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Tinjauan limiah Proses Pengolahan Tempe Kedelai

I. PENDAHULUAN

Tempe adalah produk fermentasi asli Indonesia yang telah lama
dikenal secara turun temurun dan menjadi hidangan sehari-hari oleh
sebagian besar masyarakat Indonesia. Seiring dengan bertambahnya
waktu, tempe juga mulai digemari oleh berbagai kelompok masyarakat di
berbagai belahan dunia, utamanya dari berbagai negara barat seperti
Eropa dan Amerika Serikat. Tempe dalam ejaan bahasa Indonesia atau
dalam bahasa Inggris dikenal sebagai “tempeh” adalah nama kolektif
untuk produk pangan hasil fermentasi kacang-kacangan atau biji-bijian
oleh kapang fermentatif dari jenis Rhizopus sp. Tempe berbentuk massa
yang kompak dan dapat diiris. Jenis kacang-kacangan yang banyak
digunakan sebagai bahan baku tempe adalah kacang kedelai yang
berwarna kuning (Nount dan Kiers 2005). Selanjutnya, kacang kedelai
disebut kedelai.

Asal-usul dan sejarah tempe cukup unik, karena di antara produk
pangan olahan kedelai secara tradisional, tempe adalah satu-satunya
produk olahan kedelai fermentasi asli Indonesia yang tidak berasal dari
China atau Jepang seperti berbagai produk olahan kedelai lainnya
(Shurtleff dan Aoyagi, 2007). Produk olahan kedelai seperti tahu dan
kecap berasal dari China sedangkan miso berasal dari Jepang. Penelu-
suran asal usul tempe di Indonesia telah dilaporkan oleh beberapa pene-
liti dalam berbagai buku maupun jurnal (Roubos 2010). Referensi awal
telah ditulis dalam tulisan sastra Indonesia sejak awal tahun 1800-an,
namun tempe diyakini telah berkembang jauh sebelum waktu itu (Roubos
2010). Bukti sejarah menunjukkan bahwa tempe kedelai merupakan
produk fermentasi yang dibuat pertama kali oleh orang Jawa Tengah dan
muncul sekitar tahun 1700 (Astuti 1996). Pada tahun 1875 istilah tempe
didefinisikan dalam kamus Jawa-Belanda sebagai: kedelai yang difermen-
tasi, berbentuk padat yang dikonsumsi dengan cara dipanggang atau
digoreng (Roubos 2010). Pada tahun 1895 ahli mikrobiologi dan kimia
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dari Belanda telah mulai mengidentifikasi tempe (Shurtleff dan Aoyagi
2007). Sampai saat ini, telah banyak publikasi mengenai tempe yang
terkait dengan sifat mikrobiologi dari larunya, teknologi proses serta
perubahan biokimia dan nilai gizi selama proses fermentasi tempe.

Seiring perkembangan dan kemajuan teknologi, maka kini tempe
tidak hanya dibuat dari kedelai, tetapi juga dari bahan-bahan lain. Bahan-
bahan lain tersebut adalah kecipir, lamtoro, koro benguk, koro pedang,
beludru buncis, kacang polong merpati, ampas tahu, ampas kacang tanah,
dan sebagainya. Dengan demikian, nama tempe pun disesuaikan berda-
sarkan bahan baku yang digunakan dalam pembuatannya, sehingga dike-
nal sebagai tempe lamtoro yang terbuat dari lamtoro, tempe koro benguk
dari koro benguk dan seterusnya. Berdasarkan perkembangan tersebut,
dapat diyakini bahwa tempe kedelai adalah jenis tempe tertua diantara
berbagai jenis tempe lainnya dan penyebutan kata “tempe” sudah diko-
notasikan sebagai tempe yang dibuat dari bahan baku kedelai yang paling
dikenal luas dan paling banyak dikonsumsi masyarakat. Tempe yang baik
adalah tempe yang dibuat hanya dari kedelai saja tanpa campuran bahan
lain dan tempe yang demikian dinamakan tempe “asli”. Selain itu secara
visual, tempe yang bermutu baik akan terlihat tempenya kompak dalam
arti biji kedelainya terikat kuat oleh miselium kapang sehingga bila diiris
akan terlihat keping-keping kedelai dan tempenya masih berwarna putih.
Standar mutu tempe telah diatur dalam SNI 3144:2009, Tempe Kedelai.

Pada dasarnya cara pembuatan tempe meliputi tahapan sortasi dan
pembersihan biji, hidrasi atau fermentasi asam, penghilangan kulit,
perebusan, penirisan, pendinginan, pengemasan, inokulasi dengan laru/
starter tempe yang berisi kapang, inkubasi dan akhirnya akan didapat
tempe yang siap diolah sebelum dikonsumsi. Cara pengolahan tempe
yang lazim dilakukan sebelum dikonsumsi adalah dengan cara digoreng,
direbus, dikukus, dipanggang atau diolah menjadi berbagai jenis
masakan. Sebagian besar tempe diproduksi oleh industri rumah tangga
atau industri usaha mikro kecil menengah dengan berbagai skala
produksi mulai dari 10 kg hingga 10 ton tempe per hari. Diperkirakan,
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terdapat lebih dari 100 000 produsen tempe yang tersebar di seluruh
provinsi di Indonesia. Masyarakat perkotaan dan perdesaan, terutama di
daerah Jawa, umumnya mengonsumsi tempe sebagai bagian dari pola
makan mereka. Tempe diyakini sebagai jenis pangan yang mudah
didapat dan bernilai gizi tinggi. Nilai gizi tercermin dari berbagai nutrisi
yang diperlukan oleh tubuh terutama adalah protein, lemak, karbohidrat,
vitamin dan mineral. Kandungan protein yang terdapat dalam tempe
sangat tinggi bila dibandingkan dengan produk olahan kedelai lainnya,
apalagi bila dibandingkan dengan produk olahan kedelai yang diekstrak
seperti halnya kecap atau sari kedelai. Hermana (1985) dalam Ginting
(2010) menyebutkan bahwa kandungan protein pada tempe adalah
sebesar 18.3%, sedangkan kandungan protein pada berbagai produk
lainnya hanya mencapai sekitar 50% nya seperti tauco yang hanya 10.4%,
tahu 7.9%, kecap 5.5%, dan susu kedelai 2.8%. Dari sisi nilai gizinya,
protein dan karbohidrat pada tempe lebih mudah dicerna, diserap dan
dimanfaatkan oleh tubuh. Hal ini dikarenakan aktivitas kapang Rhizopus
sp. mampu menghidrolisis senyawa-senyawa kompleks menjadi senyawa
sederhana yang mudah dicerna oleh manusia (Kasmidjo 1990).

Saat ini, tempe dikenal sebagai jenis pangan yang popular, enak,
murah, bernilai gizi tinggi dan digunakan di negara-negara berkembang
sebagai sumber protein. Karakteristik tempe sebagai pangan yang ideal di
negara-negara berkembang diantaranya disebabkan oleh beberapa hal
sebagai berikut ini.

1. Teknologi yang digunakan sederhana dengan biaya rendah

2. Bahan baku yang digunakan hanya kedelai atau sejenisnya dengan
bahan penolong air dan laru

3. Kondisi fermentasi berjalan secara mesofilik sangat sesuai dengan
iklim hangat atau tropis

4. Waktu fermentasi singkat (24-48 jam) dibandingkan dengan waktu
fermentasi berbagai jenis produk fermentasi lainnya

5. Tempe memiliki rasa, tekstur, penampilan, dan aroma yang cocok
untuk aneka jenis masakan
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6. Tempe mengandung zat gizi lengkap dengan flavor yang serupa
daging (meat like flavor) yang khas, mudah dicerna tubuh dan dapat
digunakan sebagai pengganti daging.

7. Tempe tidak hanya aman tetapi juga memiliki beberapa senyawa
fungsional seperti isoflavon, sehingga dapat memberikan kontribusi
kesehatan pada tubuh.
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II. TEKNOLOGI PROSES PENGOLAHAN TEMPE

Proses pembuatan tempe pada dasarnya adalah proses fermentasi
dengan didahului oleh berbagai proses lainnya. Hal yang berperan
penting dalam proses fermentasi adalah faktor inokulum yang berisi
kapang dari genus Rhizopus sp. seperti Rhizopus oryzae atau Rhizopus
oligosporus. Selama proses fermentasi, jenis-jenis mikroorganisme lain
mungkin dapat hidup namun tidak menunjukkan aktivitas yang nyata.
Fermentasi kapang hanya berlangsung aktif kurang lebih 1-2 hari, setelah
itu terbentuk spora-spora yang berwarna kehitaman.

