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Abstract. Solid State Fermentation (SSF) is considered the most beneficial method of fermentation
than Submerged Fermentation (SmF). This is because the solid fermentation (SS) method is more
environmentally friendly, higher fermentation productivity, higher product concentration and
stability, lower catabolic suppression, implantation of microorganisms specifically for insoluble
substrates and also lower sterility activities due to water activity used is very low. Bacillus sp can be
used for enzyme production. This paper reviews the application of solid fermentation (SSF) for
enzyme production, namely amylase, esterase, xylanase, pectinase and likenase by Bacillus sp. In the
production of enzymes that use Bacillus sp is Bacillus cereus which produces the amylase enzyme,
Bacillus sp. JB-99 which produces the xylanase enzyme, Bacillus licheniformis which produces the
lycenase enzyme, Bacillus altitudinis AP-MSU which produces the esterase enzyme, Bacillus sp. DT7
produces pectinase enzymes, and many Bacillus sp by solid fermentation processes that produce
enzymes.
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Abstrak. Solid State Fermentation (SSF) atau fermentasi padat dianggap sebagai metode fermentasi
yang paling menguntungkan dari pada Submerged Fermentation (SmF) atau fermentasi terendam.
Hal ini dikarenakan bahwa metode fermentasi padat (SS) lebih ramah lingkungan, produktivitas
fermentasi yang lebih tinggi, konsentrasi produk dan stabilitas yang lebih tinggi, penekanan katabolik
yang lebih rendah, penanaman mikroorganisme khusus untuk substrat yang tidak larut dan juga
aktifitas sterilitas yang lebih rendah karena aktivitas air yang digunakan sangat rendah. Bacillus sp
dapat digunakan untuk produksi enzim. Makalah ini mengulas aplikasi fermentasi padat (SSF) untuk
produksi enzim yaitu amilase, esterase, xilanase, pektinase dan likenase oleh Bacillus sp. Dalam
produksi enzim yang menggunakan Bacillus sp adalah Bacillus cereus yang menghasilkan enzim
amilase, Bacillus sp. JB-99 yang menghasilkan enzim xilanase, Bacillus licheniformis yang
menghasilkan enzim likenase, Bacillus altitudinis AP-MSU yang menghasilkan enzim esterase,
Bacillus sp. DT7 menghasilkan enzim pektinase, dan banyak Bacillus sp dengan proses fermentasi
padat yang menghasilkan enzim.

Kata kunci : Amilase, Bacillus sp, Esterase, Fermentasi Padat, Likenase, Pektinase, Xilanase

| Introduction

Fermentasi padat (SSF) sangat berpotensi karena kemudahan kontrol proses dan sterilisasi.

untuk produksi enzim. Hal ini dapat menjadi
perhatian khusus karena produk fermentasi mentah
dapat digunakan secara langsung sebagai sumber
enzim. Selain aplikasi konvensional dalam industri
makanan dan fermentasi, enzim mikroba telah
mencapai peran penting dalam biotransformasi
yang melibatkan media pelarut organik, terutama
untuk senyawa bioaktif (Pandey, 1999). Produksi
enzim menggunakan fermentasi terendam (SmF)
sudah lebih dari satu abad diaplikasikan
dibandingkan dengan fermentasi padat. Ada
beberapa yang menguntungkan dengan
menggunakan fermentasi SmF ini. Sistem SmF
lebih mudah untuk direkayasa oleh para peneliti

Selain itu, produksi enzim dapat bersifat konstitutif
atau diinduksi dan menunjukkan pola produksi
yang berbeda, tergantung pada strain dan kondisi
kultur. Tetapi, proses SSF memiliki beberapa
keunggulan dibandingkan proses SmF, meskipun
proses ini hanya ada di tingkat laboratorium. Ini
juga didukung oleh Wang dan Chen 2009, yang
menyatakan bahwa kultur berbasis adhesi
permukaan lebih  produktif daripada SmkF.
Beberapa kelebihan SSF adalah produktivitas
fermentasi yang lebih tinggi, konsentrasi produk
dan stabilitas yang lebih tinggi, penekanan
katabolik yang lebih rendah, penanaman
mikroorganisme khusus untuk substrat yang tidak
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larut dan juga aktifitas sterilitas yang lebih rendah
karena aktivitas air yang digunakan rendah (Ashis,
et al., 2008).

