oleksy-Sobczak et 

al., 2020) 
L. kefiri Kefir Eksopolisakarida 

Eksopolisakarida probiotik 

meningkat 

(Jayasree Joshi et al., 

2024) 
L. acidophilus 

Produk susu 

fermentasi 
Asam laktat Meningkatkan efek probiotik 

(Venegas‐Ortega et al., 

2019) 
L. casei Produk susu Peptida bioaktif 

Aktivitas antioksidan 

meningkat 

(Sandhu et al., 2017) BAL Fermentasi serealia Asam fenolik 
Antioksidan meningkat 

signifikan 

(Dissanayake et al., 

2025) 
L. plantarum Jus buah fermentasi Vitamin B, GABA 

Nilai nutrisi meningkat setelah 

fermentasi 

(Dufresne & 

Farnworth, 2000) 
Yeast & Acetobacter Kombucha Asam organik Efek antimikroba kuat 

Widyastuti et al., 2021 BAL Tape singkong Asam laktat Aktivitas antijamur meningkat 

(Halake & 

Chinthapalli, 2020) 
L. fermentum Jus buah GABA Aktivitas neuroprotektif 

(Sun et al., 2022) BAL & yeast 
Minuman 

fermentasi 
Peptida, vitamin 

Peran probiotik dan bioaktif 

kuat 

(Gupta et al., 2023) BAL & yeast Kefir Peptida bioaktif 
Aktivitas antibakteri 

meningkat 

(Vieira et al., 2021) BAL Kefir 
Antimikroba, 

eksopolisakarida 

Nilai fungsional kefir 

meningkat 

(Mafe et al., 2025) Bacillus spp. Fermentasi herbal Antioksidan 
Peningkatan antioksidan 

dibanding awal 

(Li et al., 2023) Yeast Fermentasi buah 
Asam organik, 

ester 

Aroma & aktivitas fungsional 

meningkat 

Oliveira et al., 2024 BAL Minuman probiotik Asam organik Stabilitas probiotik tinggi 

(de Deus et al., 2024) Acetobacter Kombucha 
Polifenol & asam 

organik 
Antioksidan tinggi 

(Chen et al., 2025)  Lacticaseibacillus Kombucha wort Bioaktif phenolics Peningkatan fenolik 

(Wang et al., 2024) Yeast & LAB Kombucha herbal Bioaktif campuran 
Kombucha herbal punya 

aktivitas fungsional 

Sumber: Data Peneliti, 2026 

 

Berdasarkan Tabel 1, sebanyak 25 studi 

yang dipublikasikan pada periode 2019-2025 

menunjukkan bahwa mikroorganisme adaptif seperti 

bakteri asam laktat (BAL), khamir, bakteri asam 

asetat, serta komunitas SCOBY memiliki peran 

signifikan dalam meningkatkan kandungan senyawa 

bioaktif pada berbagai produk fermentasi. Substrat 

yang digunakan dalam penelitian tersebut meliputi 

kombucha, kefir, jus buah fermentasi, produk susu, 

serealia, hingga fermentasi herbal. 

  

PEMBAHASAN 

Pembahasan dalam penelitian ini 

menunjukkan bahwa mikroorganisme adaptif 

memiliki peran strategis dalam meningkatkan 

kandungan dan aktivitas senyawa bioaktif pada 

berbagai produk fermentasi. Sejumlah studi periode 

2019-2025 melaporkan bahwa bakteri asam laktat 

(BAL), khamir, serta bakteri asam asetat mampu 

memodifikasi komposisi kimia substrat melalui 

aktivitas enzimatik dan regulasi metabolik yang 

responsif terhadap tekanan lingkungan fermentasi. 

Misalnya, fermentasi kombucha dilaporkan 

meningkatkan kadar polifenol dan aktivitas 

antioksidan secara signifikan akibat interaksi 

sinergis antara khamir dan bakteri asam asetat (Mafe 

et al., 2025). Proses ini melibatkan konversi sukrosa 

menjadi etanol oleh khamir, yang kemudian 

dioksidasi menjadi asam organik oleh bakteri, 

sehingga menghasilkan lingkungan asam yang 

mendukung stabilitas senyawa fenolik dan 

pembentukan metabolit baru. 

Pada fermentasi berbasis bakteri asam laktat, 

peningkatan bioaktivitas banyak dikaitkan dengan 

produksi asam laktat, peptida bioaktif, 

eksopolisakarida, serta senyawa seperti gamma-

aminobutyric acid (GABA). (Sandhu et al., 2017) 

menunjukkan bahwa fermentasi jus buah oleh 

Lactobacillus plantarum tidak hanya meningkatkan 

kadar vitamin B, tetapi juga menghasilkan GABA 
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yang berpotensi sebagai agen neuroprotektif. Hasil 

serupa dilaporkan oleh (Dissanayake et al., 2025) 

yang menemukan peningkatan signifikan produksi 

GABA pada fermentasi jus buah menggunakan BAL 

tertentu. Selain itu, peningkatan aktivitas antioksidan 

dan antimikroba pada produk fermentasi serealia dan 

sayuran juga dilaporkan berkaitan dengan 

transformasi asam fenolik menjadi bentuk yang lebih 

aktif secara biologis (Künili et al., 2025). 