Tempe pada umumnya memiliki daya simpan yang terbatas, apabila
terlalu lama disimpan tempe akan membusuk. Hal ini dikarenakan pada
proses fermentasi yang terlalu lama, proses degradasi protein dan
turunannya terus berlanjut dan tumbuhnya bakteri pembusuk sehingga
terbentuk amoniak, yang menyebabkan munculnya bau busuk. Kualitas
tempe antara lain bergantung pada kualitas kedelai, kultur kapang dan
teknologi prosesnya.

Cara pengolahan tempe di tingkat pengrajin, berbeda antara satu
daerah dengan daerah lain dan antara satu pengrajin dengan pengrajin
lainnya (Astuti et al. 2000; Shurtleff dan Aoyagi 2011). Menurut Saono et
al. (1986), variasi metode pengolahan tempe terbagi menjadi tujuh metode
seperti yang dapat dilihat pada Tabel 1. Salah satu perbedaan yang
signifikan dalam proses produksi tempe adalah ada atau tidaknya peren-
daman dan pemasakan kedelai untuk kedua kalinya. Perbedaan ini dapat
menyebabkan perbedaan kualitas tempe yang signifikan pada tekstur,
rasa, dan aroma tempe yang dihasilkan. Selain perbedaan, terdapat juga
beberapa persamaan yang terdapat diantara pengrajin tempe selama
proses produksi antara lain adalah proses pemasakan kedelai, pengu-
pasan kulit dan pengasaman kedelai, pencucian, pencampuran dengan
laru/inokulum, pengemasan dan inkubasi (Hermana et al. 1996).
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Tabel 1. Variasi metode pengolahan tempe

Tahap Metode produksi

| 11 111 v \4 VI VII
1 Biji kedelai Biji kedelai  Biji kedelai Biji kedelai Biji kedelai Biji kedelai Biji kedelai
2 Pengupasan Perebusan  Perendaman  Perebusan Perebusan Perendaman  Perendaman
3 Pencucian Perendaman Pengupasan  Perendaman Pendinginan Perebusan Perebusan
4 Perebusan Pengupasan Pencucian Pengupasan  Pengupasan  Pencucian Pendinginan
5 Tiriskan Pencucian  Perebusan Pencucian Pencucian Perebusan Pengupasan
6 Pendinginan  Penirisan Penirisan Perebusan Perendaman  Pendinginan  Pencucian
7 Inokulasi Inokulasi Pendinginan  Penirisan Perebusan Pengupasan  Perendaman
8 Pengemasan Pengemasan Inokulasi Pendinginan = Penirisan Pencucian Perebusan
9 Inkubasi Inkubasi Pengemasan  Inokulasi Pendinginan = Penirisan Penirisan
10 Tempe Tempe Inkubasi Pengemasan  Inokulasi Inokulasi Pendinginan
11 - - Tempe Inkubasi Pengemasan  Pengemasan  Inokulasi
12 - - - Tempe Inkubasi Inkubasi Pengemasan
13 - - - - Tempe Tempe Inkubasi
14 - - - - - - Tempe

Diolah dari Saono et al. (1986)
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Metode I dan II merupakan metode yang paling sederhana. Pada
proses yang kompleks seperti penggunaan metode VII, yang proses
perebusan dan perendamannya dilakukan sebanyak dua kali menghasil-
kan tempe dengan rasa yang enak (Hidayat et al. 2004). Daerah yang
memproduksi tempe dengan tahapan metode VII ini diantaranya adalah
Yogyakarta dan Wonogiri. Tempe dengan metode III banyak dilakukan
oleh pengrajin di Pekalongan dan Purwokerto. Pada beberapa studi yang
terkait dengan pengolahan tempe, baik yang ditinjau dari segi perubahan
komposisi kimia, biokimia, fisik, dan mikrobiologi, metode pembuatan
tempe yang digunakan berbeda-beda. Sebagai contoh, dari 10 studi yang
dilakukan oleh 10 orang peneliti, satu studi menggunakan dua proses
metode II dan VII, empat studi menggunakan metode III, tiga studi meng-
gunakan metode IV, satu studi menggunakan metode V dan satu studi
menggunakan metode VII. Selain di Indonesia, studi mengenai tempe
juga dilakukan di beberapa negara. Contohnya adalah empat studi yang
menggunakan metode III antara lain adalah studi mengenai tempe seba-
gai makanan bergizi dengan harga rendah dilakukan di India (Dinesh et
al. 2009); studi komponen bioaktif dari fermentasi kedelai yang efektif
terhadap bakteri diare (Roubos 2010); studi produksi tempe, pangan
fermentasi Indonesia (Hedger 1982); dan studi fermentasi tempe, inovasi
dan fungsinya (Nout dan Kiers 2005).

Variasi pengolahan tempe dengan metode III dimulai dengan peren-
daman sebagai tahap awal pengolahan, dan hanya menggunakan satu
kali tahap perebusan. Pada tiga studi yang menggunakan metode IV,
dilakukan perebusan sebagai tahap awal pengolahan tempe yang diikuti
oleh tahap perendaman, namun pada metode ini perebusan dilakukan
sebanyak dua kali. Oktavia (2012) dalam studinya mengenai pembuatan
formula tepung tempe menggunakan variasi proses metode V. Pada
dasarnya meode V ini tidak jauh berbeda dari metode IV yang menggu-
nakan proses perebusan sebanyak dua kali. Perbedaannya terletak pada
proses perendaman. Pada metode IV, perendaman merupakan tahap
kedua yang dilakukan setelah perebusan pertama, sedangkan pada
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metode V perendaman dilakukan sebelum perebusan kedua setelah
pengupasan kulit dilakukan.

Lain halnya dengan beberapa studi lainnya, Barus et al. (2008) yang
melakukan studi di Bogor, mengidentifikasi penggunaan metode pembu-
atan tempe tanpa pemasakan kedua telah biasa dilakukan oleh industri
rumah tangga tempe di Bogor. Empat dari lima industri rumah tangga
tempe yang ada di Bogor tidak menggunakan dua kali pemasakan kedelai
pada proses pengolahan tempenya. Hanya satu industri rumah tangga
tempe yang melakukan pemasakan dua kali (pemasakan kedua) selama
proses pembuatan tempe. Selain itu Barus et al. (2008) juga mempelajari
akibat perbedaan metode pengolahan tersebut pada rasa pahit yang
terdeteksi pada tempe. Pengrajin tempe A melakukan pemasakan kedelai
satu kali dan pengrajin tempe B melakukan pemasakan dua kali. Hasilnya
menunjukkan terdapat intensitas rasa pahit yang sangat berbeda diantara
ke dua jenis tempe yang dihasilkan. Intensitas rasa pahit tertinggi, dengan
skor 2.3 dari skor kepahitan maksimum 2.5 terdapat pada tempe yang
dihasilkan oleh pengrajin A, sedangkan tempe yang dihasilkan oleh
pengrajin B memiliki intensitas rasa pahit yang lebih rendah yaitu dengan
skor 1.3. Pada pengolahan tempe, tahapan proses seperti telah diulas di
atas adalah meliputi tahapan pencucian dan pembersihan, pengupasan
kulit ari, perendaman, perebusan, penirisan, pendinginan, pengemasan,
inokulasi, dan inkubasi, yang teknologinya adalah sebagai berikut ini.

1. Pencucian dan Pembersihan

Tahap pencucian dan pembersihan merupakan tahap pertama dalam
pengolahan tempe. Tahap ini bertujuan untuk menghilangkan kotoran-
kotoran dan kontaminan lainnya seperti serangga, tanah, dan bahan asing
lainnya. Biji kedelai yang digunakan untuk pengolahan tempe harus
bersih, tidak tercampur dengan benda asing seperti kerikil, batu, dan biji
lainnya, serta bentuk biji kedelai sebaiknya seragam. Penggunaan air
pencuci yang bersih dengan jumlah yang cukup diharapkan dapat meng-
hilangkan semua kotoran yang terdapat pada kedelai. Proses pencucian
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kedelai dapat dilakukan sekali atau berkali-kali bergantung pada kondisi
awal kedelai sampai diperoleh kedelai bersih.