Sejumlah besar mikroorganisme, termasuk
bakteri, ragi dan jamur menghasilkan berbagai
kelompok enzim. Pemilihan strain tertentu bukan
hal yang mudah, terutama ketika produk enzim
yang kompeten secara komersial harus dicapai.
Pemilihan strain yang cocok untuk tujuan yang
diperlukan tergantung pada sejumlah faktor,
khususnya pada sifat substrat dan kondisi
lingkungan (Pandey, 1999).

Faktor utama yang mempengaruhi sintesis
mikroba enzim dalam sistem SSF meliputi:
pemilihan substrat dan mikroorganisme yang
sesuai, pretreatment dari substrat, ukuran partikel
(ruang antar-partikel dan luas permukaan) dari
substrat, kadar air dan aw substrat, kelembaban
relatif, jenis dan ukuran inokulum, kontrol suhu
bahan fermentasi / penghilangan panas metabolik,
periode penanaman, pemeliharaan keseragaman
dalam lingkungan sistem SSF, dan atmosfer gas,
yaitu tingkat konsumsi oksigen dan laju evolusi
karbon dioksida (Ponnuswamy, et al., 2015).

Bacillus sp adalah genus bakteri gram-
positif berbentuk batang dan anggota filum
firmicutes. Spesies Bacillus sp dapat berupa aerob
obligat (bergantung oksigen), atau anaerob
fakultatif (memiliki kemampuan aerobik atau
anaerob) (Ponnuswamy et al 2015).

1I. Metode dan Pembahasan

Aplikasi Bacillus sp dalam produksi enzim
dengan metode SSF adalah sebagai berikut :

II.1 Enzim Amilase

Famili enzim amilase telah dianggap baik
melalui studi berbagai mikroorganisme. Kehadiran
dua kelas utama enzim pendegradasi pati ini telah
diidentifikasi yaitu pertama o-amylase (endo-1,4-
o-D-glucan  glucohydrolase, EC-3.2.1.1) yang
secara acak memecah ikatan [,4-a-D-glucosidic
antara unit glukosa yang berdekatan dalam rantai
amilosa linier, dan kedua glukoamilase (sinonim
amiloglukosidase) yang juga disebut sebagai enzim
glukogenik, glukogenase pati, gamma amylase
(exo-1,4-a-D-glucan  glucanohydrolase, EC-
3.2.1.3) yang menghidrolisis unit glukosa tunggal
dari ujung amilosa dan amilopektin secara
bertahap. Tidak seperti a-amilase, sebagian besar
glukoamilase juga mampu menghidrolisis 1,6-a-
ikatan di titik percabangan amylopectin, meskipun
pada tingkat yang lebih lambat dari 1,4-ikatan
(R.S.Prakasham, et al., 2006).

Enzim amilase diproduksi oleh berbagai
mikroorganisme, termasuk bakteri, jamur dan ragi
(yeast). Satu strain tunggal juga dapat
menghasilkan enzim amilase dengan baik. Enzim
ini telah diaplikasikan di industri makanan olahan,
teknologi fermentasi, industri tekstil dan kertas, dll.

SSF telah digunakan untuk produksi f-amilase
memproduksi enzim amilase. Sebuah studi yaitu
Ray, et al., 1997 membandingkan EC-3.2.1.2 dari
limbah pati oleh strain hyper-amylolytic dari
Bacillus ~ megaterium  B6  mutan  UNI2
menggunakan proses SmF dan SSF. Limbah tepung
yang digunakan sebagai substrat berasal dari arum,
jagung, kentang, kacang-kacangan, beras, sekam
padi, asam, kernel, singkong, kastanye, kastanye
air, gandum dan dedak gandum. Arum dan dedak
gandum memberikan hasil yang paling tinggi
(Ponnuswamy, et al., 2015).

