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Jenis Substrat Fermentasi, Optimasi Proses, &           
Produksi Metabolit (Protein Sel Tunggal)



Deskripsi 
▪ Fermentasi → metabolisme dari enzim mikroba untuk melakukan oksidasi, 

reduksi,hidrolisis, → terjadi perubahan kimiawi substrat organik → produk

▪ Proses enzimatik bekerja dalam keadaan ter-isolasi/ dipisahkan dari selnya 
atau masih terikat dalam sel 

▪ Reaksi enzim bekerja dalam sel (intraselular) dan luar sel (ekstraselular)

▪ Enzim pemecah makromolekul umum bersifat                              
ekstraselular → diproduksi dalam sel,                            
dikeluarkan dari sel ke substrat di                                     
sekelilingnya.

▪ Contoh: makromolekul pati dipecah                                         
amilase → glukosa, masuk ke dalam sel                                          
untuk metabolisme sel



Fermentasi Medium Padat & Cair 
▪ Produk fermentasi → produk fermentasi khamir, produk fermentasi kapang, 

produk fermentasi bakteri, produk fermentasi campuran

▪ Jenis medium fermentasi: fermentasi medium padat dan medium cair

▪ Fermentasi medium padat: fermentasi yang substratnya tidak larut, tidak 
mengandung air bebas, tapi cukup mengandung air untuk keperluan mikroba.

▪ Produk hasil fermentasi medium padat: glukosa, etanol, asam  sitrat, produk 
tradisional seperti tempe

▪ Substrat fermentasi medium padat: biji-bijian serealia,kacang-kacangan, 
sekam gandum, bahan ↑ lignoselulosa, limbah pertanian 

▪ Limbah pertanian (dedak, ampas kelapa, kulit nanas) → sebagai media karena 
mengandung karbohidrat ↑ sumber energi mikroba

▪ Fermentasi tujuan untuk menghasilkan enzim, antibiotik, etanol

▪ Media merupakan faktor yang mempengaruhi fermentasi oleh mikroba →
biomassa, pemeliharaan sel, produk 



Fermentasi Media Padat ▪ Fermentasi media padat → fermentasi yang substratnya tidak larut dan tidak 
mengandung air bebas tapi cukup mengandung air untuk keperluan mikroba.

▪ Media berfungsi sebagai sumber karbon, nitrogen, energi

▪ Dilakukan dengan metode kultur permukaan dan kultur terendam (submerged)

▪ Medium kultur permukaan → medium padat,semi padat, cair 

▪ Medium kultur terendam → medium cair menggunakan bioreaktor

▪ Contoh: media padat industri berupa jenis hasil pertanian dan limbahnya

Kombucha tea



Perbedaan Spesifik Fermentasi Medium Padat & Cair



Fermentasi Medium Padat Oleh Kapang
▪ Prosedur fermentasi medium padat mampu ↑ kadar protein 2,5 → 18%

▪ Sumber nitrogen dan fosfat dibutuhkan kapang dalam jumlah ↑ (komponen 
makromolekul). sumber nitrogen dari urea (ammonium sulfat), sumber fosfat 
(kalium orto fosfat) 

▪ Kapang butuh unsur N untuk menyusun asam nukleat dan koenzim dalam selnya, 
dan unsur P untuk menyusun asam nukleat, fosfolipid dan koenzim

▪ Peran enzim diperlukan untuk mendegradasi komponen-komponen karbohidrat dan 
lemak, sehingga dapat digunakan mikroba setelah gula habis

▪ Proses konversi bahan → biomasa sel berprotein pada PST dimulai saat 
sintesis enzim-enzim yang disekresikan mikroba



Mekanisme Kerja Selulose
▪ Selulase enzim pendegradasi → selulosa, lipase → lemak, amilase → pati, 

peroksidase → lignin

▪ Selulase → tiga enzim: 

✓ endo-β-1, 4-glucanase (endocellulase/carboxymethyl cellulase/ Cx 
cellulase)

✓ exo-β-1, 4-glucanase (cellobiohydrolase/ avicelase/ C1 cellulase)

✓ β-1, 4-glucosidase (cellobiase) 



Pemilihan Mikroba Media Padat
▪ Mikroba fermentasi media padat: khamir, kapang, bakteri. Kapang paling baik 

ditumbuhkan pada substrat padat

▪ Kapang: organisme eukariotik heterotrof, berproduksi seksual dengan cara 
plasmogami dan karyogami, maupun aseksual dengan menghasilkan spora

▪ Sifat hidup heterotrof → kapang banyak terdapat dalam bentuk simbion 
dengan organisme lain secara mutualisme maupun parasitisme.