2. Pengupasan

Pengupasan merupakan salah satu tahap penting dalam proses
pengolahan tempe. Kulit ari yang masih tersisa karena pengulitan yang
tidak sempurna akan mengakibatkan inokulum tidak dapat tumbuh
dengan baik. Metode pengupasan dapat dilakukan dengan cara kering
atau cara basah. Metode pengupasan cara kering dilakukan sebelum
proses perendaman kedelai dan dilakukan dengan menggunakan pera-
latan mekanis. Kedelai dipanaskan menggunakan oven pada suhu 93°C
selama 10 menit, selanjutnya kedelai dikupas kulit arinya menggunakan
aspirator atau gravitasi aspirator (Steinkraus et al. 1983). Metode ini
sangat efisien dan hanya memerlukan tenaga kerja sedikit. Sebaliknya,
pengupasan basah dilakukan setelah pencucian dan perendaman atau
setelah pemasakan. Pengupasan dilakukan secara manual dengan tangan
untuk memisahkan kulit ari dari kedelai, sehingga tidak diperlukan
peralatan mekanis. Namun karena banyak menggunakan tenaga kerja,
maka cara ini tidak cocok untuk produksi tempe skala besar.

3. Perendaman

Pada saat proses perendaman, biji kedelai akan mengalami proses
hidrasi sehingga terjadi kenaikan kadar air biji kedelai. Beberapa peneliti
menyebutkan kenaikkannya dapat mencapai dua kali dari kadar air awal.
Proses perendaman dapat dilakukan pada suhu kamar (sekitar 30 °C)
selama 12-15 jam (Fung dan Cozier-Dodson 2008). Fung dan Cozier-
Dodson (2008), menyebutkan untuk memberikan kondisi asam, beberapa
peneliti menambahkan asam laktat (<0.5%) atau asam asetat (<0.25%).
Kondisi asam pada proses ini dapat menghambat pertumbuhan bakteri
pembusuk dan memberikan kondisi awal yang baik untuk pertumbuhan
kapang tempe.
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4. Perebusan

Perebusan dilakukan setelah perendaman. Tujuan perebusan ini
selain melunakkan kedelai adalah untuk memusnahkan mikroorganisme
kontaminan, menginaktifkan tripsin-inhibitor, menyebabkan protein ter-
denaturasi yang akan lebih mudah digunakan oleh kapang, dan membe-
baskan beberapa nutrien yang diperlukan untuk fermentasi kapang. Pere-
busan harus dilakukan dengan jumlah air yang cukup agar kematangan
biji kedelai merata. Bergantung pada jumlah kedelai yang direbus,
perebusan dapat berlangsung 2 hingga 4 jam.

5. Penirisan, Pendinginan, dan Pengeringan

Tahap penirisan, pendinginan, dan pengeringan bertujuan untuk
mengurangi kandungan air, menurunkan suhu, dan mengeringkan per-
mukaan biji kedelai. Secara tradisional setelah proses perebusan biasanya
kedelai ditiriskan dan disebarkan pada wadah (nampan) bambu. Winarno
dan Reddy (1986), menyarankan menggunakan wadah berlubang untuk
meniriskan kedelai setelah proses perebusan. Penirisan yang tidak
sempurna akan memicu pertumbuhan bakteri sehingga dapat menye-
babkan fermentasi gagal. Selanjutnya Winarno dan Reddy (1986), juga
menyarankan bahwa kedelai sebaiknya didinginkan sampai mencapai
suhu 38°C sebelum dilakukan inokulasi kapang.

6. Inokulasi

Penggunaan inokulum spora kapang (laru tempe) pada saat inoku-
lasi memegang peranan penting pada keberhasilan produksi tempe.
Penggunaan jenis dan jumlah laru berperan terhadap tempe yang dihasil-
kan. Penambahan laru tempe yang berlebihan akan mengakibatkan fer-
mentasi tidak sempurna. Sebaliknya jika penambahan laru tempe kurang
dapat mengakibatkan bakteri perusak tumbuh. Kondisi optimal
pemberian laru tempe saat inokulasi adalah bila laru yang ditambahkan
mengandung spora kapang sebanyak 6 log spora/100 gram kedelai yang
telah direbus (Wang et al. 1975). Studi yang dilakukan oleh Steinkraus et
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al. (1960) menyebutkan bahwa R. oryzae merupakan satu-satunya spesies
kapang yang digunakan sebagai laru tempe, tetapi laporan berikutnya
(Steinkraus et al. 1983) menyebutkan bahwa R. oligosporus juga merupakan
spesies kapang lainnya sebagai laru tempe. Shurtleff dan Aoyagi (1979),
melaporkan bahwa R. oligosporus adalah spesies kapang utama yang
terdapat pada pengolahan tempe di Indonesia dan Amerika Utara. Rhizo-
pus oligosporus memiliki aktivitas protease dan lipase yang baik untuk
fermentasi tempe. Selain R. oligosporus, spesies kapang lain yang berperan
dalam pengolahan tempe adalah R. oryzae, R. chinensis, dan R. arrhizus.

Steinkraus et al. (1983) menyarankan strain Rhizopus yang digunakan
untuk pengolahan tempe harus memiliki karakteristik sebagai berikut ini.
a. Tumbuh cepat pada suhu 37°C
Memiliki aktivitas proteolitik yang tinggi
Memiliki aktivitas lipolitik
Dapat menghasilkan antioksidan yang tinggi

o a0 o

Berkemampuan untuk menghasilkan tempe dengan flavor, aroma,
dan tekstur yang khas

7. Pengemasan

Kedelai yang sudah diinokulasi dan bercampur dengan laru tempe
kemudian dikemas. Jenis pengemas yang digunakan pada pengolahan
tempe dapat berupa daun pisang atau kantung plastik. Beberapa persya-
ratan bahan kemasan untuk fermentasi tempe adalah sebagai berikut ini
(Fung dan Cozier-Dodson, 2008).

a. Permeabilitas terhadap oksigen cukup untuk pertumbuhan dan pem-
bentukan miselium

Suhu di dalam kemasan dapat dikontrol

Kadar air kedelai dapat dijaga selama masa inkubasi

Tidak ada kontak air bebas dengan kedelai

Menjamin fermentasi tempe berlangsung dalam kondisi bersih dan
baik

© an o
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8. Inkubasi

Suhu, waktu, dan kelembaban relatif (RH) saat inkubasi adalah tiga
faktor penting yang dapat mempengaruhi proses fermentasi tempe.
Faktor lainnya yang juga dapat mempengaruhi proses fermentasi tempe
adalah ketersediaan oksigen yang diperlukan oleh laru tempe untuk
tumbuh. Selama proses inkubasi terjadi proses fermentasi yang menye-
babkan terjadinya perubahan komponen kimia pada biji kedelai. Fung
dan Cozier-Dodson (2008), menyebutkan beberapa contoh penggunaan
kombinasi suhu dan waktu inkubasi untuk proses fermentasi tempe yang
diberi penambahan laru tempe sebanyak 6 log spora/100 gram substrat.
Kondisi suhu dan waktu tersebut adalah sebagai berikut:

a. 25°C; selama 80 jam

b. 25-37°C; selama 20-50 jam
c. 32°C; selama 20-22 jam

d. 35-38°C; selama 15-18 jam

Pada skala pilot plant, proses fermentasi tempe dapat dilakukan
dengan pengaturan kelembaban relatif sebesar 75-78% pada kondisi suhu
35-38°C selama 18 jam (Steinkraus et al. 1965).
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lll. LARU DAN DINAMIKA MIKROORGANISME
SELAMA FERMENTASI TEMPE

Proses fermentasi kedelai menjadi tempe melibatkan berbagai mikro-
organisme. Komposisi mikroorganisme pada tempe yang difermentasi
secara tradisional ditentukan oleh faktor ekologi seperti proses penga-
saman oleh bakteri asam laktat (BAL) selama perendaman, efek letal dari
perebusan, kontaminasi selama penanganan dan pendinginan, komposisi
inokulum, panas yang dihasilkan selama proses fermentasi, kondisi
inkubasi dan kondisi dimana tempe disimpan (Nout dan Kiers 2005).
Mikroorganisme yang terpenting dalam fermentasi tempe adalah Rhizo-
pus, namun demikian, banyak penelitian-penelitian terbaru menunjukkan
adanya peranan bakteri dan khamir dalam proses fermentasi tempe.
Spesies kapang Rhizopus yang berada dalam tempe antara lain R. oligos-
porus, R. oryzae, R. arrhizus, dan R. stolonifer, namun R. oligosporus diketa-
hui sebagai kapang yang paling sesuai untuk pembuatan tempe.