1.2 Enzim Esterase

Enzim esterases (EC 3.1.1.3, carboxyl ester
hidrolase) adalah satu dari beragam kelompok
hidrolase yang mengkatalisasi pembelahan dan
pembentukan ikatan ester dan secara luas
didistribusikan pada hewan, tanaman, dan
mikroorganisme (Bornscheuer, 2002). Enzim
esterase dan lipase adalah kelas enzim hidrolitik
yang mengkatalisis hidrolisis ikatan ester dalam
media organik. Enzim esterase dan lipase
mengkatalisasi ~ reaksi  seperti  esterifikasi,
interesterifikasi dan transesterifikasi. Tetapi enzim
esterase berbeda dari lipase terutama berdasarkan
spesifisitas substrat (Palanichamy, et al., 2012).
Selain itu, enzim lipase lebih suka substrat yang
tidak larut dalam air, biasanya trigliserida yang
terdiri dari asam lemak rantai panjang. Sedangkan
esterase secara istimewa menghidrolisis ester
sederhana (seperti etil asetat) dan biasanya hanya
trigliserida yang mengandung asam lemak lebih
pendek dari C6 (Bornscheuer, 2002). Enzim
esterase saat ini digunakan dalam berbagai aplikasi
industri, seperti pemrosesan kimia organik,
formulasi deterjen, biosurfaktan dan  industri
kimia. Harga dari enzim esterase adalah mahal
sehingga kondisi produksi akan sangat membantu
untuk penggunaan enzim ini secara luas. Dalam
produksi enzim esterase, mikroorganisme dan jenis
esterasenya, disarankan untuk dipilih metode
fermentasi yang tepat (Palanichamy, et al., 2012).
Enzim ini dapat diproduksi dengan menggunakan
fermentasi padat atau terendam. Strain Bacillus
altitudinis  AP-MSU  dapat digunakan untuk
menghasilkan enzim esterase, yang diisolasi dari
usus Sardinella longiceps yang dikumpulkan dari
pantai Colachel dengan mengikuti metode yang
dijelaskan oleh Arbaciauskiene, et al, 2006.
Bacillus altitudinis AP-MSU menghasilkan zona
bening ketika diratakan dengan agar sprit blue (g/1)
(Hiveg hydrolyzate, 10; ekstrak ragi, 5.0; sprit blue,
0,15; agar, 17) disuplai dengan Tween 80 setelah
48 jam inkubasi, dan diidentifikasi sebagai B.
altitudinis berdasarkan analisis urutan gen 16S
RNA (Arbaciauskiene, et al., 2006).

I1.3 Enzim Xilanase
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Xilanase adalah enzim yang dihasilkan dari
xilan. Xilan paling banyak dari hemiselulosa, yang
terletak di dinding sel kayu keras dari semua
tanaman yang berlimpah dalam jaringan yang telah
mengalami penebalan sekunder (S. Virupakshi, et
al., 2005). Xilan adalah polisakarida heterogen
yang terdiri dari residu f-1,4 D-xylosyl pada ikatan
belakang tetapi juga mengandung asam arabinosa,
asam glukuronat dan asam arabinoglukuronat yang
dihubungkan dengan ikatan D-xilosa. Karena
heterogenitas, xilan memerlukan dua aktivitas
enzim yang berbeda untuk hidrolisis yaitu f - 1, 4 -
endo - xilanase (EC.3.2.1.8) dan p - xylosidase (EC
3.2.1.37), yang bertanggung jawab untuk hidrolisis
rantai utama, serangan pertama terhadap hubungan
rantai utama internal dan pelepasan residu xilosil
dan yang kedua melepaskan sisa xylosil oleh
serangan xylooligosaccharides (Bakir, et al., 2001).

Enzim xilanase yang bebas selulase baru-
baru ini menarik perhatian karena aplikasi
potensialnya sebagai zat pemutih dalam industri
pulp dan kertas. Ada beberapa laporan tentang
produksi enzim termasuk xilanase oleh fermentasi
padat. Berbagai mikroorganisme termasuk bakteri,
ragi dan jamur berfilamen telah dilaporkan
menghasilkan enzim xilanolitik dan enzim
xilanolitik ini juga diketahui terjadi pada bakteri
rumen dan protozoa (S.Virupakshi, et al., 2005).
Bacillus sp. JB-99 digunakan untuk produksi
xilanolitik sebagai strain bakteri. Aplikasi potensial
enzim xilanase tanpa celulase, termasuk yang ada
di industri kertas karena aktivitas selulase
berdampak buruk pada kualitas bubur kertas.
Aplikasi spesifik termasuk produksi pulp selulosa
dan pretreatment pulp untuk meningkatkan proses
pemutihan. Xilanase juga telah ditemukan pada
aplikasi dalam biokonversi lignoselulosa menjadi
gula, etanol dan zat bermanfaat lainnya, pemisahan
jus dan anggur, ekstraksi minyak nabati, kopi dan
pati dan peningkatan nilai gizi dari silase dan green
feed (Kulkarni, et al., 2001).