Dari sisi mekanisme adaptasi, 

mikroorganisme menghadapi kondisi stres seperti 

pH rendah, akumulasi asam organik, serta tekanan 

osmotik akibat konsentrasi gula tinggi. Respons 

adaptif ini mencakup aktivasi gen stres, perubahan 

komposisi membran sel, serta peningkatan ekspresi 

enzim protektif. (Singh & Kumar, 2025) 

menjelaskan bahwa tekanan lingkungan fermentasi 

dapat memicu pergeseran metabolisme primer ke 

metabolisme sekunder, sehingga meningkatkan 

produksi senyawa bioaktif. (Bai et al., 2025) juga 

melaporkan bahwa fermentasi ginseng oleh BAL 

mengubah struktur saponin menjadi bentuk yang 

lebih aktif secara antioksidan, menunjukkan bahwa 

adaptasi mikroba berkontribusi langsung pada 

peningkatan bioaktivitas bahan alami. 

Meskipun banyak penelitian telah 

melaporkan peningkatan senyawa bioaktif pada 

produk fermentasi, sebagian besar studi masih 

berfokus pada satu jenis substrat atau satu spesies 

mikroorganisme secara terpisah. Kajian tentang 

kombucha, misalnya, lebih banyak menyoroti 

perubahan komposisi kimia tanpa membahas secara 

mendalam dinamika molekuler adaptasi mikroba 

(Chen et al., 2025). Demikian pula, penelitian pada 

kefir dan produk susu fermentasi cenderung 

menekankan aspek probiotik tanpa mengaitkannya 

dengan regulasi genetik atau respons stres seluler 

(Mafe et al., 2025). Hal ini menunjukkan adanya 

kesenjangan penelitian dalam mengintegrasikan 

aspek adaptasi fisiologis mikroorganisme dengan 

produksi metabolit sekunder secara komprehensif. 

Keterbaruan penelitian ini terletak pada 

pendekatan integratif yang menghubungkan tiga 

komponen utama, yaitu jenis mikroorganisme 

adaptif, mekanisme respons terhadap tekanan 

fermentasi, dan hasil akhir berupa peningkatan 

senyawa bioaktif pada berbagai substrat. Dengan 

menggunakan literatur terbaru periode 2019-2025, 

penelitian ini tidak hanya merangkum temuan 

peningkatan antioksidan, antimikroba, dan 

imunomodulator, tetapi juga menekankan hubungan 

kausal antara kondisi lingkungan fermentasi dan 

perubahan jalur metabolisme mikroba. Pendekatan 

ini memberikan perspektif yang lebih sistematis 

dibandingkan studi sebelumnya yang umumnya 

bersifat parsial. Oleh karena itu, kajian ini 

berkontribusi dalam memperkuat dasar ilmiah 

pengembangan produk pangan dan minuman 

fungsional berbasis fermentasi dengan 

memanfaatkan potensi adaptif mikroorganisme 

secara optimal. 

 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil kajian literatur terhadap 

25 penelitian periode 2019–2025, dapat disimpulkan 

bahwa mikroorganisme adaptif memiliki peran yang 

sangat penting dalam meningkatkan kandungan dan 

aktivitas senyawa bioaktif pada ekstrak tanaman dan 

minuman fermentasi. Adaptasi terhadap tekanan 

lingkungan fermentasi seperti pH rendah, 

konsentrasi gula tinggi, dan keterbatasan nutrien 

memicu perubahan jalur metabolisme mikroba 

sehingga menghasilkan metabolit sekunder bernilai 

fungsional, termasuk polifenol aktif, asam organik, 

peptida bioaktif, eksopolisakarida, vitamin, dan 

GABA. Senyawa tersebut terbukti memberikan 

manfaat kesehatan seperti aktivitas antioksidan, 

antimikroba, antiinflamasi, serta efek probiotik. 

Selain itu, sistem fermentasi campuran yang 

melibatkan interaksi antara bakteri dan khamir 

menunjukkan potensi bioaktivitas yang lebih tinggi 

dibandingkan kultur tunggal. Hal ini menegaskan 

bahwa dinamika adaptasi mikroba dan interaksi 

komunitas berperan dalam menentukan kualitas 

fungsional produk akhir. Dengan demikian, 

fermentasi berbasis mikroorganisme adaptif 

memiliki prospek besar dalam pengembangan 

pangan fungsional dan produk nutraseutikal yang 

inovatif. Penelitian lanjutan diperlukan untuk 

mengeksplorasi mekanisme molekuler adaptasi 

mikroba secara lebih mendalam serta 

mengoptimalkan kondisi fermentasi agar produksi 

senyawa bioaktif dapat dimaksimalkan secara 

berkelanjutan. 
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