Keberadaan berbagai jenis mikroorganisme pada tempe yang
sebagian besar merupakan mikroorganisme yang secara alami terdapat
pada bahan baku, laru atau lingkungan, akan mempengaruhi mutu dan
cita rasa tempe. Tempe segar mengandung sejumlah besar mikroorga-
nisme mesofilik seperti Enterobacteriacae, Staphylococcus dan khamir (Ashe-
nafi 1994). Keberadaan mikroorganisme yang tidak diinginkan pada
tempe dapat menurunkan mutu mikrobiologisnya. Bacillus tumbuh
selama fermentasi tempe dan diduga menyebabkan rasa pahit yang
kurang disukai (Barus et al. 2008). Seumahu (2012) juga melaporkan
dominasi Enterobacteriaceae pada tempe yang berpotensi sebagai bakteri
patogen. Di sisi lain, keberadaan Klebsiella pneumoniae sebagai kontaminan
menghasilkan vitamin B12 selama fermentasi tempe. Selain itu Acetobacter
juga ditemukan pada tempe (Barus et al. 2008 dan Seumahu et al. 2013).
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1. Laru

Kultur starter tempe atau ragi tempe atau laru merupakan salah satu
faktor yang penting untuk keberhasilan pembuatan tempe yang bermutu
baik. Pada industri tempe terdapat dua jenis kultur starter yang diguna-
kan, yaitu laru dan usar. Laru dibuat dari nasi atau tepung beras atau dari
onggok yang ditumbuhi kapang tempe atau Rhizopus sp., lalu dikeringkan
dan digiling. Usar merupakan daun waru (Hibiscus tiliaceus) yang permu-
kaan belakang daun telah ditumbuhi oleh kapang. Laru merupakan kul-
tur starter yang paling umum digunakan, sementara usar hanya diguna-
kan di daerah tertentu saja seperti daerah Yogyakarta dan sekitarnya.
Untuk membuat tempe, dapat juga digunakan kapang tempe yang sudah
bersporulasi pada tempe, dikeringkan dan ditumbuk.

Nout dan Rombouts (1990) mengklasifikasikan laru tempe menjadi
empat kategori, yaitu starter alami, starter murni, starter semi murni dan
starter campuran. Tempe yang dikeringkan dan ditumbuk, laru dan usar
termasuk ke dalam starter alami. Starter murni merupakan kultur
Rhizopus sp. yang ditumbuhkan pada media steril, sedangkan starter semi
murni dibuat dengan cara menumbuhkan kapang Rhizopus sp. pada nasi
atau kedelai yang sudah dimasak namun tidak disterilisasi. Kapang yang
digunakan untuk membuat laru harus memenuhi beberapa persyaratan
(Shurtleff dan Aogayi 1979), yaitu; (1) produktivitas spora tinggi, (2)
viabilitas spora yang dihasilkan seragam dan memiliki stabilitas genetik
dalam waktu beberapa bulan, (3) spora cepat terdispersi pada substrat, (4)
spora mampu bergerminasi dalam waktu singkat, dan (5) bebas dari
organisme kontaminan.

Secara tradisional laru dibuat dengan menggunakan onggok sebagai
substrat. Onggok dibasahi lalu dikukus, setelah dingin diinokulasi
dengan laru dari batch sebelumnya atau laru komersial dan diletakkan
pada rak bambu dengan ketebalan 2-3 cm dan panjang 15-20 cm, lalu
ditutup dengan daun pisang. Rak diinkubasikan pada suhu kamar (25-
30°C) selama 3 hari sampai miselium dan spora menutup permukaan.
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Onggok yang telah ditumbuhi kapang lalu diiris dengan ketebalan 5-10
cm dan dikeringkan dengan dijemur (Nuraida dan Krusong 2014). Pada
metode pembuatan laru yang lebih modern, sebagai substrat digunakan
nasi atau tepung beras dan pengeringan dilakukan dengan menggunakan
oven sehingga suhu lebih terkontrol. Beberapa industri rumah tangga
tempe memperbanyak laru dengan menggunakan onggok yang dibasahi
dengan air hangat (50-60°C) dan tidak dikukus. Laru yang dihasilkan
dapat mengandung mikroorganisme yang lebih beragam karena tidak
ada proses pemanasan pada substrat (Nuraida dan Krusong 2014). Sham-
buyi et al. (1992) membandingkan penggunaan berbagai substrat untuk
pembuatan laru. Singkong dan beras merupakan substrat yang paling
baik untuk mendukung pertumbuhan dan sporulasi kapang tempe. Sete-
lah inkubasi selama 3-4 hari pada suhu 37°C diikuti dengan pengeringan
pada suhu 40°C selama 16-18 jam dan digiling, diperoleh konsentrasi
spora 1.6x107 cfu/g pada substrat singkong dan 3.4x10° cfu/g pada
substrat beras. Azizah (2007) menggunakan campuran substrat beras dan
onggok dengan perbandingan yang sama untuk pembuatan laru tempe
dan diperoleh total kapang pada laru sebesar 4.9x10¢ cfu/g.

Usar dibuat dengan meletakkan kedelai yang sudah direbus dan
diinokulasi dengan kapang tempe di bagian bawah daun waru, lalu ditu-
tup dengan bagian bawah daun laru. Bagian bawah daun waru memiliki
rambut atau bulu dimana spora atau miselium menempel. Daun diinku-
basikan pada suhu kamar (25-30°C) selama 2-4 hari. Kedelai yang sudah
menjadi tempe dipisahkan dan daun waru yang telah ditempeli miselium
kapang dijemur. Untuk membuat usar, daun harus dapat memberikan
aerasi yang cukup untuk medukung sporulasi kapang dan tidak menjadi
rapuh setelah kering (Nuraida dan Krusong, 2014). Usar mengandung
mikroorganisme lain seperti bakteri aerobik, spora, laktobasili, Enterobac-
teriaceae dan khamir, selain kapang tempe (Nout and Rombouts 1990).
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2. Perendaman kedelai

Keterlibatan mikroorganisme pada proses fermentasi kedelai men-
jadi tempe dimulai sejak proses perendaman kedelai. Air rendaman
kedelai kaya akan gula-gula sederhana yaitu glukosa, fruktosa dan galak-
tosa. Gula-gula sederhana tersebut, terutama glukosa merupakan substrat
utama bagi mikroorganisme untuk tumbuh. Mikroorganisme yang ada
dapat berupa bakteri atau khamir dan dapat ditemukan kapang dalam
jumlah sedikit. Kinetika dan ekologi mikroorganisme ditentukan oleh
suhu perendaman dan metode pembuatan tempe (Mulyowidarso et al.
1991a). Pada akhir perendaman mikroorganisme mesofil yang ada dalam
air rendaman dapat mencapai 10° cfu/mL (Moreno et al. 2002). Bakteri
asam laktat tumbuh dengan baik dan mendominasi selama perendaman
kedelai. Bakteri asam laktat sudah ada pada kedelai mentah, tapi jumlah
yang terdeteksi sedikit (kurang dari 102 cfu/g). Jumlah BAL meningkat
dari 102 cfu/g menjadi 107- 093 cfu/mL pada air perendaman serta 1078 -
102 cfu/g pada kedelai yang telah direndam. Nuraida et al. (2008)
melaporkan pada perendaman jumlah mikroorganisme yang ada pada
kedelai yang telah direndam selama satu hari adalah sebesar 4.4x10°
cfu/g sedangkan pada hari kedua jumlahnya turun menjadi 8.4x10°
cfu/g. Nuraida et al. (2008) mendeteksi BAL pada proses perendaman
hari pertama sebesar 4.3x10° cfu/g dan menurun pada hari kedua yaitu
sebesar 2.6x10° cfu/g. Efriwati et al. (2013) juga melaporkan bahwa total
BAL meningkat tajam setelah 18 jam perendaman, dari sekitar 4 log cfu/g
mencapai lebih dari 6 log cfu/g. Sementara jumlah khamir hanya mening-
kat kurang dari 1 log cfu/g.

Bakteri Asam Laktat yang terdapat pada proses perendaman kedelai
adalah Streptococcus dysgalactiae, Lactobacillus casei, Streptococcus faecium
subsp. casseliflavus (Mulyowidarso et al. 1989), Lactobacillus plantarum
(Barus 2008). Khamir yang terdapat selama perendaman kedelai adalah
Pichia burtonii, Candida diddensiae, Rhodotorula rubra (Mulyowidarso et al.
1989), sedangkan bakteri lainnya yang terdapat pada proses perendaman
adalah Staphylococcus epidermidis, Bacillus brevis, Klebsiella pneumoniae,
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Klebsiella ozaenae, Citrobacter diversus, Enterobacter cloacae, Enterobacter
agglomerans (Mulyowidarso et al. 1989). Barus et al. (2008) juga mendeteksi
Acetobacter indonesiensis, Bacillus subtilis dan Klebsiella pneumoniae pada
proses perendaman kedelai. Kehadiran spesies BAL dipengaruhi oleh
suhu. Kedelai yang direndam pada suhu 20°C didominasi oleh L. casei,
sedangkan pada suhu 30°C didominasi oleh L. casei, Streptococcus faecium,
S. dysgalactine dan S. epidermidis (Mulyowidarso et al. 1989). Pada proses
perendaman pada suhu 20°C juga ditemukan Staphylococcus epidermidis.