II.4 Enzim Pektinase

Produksi enzim oleh SSF menggunakan
bakteri Bacillus sp telah dilaporkan menghasilkan
banyak enzim seperti xilanase dan amylase, tetapi
literatur yang melaporkan produksi enzim
pektinase oleh SSF menggunakan bakteri Bacillus
sp masih kurang. Penggunaan SSF untuk produksi
enzim terutama dari jamur mungkin karena
kepercayaan umum bahwa teknik SSF hanya
berlaku untuk jamur berfilamen. Studi komparatif
tentang produksi enzim pektinase oleh Aspergillus
sp. menggunakan fermentasi terendam (SmF) dan
fermentasi padat (SSF) telah menunjukkan bahwa
SSF menjadi pilihan yang lebih baik. Selain itu,
penggunaan  SSF  telah  dilaporkan  lebih
menguntungkan daripada SmF karena
memungkinkan biaya produksi lebih murah dari
enzim yang memiliki sifat fisiokimia yang lebih
baik daripada yang diproduksi oleh SmF (Des, et

al., 2003). Produksi enzim pektinase kondisi alkali
dan termotoleran yang sangat tinggi dapat
diproduksi menggunakan Bacillus sp mesofilic DT7
menggunakan kondisi SSF. Substrat padat (dedak
gandum, dedak beras, apel pomace) dapat
digunakan untuk menghasilkan enzim pektinase.
Penelitian tentang pemilihan substrat yang cocok
untuk produksi pektinase terutama berpusat pada
tanaman agro-industri tropis dan residu (Kashyap,
et al., 2000).

I1.5. Enzim Likenase

Enzim likenase adalah endo-f-1,3-1,4-
glukanase yang mengikat hubungan B-1,4 yang
berdekatan dengan ikatan B-1,3 di likenan atau
barley f-glucan, yang terutama menghasilkan 3-O-
p-cellobiosyl- D-glucosa dan 3-O-f-cellotriosyl-D-
glukosa (Fatma et al 2012). Enzim likenase tidak
dapat menghidrolisis ulang rangkaian dari glukan
berantai (1-3) atau (1-4) seperti laminarin atau
karboksimetilselulosa (CMC). Endo-p-1,3-1,4-
glucanase memiliki aplikasi spesifik dalam industri
pembuatan bir di mana enzim ini digunakan untuk
menggantikan dan supplemen malting enzim.
Faktanya, f-glukanase dapat mengurangi viskositas
dan kekeruhan dalam pembuatan bir, meningkatkan
hasil ekstrak dan menghasilkan malt pada
pembuatan bir berkualitas tinggi (Celestino, et al.,
20006).

Dalam industri pakan ternak, suplementasi
enzim ini dapat meningkatkan kecernaan f-glucan
dalam bahan pakan, meningkatkan efisiensi
konversi pakan, dan mengurangi masalah sanitasi
seperti kotoran yang lengket. Enzim likenase juga
digunakan dalam formulasi deterjen untuk
menghilangkan S-glucan atau noda. Enzim likenase
diproduksi oleh berbagai mikroorganisme termasuk
bakteri, jamur dan juga tanaman tingkat tinggi.
Sebagian besar likenase komersial diisolasi dari
spesies Bacillus karena  Bacillus mempunyai
potensi yang tinggi dalam produksi enzim likenase
di bawah fermentasi terendam (SmF) seperti strain
Bacillus subtilis ZJF-145 dan strain Bacillus
subtilis crsA47 (Fatma, et al.,, 2012). Sedangkan
produksi enzim likenase yang menggunakan SSF
oleh strain bakteri belum ada penelitian yang
melaporkan hal tersebut kecuali produksi enzim
likenase oleh jamur Trichoderma reesei GXC (Sun,
et al., 2002) dan Aspergillus terreus ASKU 10 dan
dengan B. licheniformis UEB C (Prajanban, et al.,
2008).

1. Kesimpulan

Bacillus sp digunakan untuk produksi
enzim. Dalam produksi enzim yang menggunakan
Bacillus  sp adalah  Bacillus cereus yang
menghasilkan enzim amilase, Bacillus sp. JB-99
yang menghasilkan enzim xilanase, Bacillus
licheniformis yang menghasilkan enzim likenase,
Bacillus altitudinis AP-MSU yang menghasilkan
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enzim esterase, Bacillus sp. DT7 menghasilkan
enzim pektinase, dan banyak Bacillus sp dengan
proses fermentasi padat yang menghasilkan enzim.
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