▪ Kapang memiliki hifa → serabut berdinding sel yang melingkupi sitoplasma, 
hifa membentuk jaring-jaring → miselium. Pola pertumbuhan hifa kapang 
mampu menembus dalam media padat



Pemilihan Mikroba
▪ Teknik fermentasi media padat: enzim hidrolitik yang disekresikan pada 

ujung hifa tidak mengalami pengenceran seperti pada fermentasi media cair 
→ sehingga frekuensi interaksi enzim dengan substrat ↑ dan penyebaran 
enzim menjangkau ke dalam substrat

▪ Jenis kapang potensi: Trichoderma, Penicillium, Fusarium, jenis algae: 
Chlorella sorokimianan, Scenedesmus, Sinechoccus, Spirullina.

▪ Alasan penggunaan kapang: pertumbuhannya mudah dan cepat, kadar asam  
nukleat ↓, pertumbuhannya mudah diamati dari serabut



Aspergillus niger
▪ Kapang anggota genus Aspergillus, famili Eurotiaceae, ordo Eutiales, sub-

klas Plectomycetetidae, kelas Ascomycetes, sub-divisi Ascomycotina, divisi 
Amastigmycota. 

▪ A. niger: punya kepala pembawa konidia besar, bulat, hitam coklat, bagian 
hifa berseptat, spora bersifat aseksual, tumbuh memanjang di atas stigma, 
sifat aerobik, mikroba mesofilik suhu 35-37C, pH 2 - 8,8 (optimum asam)

▪ A. niger → penghasil asam sitrat, aniline, pektinase, selulase, β-1,4-
glikan hidrolase, protease, α-amilase, glukoamilase, maltase, β-
galaktosidase, α-glukosidase, asam glukonat, glukosa oksidase, asam 
oksalat, fosfodiestrase, ribonuklease, pupulan 4-glukonahidrolase, β-
xilosidase,xilanase, lipase.

kepala konidia A. niger



Trichoderma viride
▪ Kapang Trichoderma viride mampu memanfaatkan selulosa untuk pertumbuhan, 

karena menghasilkan enzim selulitik.

▪ Trichoderma viride dapat ↑ kadar protein dan daya cerna jerami, ampas kulit 
nanas. 

▪ Morfologi Trichoderma viride tua berwarna hijau terang, konidia saling 
melekat, terdapat di tanah dan aktif dalam proses amonifikasi dan 
dekomposisi selulosa, ↑ konsentrasi NH3, kecernaan bahan kering, organik

▪ suhu optimum pertumbuhan 25-36C, pH 1.5-9, optimum 5-5.5



Rhizopus Oligosporus
▪ R. oligosporus: kapang genus Rhizopus, famili mucoraceae, ordo mucorales, 

sub-divisi zygomycotina, divisi eumycota. Kapang digunakan dalam  pembuatan 
tempe, banyak ditemukan di alam

▪ R. oligosporus → penghasil enzim amilase, lipase, glukoamilase, 
mesophilik, suhu 25-37C, optimum 30C

▪ R. oligosporus → ↑ kadar protein kasar (campuran limbah kelapa sawit + 
hidrolisat tepung kepala udang), 12.74-27.21%, inkubasi enam hari.

▪ Peningkatan kadar protein ampas tapioka, kondisi optimum pada kadar air 
subtrat 65% dengan pH 6, ↑ kadar protein ampas tapioka 1.06 → 19.63%



Phanerochaete chrysosporium
▪ P. chrysosporium: filum Basidiomycota, divisi basidiomycetes ordo 

poliprales keluarga Phanerochaetacea genus Phanerochaete, tumbuh membentuk 
kumpulan miselia, berkembang biak aseksual dengan pembentukkan conidiospore 
dan basidiospere. 

▪ P. Chrysosporium → kapang pelapuk putih, efektif degradasi lignin melalui 
sekresi peroksidase, optimum pertumbuhan 40C, pH 4 -7, aerob.

▪ Kondisi ligninolitik → kapang mengeluarkan enzim peroksidase yang dapat 
mendegradasi lignin. 

▪ P. chrysosporium mengeluarkan enzim hemeperoksidase → lignin peroksidase 
(LiP) dan mangan peroksidase (MnP)



Kultur Campuran Sebagai Starter
▪ Pemilihan jenis kapang didasarkan pada  karakteristik substrat yang 

digunakan:

✓ Kapang amilolitik (penghasil amilase) → substrat berpati (amilosa)

✓ Kapang selulitik (penghasil selulase) → substrat berselulosa

✓ Kapang lignolitik (penghasil Ligninase) → substrat bahan lignoselulosa

▪ Beberapa jenis kapang dapat mensintasis enzim kompleks, tapi sebagian 
kapang spesifik pada enzim tertentu. 