Selama proses perendaman, BAL akan menghasilkan asam-asam
organik seperti asam malat, laktat dan asam asetat (Mulyowidarso et al.
1991b). Pengasaman ini dapat menghambat dan menyeleksi mikroorga-
nisme yang berada pada proses perendaman dan proses fermentasi
tempe. Aktivitas mikroorganisme akan menurunkan pH air perendaman
hingga pH 5.0 yang masuk ke dalam kisaran pH kerja enzim invertase
dan a-galaktosidase (Mulyowidarso et al. 1991a). Produksi asam laktat
selama proses fermentasi dapat menurunkan jumlah mikroorganisme
pembusuk dan patogen pada tempe (Nout dan Kiers 2005). Proses asidifi-
kasi dan adanya senyawa inhibitor lainnya yang dihasilkan BAL meng-
hambat pertumbuhan mikroorganisme alami seperti koliform, Klebsiella
pneumoniae dan khamir (Nout dan Kiers 2005).

Mulyowidarso et al. (1989) melaporkan beberapa bakteri dari famili
Enterobacteriaceae seperti Citrobacter diversus, Enterobacter agglomerans,
Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae, dan Klebsiella ozaenae terhambat
pertumbuhannya selama perendaman kedelai. Proses pengasaman pada
fermentasi tempe penting untuk mencegah pertumbuhan mikroorga-
nisme pembusuk dan patogen pada tahap fermentasi kapang. Penurunan
pH sampai <4.4 penting untuk mencegah pertumbuhan B. cereus pada
tempe (Nout et al. 1987). Listeria monocytogenes juga terhambat pada
fermentasi tempe dari kedelai yang diasamkan dan adanya L. plantarum,
namun S. aureus masih dapat tumbuh walaupun tidak memproduksi
toksin (Nout dan Kiers 2005).
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3. Fermentasi kapang

Setelah proses perendaman, kedelai diinokulasi dengan laru dan
diinkubasi. Selama inkubasi terjadi pertumbuhan kapang dan mikro-
organisme lain yang berada pada kedelai. Kebutuhan utama untuk
pertumbuhan cepat kapang Rhizopus sebagai kultur starter pada fermen-
tasi tempe adalah germinasi spora. Proses pembengkakan spora untuk
bergerminasi berkorelasi dengan uptake glukosa dan peningkatan pH
internal dari 5.2 ke 6.2 (Nout dan Kiers 2005). Tahap selanjutnya, pemben-
tukan tuba, memerlukan sumber oksigen dan nitrogen. Miselium yang
baru terbentuk sensitif terhadap asam lemak rantai pendek seperti asam
asetat yang menurunkan pH internal sel. Penambahan BAL homofer-
mentatif pada tahap perendaman memperpendek fase lag R. oligosporus
dibandingkan dengan pengasaman yang dipercepat atau fermentasi
heterofermentatif selama perendaman (Nout dan Kiers 2005).

Komposisi dan perkembangan mikroorganisme selama fermentasi
tempe dipengaruhi oleh metode persiapan kedelai. Pada beberapa metode
pembuatan tempe, setelah proses perendaman dilakukan perebusan
kembali, sebelum diinokulasi dengan laru. Setelah proses perebusan, BAL
menurun drastis jumlahnya dan akan naik kembali selama fermentasi
kapang (Moreno et al. 2002). Perebusan mereduksi bakteri dari 9 log cfu/g
menjadi 1.8 log cfu/g pada awal fermentasi kapang (Mulyowidarso et al.
1989; Mulyowidarso et al. 1990). Setelah mengalami perebusan, jumlah
BAL juga menurun drastis menjadi kurang dari 104 cfu/g bahkan ada
sampel yang tidak terdeteksi keberadaannya (Moreno et al. 2002). Efriwati
et al. (2013) melaporkan setelah perebusan jumlah BAL menurun dari
sekitar 10° cfu/g menjadi sekitar 10* cfu/g.

Setelah ditambahkan laru dan fermentasi tempe selesai jumlah BAL
naik drastis sampai sekitar 9 log cfu/g pada tempe Malaysia (Moreno et
al. 2002). Pada proses fermentasi kapang, bakteri juga ditemukan dalam
jumlah cukup tinggi, yaitu mencapai 10 cfu/g tempe setelah dua hari
fermentasi, sementara total BAL relatif stabil sekitar 6 cfu/g tempe
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(Nuraida et al. 2008). Kenaikan jumlah bakteri asam dan khamir selama
proses fermentasi kapang juga diamati oleh Efriwati et al. (2013). Pada
akhir fermentasi, jumlah BAL dan khamir pada tempe yang dibuat
dengan perebusan kembali sebelum inokulasi dengan laru, lebih rendah
dari pada tempe yang dibuat dari kedelai yang tidak direbus kembali
setelah perendaman. Hal ini karena proses perebusan sebelum inokulasi
dengan laru menyebabkan penurunan jumlah BAL dan khamir. Barus et
al. (2008) juga mendeteksi bakteri yang berbeda pada tempe yang dipro-
duksi dari dua industri rumah tangga yang berbeda. Pada tempe dari
kedelai dengan sekali perebusan ditemukan Flavobacterium sp. dan Kleb-
siella pneumoniae, sementara pada tempe yang dibuat dari kedelai yang
direbus dua kali pada industri yang berbeda terdapat Pseudomonas putida
dan Acinetobacter sp.

Bakteri asam laktat yang dominan pada fermentasi tempe dipenga-
ruhi oleh metode pembuatan dan lingkungan pembuatan tempe. Setelah
kedelai direbus, S. dysgalactiae yang tadinya dideteksi pada saat peren-
daman, tidak ditemukan ketika fermentasi tempe yang dibuat pada skala
laboratorium (Mulyowidarso et al. 1989; Mulyowidarso et al. 1990). Bakteri
asam laktat yang ditemukan selama fermentasi tempe yang dibuat dari
kedelai yang direbus sebelum diinokulasi dengan laru lebih bervariasi,
dibandingkan dengan BAL yang ditemukan selama fermentasi tempe
yang dibuat dengan kedelai tanpa perebusan setelah perendaman (Touw
2014). Bakteri asam laktat yang dominan pada tempe dari kedelai yang
tidak mengalami perebusan sebelum inokulasi adalah Lactobacillus fermen-
tum (Touw 2014). Bakteri asam laktat lainnya seperti L. plantarum juga
dideteksi selama fementasi tempe. Keberadaan BAL selama fermentasi
tempe mungkin dapat berkontribusi terhadap keamanan tempe. Kebera-
daan L. plantarum pada tempe yang dibuat dari kedelai yang diasamkan
dapat menghambat pertumbuhan B. cereus dan L. monocytogenes (Nout
dan Kiers 2005).
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IV. PERUBAHAN KIMIA DAN BIOKIMIA
PADA PENGOLAHAN TEMPE

Pada tahapan proses pengolahan tempe terjadi perubahan biokimia
yang dapat meningkatkan nilai gizi dan sifat sensori tempe. Penerapan
teknologi pangan yang tepat pada proses pengolahan tempe diharapkan
dapat menyebabkan perubahan kimia dan biokimia sesuai tujuan tahap
proses sehingga dapat dihasilkan tempe dengan kualitas yang diinginkan.
Pada produksi tempe terdapat beberapa variasi proses, namun demikian
pada dasarnya secara umum perbedaannya hanya pada tahap-tahap
persiapan sebelum tahap inkubasi yang merupakan tahap inti proses
produksi tempe. Berikut ini diuraikan perubahan kimia dan biokimia
yang terjadi pada tahap-tahap proses pengolahan tempe kedelai.

1. Perendaman

Pada tahap perendaman terjadi fermentasi asam laktat sehingga pH
menjadi turun. Pada saat perendaman terdapat aktivitas bakteri yang
mengakibatkan pengasaman kedelai. Pada tahap ini, Enterobactericeae
termasuk Klebsiela pneumoniae tumbuh dan mensintesis Vitamin B12,
selanjutnya BAL yang mendominasi, sehingga pH mengalami penurunan
menjadi 4.6-5.2 (Bamforth 2006). Fermentasi bakteri selama perendaman
ini penting karena kemungkinan asam yang dihasilkan tersebut berasal
dari fermentasi stakiosa dan rafinosa, yaitu senyawa-senyawa karbo-
hidrat tidak terhidrolisis yang menyebabkan flatulensi. Setelah fermentasi
bakteri, senyawa-senyawa yang tidak diinginkan tersebut hilang atau
berkurang.

2. Perebusan 1

Setelah perendaman tahap berikutnya adalah perebusan I atau pra-
perebusan. Proses perebusan ini kemungkinan menyebabkan terjadinya
kerusakan vitamin dan kehilangan total padatan. Perebusan harus
dilakukan pada suhu dan waktu yang tepat. Jika waktu perebusan terlalu




Tinjauan limiah Proses Pengolahan Tempe Kedelai

lama, selain proses tidak efisien, beberapa vitamin terutama yang larut
dalam air dapat mengalami penurunan atau hilang.

3. Pendinginan

Kedelai harus segera didinginkan setelah tahap perebusan untuk
persiapan pengupasan kulit. Pada tahap pendinginan tidak terdapat
perubahan kimia dan biokimia yang signifikan. Namun, pengupasan
dengan tangan dapat menyebabkan terjadinya kontaminasi mikroorga-
nisme, apabila kondisi di sekitarnya tidak higienis atau saniter.

4. Pengupasan Kulit dan Pencucian

Pengupasan kulit merupakan tahap yang penting karena kapang
tempe tidak dapat tumbuh pada kedelai utuh. Secara manual, pengu-
pasan dilakukan dengan tangan di bawah air mengalir yang sekaligus
berupa pencucian. Pada tahap ini kemungkinan tidak terjadi perubahan
kimia dan biokimia tetapi kemungkinan terjadi kehilangan sebagian
vitamin dan mineral karena proses leaching.

5. Perendaman II

Perendaman kedua, yaitu perendaman kedelai yang telah dikuliti
ditujukan untuk melunakkan kedelai dan menyiapkan kondisi yang baik
untuk fermentasi kapang seperti pada tahap perendaman pertama.
Perubahan kimia dan biokimia yang terjadi pada tahap ini kemungkinan
sama dengan yang terjadi pada tahap perendaman pertama.

6. Perebusan II

Tahap perebusan kedua memungkinkan terjadi kerusakan vitamin,
kehilangan total padatan, dan inaktivasi tripsin inhibitor sebagaimana
perebusan pertama. Selama perebusan terjadi pengurangan kandungan
karbohidrat sederhana yaitu sukrosa, stakiosa, dan rafinosa.
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7. Tahap Fermentasi

Keuntungan utama fermentasi kedelai adalah meningkatnya nilai
gizi dan sifat organoleptik lebih dari pada sifat pengawetannya. Tahap-
tahap proses pembuatan tempe mengakibatkan hilangnya bau langu
(beany flavor) (Nout dan Rombouts 1990) dan pengurangan rasa pabhit
yang ada pada kedelai mentah. Selama periode fermentasi terjadi trans-
formasi total kedelai, timbul aroma dan rasa baru yang enak dan khas,
perubahan tekstur menjadi tekstur yang unik dan perubahan kenam-
pakan, dan terjadi peningkatan nilai gizi dan daya cerna (Ang et al. 1989).
Selama fermentasi dihasilkan berbagai macam enzim seperti protease,
lipase, berbagai karbohidrase dan fitase. Selama fermentasi terjadi degra-
dasi enzimatik makromolekul menjadi molekul-molekul dengan berat
molekul lebih rendah serta pelarutan sebagian dinding sel dan bahan-
bahan intra seluler, yang menyebabkan tekstur dan flavor yang dikehen-
daki (Hachmeister dan Fung 1993). Di samping itu terjadi penurunan zat
anti gizi sehingga nilai gizi tempe lebih baik dari pada kedelai.

Sejalan kapang mulai tumbuh dengan cepat selama fermentasi, suhu
massa kedelai umumnya meningkat 5-7°C di atas suhu inkubator. Total
padatan larut (total soluble solid, TSS) meningkat dari sekitar 13 menjadi
sekitar 20% selama 72 jam fermentasi. Nitrogen larut (soluble nitrogen)
meningkat dari 0.5% menjadi 2.5%, sementara total nitrogen relatif tetap.
Setelah perendaman, pH kedelai sekitar 5 namun setelah perebusan pH
meningkat tajam sampai di atas 7 dan pada tahap fermentasi terdeteksi
amonia bebas (Steinkraus et al. 2004).

Perubahan Senyawa Makro Selama Fermentasi

Selama proses fermentasi, terjadi perubahan kimia dan biokimia
senyawa makro (protein, karbohidrat, lipida) dan senyawa mikro (vita-
min dan mineral). Perubahan tersebut umumnya menyebabkan pening-
katan bioavaibilitas. Protein terhidrolisis oleh protease menjadi peptida
dan asam amino. Beberapa karbohidrat tidak larut juga mengalami peru-
bahan menjadi komponen sederhana, seperti stakiosa dan rafinosa. Lipida




Tinjauan limiah Proses Pengolahan Tempe Kedelai

sebagian mengalami hidrolisis menghasilkan asam lemak bebas. Peru-
bahan-perubahan tersebut juga memberikan kontribusi pada peningkatan
total padatan terlarut. Secara garis besar, perubahan komposisi kimia
yang terjadi selama fermentasi kedelai dapat dilihat pada Tabel 2.

1. Perubahan Protein

Wang dan Hesseltine (1965) melaporkan bahwa R. oligosporus mem-
produksi dua sistem enzim proteolitik, yang pertama dengan aktivitas
optimum pada pH 3.0 dan yang kedua dengan aktivitas optimum pada
pH 5.5. Keduanya mempunyai aktivitas maksimum pada suhu antara 50-
550C. Aktivitas maksimum dicapai pada 72 dan 96 jam pada suhu 32°C.
Produksi protease asam oleh R. oligosporus yang ditambahkan pada beka-
tul gandum tertinggi adalah setelah 4 hari pada suhu 25°C pada substrat
dengan kadar air 50%.

Selama fase pertumbuhan miselia (1-32 jam) total bahan kering
menurun kurang lebih 10% (w/w), kehilangan: lemak kasar (3% dari
berat kering awal), protein/asam amino (0-5%) dan komponen tidak
teridentifikasi (6.5%) (Ruiz-Teran dan Owens 1996). Selama fase senesensi
miselia (60-180 jam), terjadi pengurangan bahan kering (12% dari bahan
kering awal), yang hampir sama dengan kehilangan lemak kasar (Ruiz-
Teran dan Owens 1996). Oksidasi protein (diestimasi dari produksi amo-
nia) sebesar 5 g selama 28 jam, 10 g selama 46 jam dan 20 g (per-kg biji
kering awal) selama 72 jam. Jumlah total protein kedelai yang terhidrolisis
termasuk yang masuk (terinkorporasi) ke dalam biomassa kapang diesti-
masi sebesar 80 g/kg kotiledon kering awal selama 28 jam, 95 g selama 46
jam dan 100 g selama 72 jam inkubasi. Protein utama kedelai, conglycinin
terhidrolisis lebih cepat dari pada glycinin, conglycinin lebih sensitif terha-
dap serangan protease yang kemungkinan berkaitan dengan struktur
kimianya (De Reu et al. 1995). Protein yang terhidrolisis selama 46 jam
sebanyak 25% dari protein awal. Sebesar 65% protein yang terhidrolisis
diindikasikan tetap berada dalam tempe sebagai asam amino dan pep-
tida, 25% terasimilasi ke dalam biomassa kapang, dan 10% teroksidasi
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(Higasa et al. 1996; Ruiz-Teran dan Owens 1996). Derajat hidrolisis ber-
gantung dari strain kapang (Baumann dan Bisping 1995) dan kondisi
proses (Ikasari dan Mitchell 1998).