▪ Aspergillus niger mensekresi enzim yang kompleks → selulase, amilase, 
xilanase, lipase. R. oligosporus → amilase, lipase  

▪ Trichoderma viride kapang spesifik dengan sekresi → enzim selulase.

▪ Penggunaan kultur campuran sebagai starter fermentasi memungkinkan 
degradasi bahan yang lebih kompleks dan simultan



Kultur Campuran Sebagai Starter▪ Pencampuran jenis kapang sebagai starter diharapkan dapat mendegradasi 
bahan lebih efektif karena komposisi kimia subtrat tidak seragam

▪ Contoh: komposisi kimia ampas kulit nanas → bahan serat ↑ (lignoselulosa), 
lemak ↓, pati ↓ (0.72 mg/g BK kulit nanas).

▪ Penggunaan kultur tunggal → mengakibatkan pertumbuhan sel dan spesifikasi 
degradasi spesifik pada bahan tertentu → kurang optimal. 



Keuntungan Fermentasi Media Padat 
▪ Menggunakan media alami yang sifatnya tunggal

▪ Kontrol terhadap kontaminasi relatif mudah

▪ Persiapan inokulum lebih sederhana

▪ Kondisi inkubasi hampir menyerupai yang alami

▪ Aerasi lebih mudah karena banyak ruang antara partikel dan media

▪ Tingkat produktivitas tinggi

▪ Biaya murah, kebutuhan energi rendah

▪ Limbah sedikit dan kontaminasi rendah.



Fermentasi Media Cair 
▪ Fermentasi media cair → proses fermentasi yang menggunakan media cair yang 

substratnya terlarut atau terdispersi dalam cairan, mikroba berada di bawah 
permukaan cairan pada kondisi aerob dengan bantuan aerasi + agitasi 

▪ Keuntungan: 

✓ Jenis dan konsentrasi komponen-komponen medium dapat diatur

✓ Kondisi optimum untuk pertumbuhan 

✓ Pemakaian medium lebih efisien 



Example..  
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Produksi Enzim Fitase 
▪ Fitase → enzim pemecah senyawa fitat menjadi mioinositol dan fosfor 

anorganik (asam fosfat), terdapat dalam biji-bijian dan pada mikroba 

▪ Mikroba sintesis fitase: Enterobacter, Bacillus subtillis, Pseudomonas, 
Aspergillus, Mucor, Rhizopus

▪ Contoh produksi fitase → media padat beras, gabah, dedak, jagung, kedelai, 
ampas kelapa. Inokulan: A. Niger

▪ Serealia → bahan pakan untuk ternak monogastrik (unggas, ikan, sapi), tapi 
↑ asam fitat (mioinositol heksakisfosfat) → mengikat fosfor, asam amino, 
mineral (Ca, Fe, Zn dan Mg)

▪ Karena tidak ada enzim fitase pada alat pencernaan, menyebabkan unsur 
fosfat ↓, → produktivitas ternak ↓, pertumbuhan ternak terhambat



Produksi Fitase 
▪ Hasil penelitian: media kedelai menghasilkan aktivitas tertinggi fitase, 

sebesar 25.289 U/mL untuk A. Niger str 3

▪ Kedelai → media paling baik untuk menghasilkan fitase, karena miliki 
kandungan asam fitat 1.4 % dari bobot kering. Kandungan asam fitat inilah 
yang mampu menginduksi produksi fitase



Limbah Kulit Nanas 
▪ Ampas kulit nanas → serat tinggi, penyusun selulosa, lignin, hemiselulosa. 

▪ Selulosa: komponen utama penyusun dinding sel tanaman, berikatan dengan 
lignin dan hemiselulosa → membentuk lignoselulosa.

▪ Butuh kapang pendegradasi serat → kapang dengan sifat selulitik

▪ Ampas kulit nanas: limbah proses pengupasan (peeling) buah nanas pada 
tahapan produksi nanas kaleng, limbah ampas pengempaan (pressing) kulit 
buah nanas untuk diambil air buah

▪ Satu industri → 140 ton ampas kulit nanas, kadar air 85%

▪ Ampas kulit nanas → bahan organik ↑ serat, potensial diolah → bahan pakan 
ternak, bahan baku pupuk hayati, medium mikroba, produk pangan

▪ Pemanfaatan potensial → bahan baku pakan ternak ruminansia, terkendala 
kadar protein ampas kulit nanas ↓ → tidak mencukupi nutrisi ternak