Tabel 2. Komposisi kimia kedelai dan tempe

Komponen Kedelai tidak Tempe Tempe
difermentasi Segar dikeringkan
Air (%) 2 64 2
Protein (%) 47.5 18.3 48.75
Nitrogen (%) 7.6 29 7.8
Lemak (%) 30.5 4.0 29.5
Asam lemak bebas(%) 0.5 - 21.0
Karbohidrat (%) - 127 -
Abu - - -
Serat kasar - - -
Ammonia, % total nitrogen 0.1 - 1.7
Nitrogen larut air (%) 6.5 - 39.0
Nitrogen larut dlm TCA (%) 59 - 28.0
Nitrogen larut dlm etanol 3.3 - 24.0
Padatan larut air (%) 14.0 28 34.0
Kalsium (%) - 0.13 -
Fosfor (%) - 0.15 -
Zat besi (%) - 0.01 -
Vitamin B-1 (%) 0.001 - 0.0004
Vitamin A (IU) - 5 -
Pantotenat (%) 0.00046 - 0.00033
Riboflavin (%) 0.0003 - 0.0007
Niasin (%) 0.0009 - 0.0060
Vitamin B-12 (%) 15x 108 - 5x 10
pH 5.0 6.5-6.9 -

Sumber : Steinkraus et al. 2004

Selama fermentasi terjadi penurunan lisin dan metionin yang diuji

secara mikrobiologi (Tabel 3). Lisin menurun 10 dan lebih dari 25%
setelah fermentasi 36 dan 60 jam. Sementara metionin berkurang 3 dan
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10% setelah fermentasi 36 dan 60 jam. Triptofan dan alanin meningkat
sekitar 20%, fenilalanin menurun sekitar 20% (Murata et al. 1967).

Tabel 3. Perubahan lisin dan metionin selama fermentasi

tempe
Asam Amino mg asam amino / 16 mg nltrogfzn
Awal 36 jam 60 jam
Lisin 510 4.60 3.87
Metionin 1.40 1.36 1.25

Sumber: Steinkraus et al. (2004)

2. Perubahan Karbohidrat

Karbohidrat sederhana dan oligosakarida dalam kedelai adalah suk-
rosa, stakiosa dan rafinosa. Selama tahap fermentasi terjadi penurunan
kadar gula tersebut. Perubahan utama adalah kehilangan heksosa dan
stakiosa yang mengalami hidrolisis secara lambat. Di dalam kedelai
terdapat a-galaktosida sukrosa berupa stakiosa dan rafinosa dengan
kadar relatif tinggi. Senyawa ini mungkin merupakan prebiotik tetapi
senyawa ini menyebabkan flatulensi (produksi gas dalam usus). Oligosa-
karida ini hilang terutama pada perendaman dan pemasakan kedelai
(Mulyowidarso et al. 1991b; Ruiz-Teran dan Owens 1996). Jenis-jenis
kapang Rhizopus (R. oligosporus, R. microsporus varietas Chinensis, R.
oryzae dan R. stolonifer) mampu menggunakan rafinosa sebagai sumber
karbon dan energi (Rehms dan Barz, 1995). Walaupun demikian,
Graffham et al. (1995) yang meneliti persyaratan nutrisi mengamati bahwa
Rhizopus sp. tidak dapat menggunakan stakiosa dan rafinosa sebagai satu-
satunya sumber karbon dan energi.

Selama fermentasi tempe terjadi hidrolisis polisakarida menjadi oli-
gosakarida berberat molekul rendah yang larut. Enzim-enzim karbohi-
drase dari R. oligosporus pada tempe antara lain poligalakturonase,
endosellulase, xylanase dan arabinase (Sarette et al. 1992). Selama mase-
rasi, fraksi-fraksi arabinogalaktan dan pektin dari kedelai terlarutkan (De
Reu et al. 1997). Enzim-enzim glikohidrolase terikat kuat pada dinding-
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dinding sel (Hermana, et al. 1990). Kandungan senyawa pereduksi turun,
sementara serat pangan naik 3.7-5.8% karena pertumbuhan miselia
kapang (Ang et al. 1989). Kenyataan bahwa komponen-komponen
tersebut terdegradasi selama fermentasi tempe, menunjukkan pentingnya
“mixed culture” fungi dan spesies bakteri selama fermentasi.

3. Perubahan Lipida

Kapang mempunyai aktivitas lipolitik kuat, menghidrolisis hampir
sepertiga dari lemak netral selama 72 jam fermentasi pada suhu 37°C.
Lemak netral kedelai tersusun dari asam lemak palmitat, stearat, oleat,
linoleat, dan linolenat yang merupakan asam lemak terbanyak. Asam
lemak tersebut dibebaskan selama fermentasi yang banyaknya kira-kira
sama dengan yang ada dalam kedelai yang dimasak. Kecuali pengu-
rangan sekitar 40%, asam linolenat selama fermentasi, tidak ada prefe-
rensi tentang penggunaan asam-asam lemak khusus. Perubahan asam
lemak dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Komposisi asam lemak selama fermentasi tempe
mg/ 100 g tempe Rotal % total

Sampel Palmitat Stearat Oleat Linoleat Linolenat 8/100g  ekstrak
tempe  eter

Kedelai

dimasak, asam 41 31 127 0 0 0.26 1.09

lemak bebas
Tempe 24-jam 420 175 713 2510 293 259  13.87

Tempe 30-jam 771 202 802 2543 204 477 1893
Tempe 48-jam 565 202 1359 4138 304 6.93  30.00
Tempe 69-jam 863 367 1671 5032 302 8.09 3511

Sumber : Steinkraus et al. (2004)

Angka asam kedelai yang dimasak ringan (partially cooked) adalah
1.7. Pada akhir 48 jam, angka asam meningkat menjadi 55.6 (Tabel 5).
Penelitian lain menunjukkan perubahan angka asam berubah dari 1.02
menjadi 50.95 setelah fermentasi 48 jam (Murata et al. 1967). Di samping
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pembebasan asam lemak, pH meningkat tajam menjadi 7.1 sebagai akibat
proteolisis dan deaminasi asam-asam amino oleh kapang.

Tabel 5. Perubahan lemak dan aktivitas lipase selama fermentasi tempe

Jam pada o Angka Lipase
37°C # db asam PR qco,
0 24.57 1.7 5.95 0
20.5 25.90 16.3 6.22 1.54
24 26.20 19.7 6.00 2.66
30 25.72 29.3 6.20 2.90
48 24.37 55.6 7.10 0.96
69 22.33 78.3 7.30 2.00

Sumber : Wagenknecht et al. (1961) dalam Steinkraus et al. (2004)
Qcoz: mL CO; yang dibebaskan per-mg berat kering per-jam.

Asam-asam lemak dalam gliserida menurun selama fermentasi, dan
pola distribusi asam lemak dan gliserida menunjukkan peningkatan asam
oleat dan linoleat dan pengurangan asam linolenat. Asam lemak yang
dibebaskan akibat hidrolisis mencapai 30% lemak netral dengan prefe-
rensi penggunaan asam a-linolenat dan tingkat total asam lemak bebas
meningkat di dalam produk akhir (Agranof 1999). Aktivitas lipase dan
produksi asam-asam lemak terjadi dari mulai tahap awal fermentasi. Pro-
duksi gliserol bebas yang hanya sedikit menunjukkan bahwa trigliserida
merupakan fraksi utama yang dihidrolisis menjadi gliserida-gliserida
parsial (mono-, di-gliserida) (Ruiz-Teran dan Owens 1996)

Perubahan Senyawa Mikro Selama Fermentasi
1. Asam Fitat dan Faktor Antigizi

Kedelai mentah mengandung zat anti gizi (anti nutrional factor, ANF)
dalam kadar yang cukup signifikan, seperti penghambat tripsin dan asam
fitat. Sebagian zat-zat tersebut hilang pada waktu perendaman dan
pemasakan dan juga selama fermentasi (Tawali ef. al. 1998). Perendaman
dan pemasakan mengurangi aktivitas tripsin inhibitor. Asam fitat
merupakan zat anti mineral atau zat anti gizi yang terdapat dalam kedelai
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karena dapat mengganggu absorbsi mineral dalam tubuh. Selama fermen-
tasi, asam fitat mengalami penurunan sebesar 22% karena aktivitas enzim
fitase yang dihasilkan oleh R. oligosporus. Pengurangan asam fitat penting
karena senyawa ini dapat menghambat ketersediaan mineral. Sementara
Rhizopus sp. tidak dapat menggunakan asam fitat sebagai satu-satunya
sumber energi (Graffham et al. 1995).

Fermentasi tempe dapat mengurangi kadar asam fitat secara signi-
fikan, sehinggga dapat meningkatkan ketersediaan kalsium, zat besi dan
seng (Astuti dalam Agrinoff 1999). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
tikus defisiensi besi yang mengonsumsi tempe mempunyai kadar zat besi
lebih tinggi dari pada yang diberi pakan kedelai masak yang tidak
difermentasi (Kasaoka et al. 1997). Selain efek anti gizinya tripsin inhibitor
dan asam fitat juga dapat memberikan efek kesehatan yang baik karena
dapat menekan karsinogenesis (Anderson dan Wolf 1995, Kennedy 1995).