▪ Dibutuhkan peningkatan kualitas ampas kulit nanas, khususnya kadar protein



Contoh Produksi Metabolit Fermentasi 
▪ Upaya untuk ↑ kadar protein bahan → dengan membudidayakan sel mikroba pada 

ampas kulit nanas sebagai sumber protein →  protein sel tunggal (PST)

▪ PST → sumber protein asal khamir, kapang, bakteri, alga  

▪ Peningkatan kadar protein bahan dilakukan dengan fermentasi → menumbuhkan 
mikroba pada media tak larut air, tidak mengandung air bebas, tapi cukup 
untuk metabolisme sel

▪ Kapang → mikroba potensial sebagai sumber protein sel, karena miliki 
kemampuan tumbuh baik pada media padat dibanding lainnya



Protein Sel Tunggal (PST)
▪ Protein sel tungggal → sumber protein asal mikroba seperti kapang, 

bakteri, khamir dan alga

▪ PST →  sumber alternatif protein masa depan, tapi masih sulit karena 
masalah pada aroma, rasa, kandungan RNA PST terlalu tinggi.

▪ Produksi PST saat ini berkembang sebagai kebutuhan nutrisi ternak

▪ Keuntungan penggunaan PST sebagai sumber protein konvensional:

✓ Laju pertumbuhan sel/produksi protein tinggi dibanding tumbuhan / hewan

✓ Kandungan protein sel yang tinggi (40-80 % per sel)

✓ Mampu menggunakan substrat beragam

✓ Tidak butuh tempat besar dan tidak tergantung kondisi iklim. 



Protein Sel Tunggal (PST)



Waktu Penggandaan Sel 
▪ Mikroba butuh waktu singkat untuk berkembangbiak, → protein sel lebih 

cepat diproduksi dibanding protein sumber hewan dan tanaman 

▪ Produk mikrobial → PST (Protein Sel Tunggal), Produk Biomassa Mikrobial 
(PBM)

▪ Bila mikroba yang digunakan bercampur dengan masa substratnya maka → PBM, 
sedang bila mikroba dipisah dari substratnya →  PST



Protein Sel Tunggal (PST)



Protein Sel Tunggal (PST)



Protein Sel Tunggal (PST)



Protein Kasar
▪ Protein kasar → persentase unsur N pada suatu bahan

▪ Komposisi kimia sel kering mikroba → 50% unsur C, 20% unsur O, 14% unsur 
N, lainnya (H, P, S)

▪ Semakin banyak sel berkembang (indikator keberhasilan produksi PST) → 
kandungan protein makin ↑

▪ Setiap jenis mikroba miliki kandungan unsur N, karakteristik kebutuhan 
proses, substrat dan ukuran sel yang berbeda-beda. 



Biomassa Lignoselulosa (Jerami Padi) → Bioetanol

▪ Pemanfaatan biomassa lignoselulosa biomassa jerami padi sebagai alternatif 
bioenergi → bioetanol

▪ Lignoselulosa → komponen utama lignin, selulosa, hemiselulosa

▪ Biomassa jerami padi → 39% selulosa, 27% hemiselulosa, 12% lignin

▪ Biomassa lignoselulosa jerami padi digiling dengan disk mill → 100 mesh, 
menghasilkan kadar selulosa besar 72.70%

▪ Hidrolisis → dengan asam sulfat H2SO4 0.5% dan basa NaOH 1%, pada tekanan 
tinggi waktu singkat 

✓ H2SO4 → polisakarida selulosa dan hemiselulosa → glukosa dan xilosa

✓ NaOH → efektif solubilisasi lignin (kurang efektif mendegradasi selulosa 
dan Hemiselulosa)

✓ NaOH → kadar lignin turun dari 55-20%



Biomassa Lignoselulosa (Jerami Padi) → Bioetanol



Isolat Saccharomyces cerevisiae
▪ Kamir S.cerevisiae menghidrolisis polisakarida → monosakarida, 

monosakarida → etanol

▪ S.cerevisiae → enzim invertase dan zimase. Invertase → polisakarida yang 
belum terhidrolisis → monosakarida (glukosa). enzim zimase → monosakarida 
→ etanol. 

▪ Batas toleransi S. cerevisiae terhadap etanol cukup tinggi → 12-18% v/v,  
dan tahan terhadap kadar gula tinggi

▪ Fermentasi dilakukan suhu 28C dalam rotary shaker 150 rpm selama 2 hari 
atau 48 jam. Suhu optimum 20-30C

Ukuran sel dari kultur S. cerevisiae
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