2. Vitamin

Kandungan beberapa vitamin B kompleks yang meningkat selama
fermentasi disebabkan karena adanya aktivitas metabolik bakteri dan
kapang (Bisping et al. 1993). Salah satunya adalah produksi vitamin B-12.
Kadar vitamin B-12 dalam tempe berkisar antara 2-40 ng/g (Bisping et al.
1993 ). Vitamin B-12 ini berasal dari produksi bakteri Klebsiella pneumoniae
dan K. freundii (Keuth dan Bisping 1994). Karotenoid terbentuk relatif
sedikit selama fermentasi tempe dan P-karoten sama sekali tidak dipro-
duksi. Kedelai tidak mengandung ergosterol yang dapat terdeteksi, tetapi
ergosterol diproduksi sampai konsentrasi 750 png/g tempe (berat kering)
selama fermentasi 34 jam oleh R.oligosporus (Denter et al. 1998). Selama
fermentasi kadar total vitamin E relatif konstan, tetapi kadar tokoferol
bebas (tidak teresterifikasi) menurun. Kandungan vitamin K dalam kede-
lai relatif tidak terpengaruh selama fermentasi dengan kultur murni
Rhizopus sp. (Denter et al. 1998). Perendaman cowpeas menurunkan
kandungan asam folat tetapi tidak berpengaruh pada thiamin, niasin dan
riboflavin. Perebusan kedelai dapat secara tajam menurunkan kandungan
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vitamin-vitamin B tersebut, namun kehilangan tersebut dapat diperoleh
kembali (recovery) selama fermentasi kecuali thiamin

Pengujian secara mikrobiologi membuktikan bahwa selama proses
fermentasi terjadi perubahan kandungan vitamin pada tempe (Tabel 6).
Riboflavin meningkat dua kali, niasin 7 kali, dan B-12 meningkat 33 kali.
Tiamin turun sedangkan asam pantotenat konstan. Penelitian lain menun-
jukkan bahwa biotin dan senyawa-senyawa folat total masing-masing 2.3
dan 4-5 kali lebih tinggi pada tempe dari pada kedelai.

Table 6. Perbandingan vitamin tertentu dalam kedelai dan tempe

Vitamin Konsentrasi
Kedelai per-gram Tempe per-gram
Riboflavin (ug) 3.0 7.0
Pantotenat(pg) 4.6 3.3
Thiamin (ug) 10.0 4.0
Niasin (ug) 9.0 60.0
B-12(pg) 0.15 5.0

Sumber : Steinkraus et al. (2004)

3. Senyawa Aktif Antioksidan

Kedelai mengandung antioksidan alami seperti tokoferol dan flavo-
noid (isoflavon), dan selama fermentasi terbentuk senyawa bioaktif lain.
Tempe yang disimpan tidak timbul bau tengik karena kandungan 6,7,4-
trihidroksi isoflavon, antioksidan yang dihasilkan pada saat fermentasi
kapang. Kemungkinan antioksidan alami dalam kedelai berada dalam
bentuk terikat dengan senyawa lain misalnya karbohidrat sederhana, dan
selama fermentasi terjadi pelepasan karbohidrat sederhana sehingga ter-
bentuk aglikon yang aktivitas antioksidannya lebih tinggi.

Hal yang sangat menarik adalah modifikasi isoflavon kedelai, suatu
senyawa yang mempunyai aktivitas antioksidan yang dapat mening-
katkan kesehatan (Cassidy et al. 2000). Polihidroksi isoflavon dan biocha-
nin A dan genistein dapat terbentuk oleh Micrococcus dan Arthrobacter spp
yang diisolasi dari tempe dan 3-Hidroxyantranilic Acid (HAA) yang
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terbentuk dari flavonoid kedelai oleh transformasi kapang. Spesies-spe-
sies Rhizopus mampu memetabolisme 5-hidroxyisoflavon (genestein, bio-
chanin A) dan 5-deoxyisoflavon (daidzein, formononetin) (Hermana et al.
1990).
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V. KEAMANAN TEMPE

Mikroorganisme yang tumbuh selama proses fermentasi tempe
memiliki kondisi yang sangat spesifik, mulai dari perendaman, saat mana
bakteri yang dominan adalah BAL yang dapat menekan pertumbuhan
mikroorganisme patogen. Penekanan mikroorganisme patogen oleh BAL
karena adanya metabolit yang dihasilkan dan penurunan pH. Selama
pertumbuhannya, BAL menurunkan pH hingga 4.6-5.2 (Bamforth 2006).
Kondisi tersebut dapat merepresi pertumbuhan mikroorganisme patogen
untuk ikut tumbuh dan berkembang selama proses perendaman, karena
pertumbuhan optimal mikroorganisme patogen pada umumnya pada
kisaran pH 6.0-7.0. Selain itu, metabolit seperti asam organik, bakteriosin,
karbondioksida, hidrogen peroksida, etanol, dan reuterin juga membe-
rikan kondisi tidak kondisif bagi mikroorganisme patogen (Adams dan
Nouts 2001).

Beberapa mikroorganisme patogen yang dapat dihambat selama
proses perendaman kedelai adalah Salmonella, Enterobacter aerogenes,
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas cocovenenas, dan Clostri-
dium botulinum (Kuswanto 2004). Pada fermentasi kapang, pertama dido-
minasi oleh Rhizopus oryzae yang menghasilkan amilase, protease, dan
pektinase kuat diikuti oleh R. arrhizuz dengan sifat mirip. Pertumbuhan
kedua Rhizopus ini memicu peningkatan suhu sehingga cocok untuk
pertumbuhan Rhizopus oligosporus sehingga membuat fermentasi tempe
berlangsung sempurna, dengan menutup dan mengikat butiran kedelai
dengan miseliumnya. Pertumbuhan kapang R. oligosporus selama fermen-
tasi menghasilkan senyawa menyerupai rennin yang dapat menghambat
mikroorganisme patogen. Selain itu, kapang ini juga menghasilkan fraksi
penghambat bakteri yang terdiri dari empat sampai lima jenis senyawa
antibakteri selama fermentasi tempe (Nowak dan Steinkraus 1988 dalam
Feng 2006), yang mampu menghentikan pertumbuhan patogen termasuk
bakteri Gram-positif (Streptococcus cremoris, Staphylo-coccus aureus, Bacillus
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subtilis, Clostridium prefringens, dan Clostridium sporo-genes). Bakteri Gram-
negatif yang dihambat adalah Klebsiella pneumonia, penghasil Vitamin B-
12 yang tumbuh selama perendaman kedelai. Dari uraian ini, tempe aman
secara mikrobiologis. Secara kimiawi dan fisik sangat bergantung pada
kondisi higienitas dan sanitasi, termasuk sanitasi air yang digunakan
sebagai bahan bantu pengolahan.

Praktik yang baik untuk pengolahan tempe harus dilakukan mulai
dari penyiapan sarana prasarana, pemilihan bahan baku, penanganan
selama proses produksi dan distribusi hingga ke tangan konsumen. Pro-
dusen tempe hendaknya memproduksi tempe dengan cara yang higienis
dan dengan memperhatikan hal-hal lain selama proses produksi sebagai-
mana diatur dalam Peraturan Menteri Perindustrian No 75/M-IND/
PER/7/2010 tentang Pedoman Cara Produksi Pangan Olahan yang Baik
dan Peraturan Kepala Badan POM No. HK 03.1.23.04.12.2206 tahun 2012
tentang Cara Produksi Pangan yang Baik untuk Industri Rumah Tangga.
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VI. KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Tempe adalah makanan yang memiliki beberapa sifat penting, yakni
bergizi, palatable (enak dimakan) dengan flavor spesifik, aman, dan
menyehatkan karena mengandung beberapa senyawa bioaktif seperti
isoflavon yang berperan sebagai antioksidan. Variasi nilai-nilai parameter
tersebut sangat ditentukan oleh kualitas bahan baku, cara proses atau
teknologi yang diaplikasikan, kondisi higienitas dan sanitasi selama
proses pengolahan, serta cara pemanenan dan penanganan pasca fermen-
tasi. Proses pengolahan kedelai menjadi tempe direkomendasikan untuk
menggunakan bahan baku yang baik, dengan penerapan teknologi proses
VII (perendaman dua tahap) dan memenuhi cara produksi pangan yang
baik. Pada akhirnya tempe yang telah diolah dengan menerapkan prin-
sip-prinsip praktik pengolahan yang baik dan dengan aplikasi teknologi
yang tepat sebagaimana telah diuraikan di bab-bab sebelumnya, maka
tempe dapat dimanfaatkan untuk diolah menjadi berbagai jenis pangan
olahan, termasuk menjadi bahan baku pangan/makanan pendamping
ASI (MP-ASI).
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