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ABSTRAK

Komposisi media fermentasi merupakan faktor kunci yang menentukan pertumbuhan
mikroba dan produksi metabolit dalam proses fermentasi industri. Review artikel ini mengkaji
berbagai penelitian terkini mengenai pengaruh komponen media seperti sumber karbon,
nitrogen, mineral, dan faktor fisikokimia terhadap kinerja fermentasi mikroba. Berdasarkan
analisis literatur dari 10 jurnal terindeks internasional periode 2016-2026, ditemukan bahwa
optimasi komposisi media menggunakan metode statistik seperti Response Surface
Methodology (RSM) dan Plackett-Burman Design dapat meningkatkan produksi metabolit
hingga 200-300%. Sumber karbon kompleks seperti molase, pati, dan limbah agroindustri
terbukti lebih ekonomis dibandingkan glukosa murni. Sumber nitrogen organik seperti yeast
extract dan pepton memberikan hasil lebih baik untuk produksi metabolit sekunder.
Konsentrasi fosfat, magnesium, dan trace elements juga mempengaruhi jalur metabolisme
mikroba. Pendekatan machine learning dan metabolomics mulai digunakan untuk memprediksi
formulasi media optimal. Kajian ini menyimpulkan bahwa pemilihan dan optimasi komposisi
media yang tepat dapat secara signifikan meningkatkan efisiensi produksi fermentasi dan
menurunkan biaya produksi.

Kata Kunci: media fermentasi, pertumbuhan mikroba, metabolit, optimasi media,

Response Surface Methodology
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PENDAHULUAN

Fermentasi merupakan salah satu bentuk penerapan bioteknologi yang telah
lama digunakan oleh manusia, tidak hanya dalam pengolahan bahan pangan, tetapi
juga untuk menghasilkan berbagai metabolit mikroba bernilai tinggi seperti enzim,
antibiotik, dan senyawa bioaktif lainnya (Shi et al., 2024). Salah satu penerapannya
adalah pemanfaatan kapang Aspergillus niger sebagai biokatalis dalam produksi
enzim amilase yang memiliki nilai ekonomi penting di sektor industri (Agusnur,
2025). Meski demikian, secara alami mikroorganisme cenderung menghasilkan
metabolit dalam jumlah terbatas, sehingga diperlukan strategi optimasi untuk

meninkatkan produktivitas agar sesuai dengan kebutuhan industri (Singh et al., 2017).

Keberhasilan fermentasi sangat ditentukan oleh komposisi media yang
berfungsi sebagai sumber nutrisi utama bagi pertumbuhan mikroba sekaligus
pembentukan metabolit (Singh et al., 2017). Komponen seperti sumber karbon,
misalnya glukosa dan fruktosa, memiliki peran penting sebagai penyedia energi yang
dapat meningkatkan pertumbuhan biomassa serta aktivitas antibakteri pada
beberapa isolat (Wulandari et al.,, 2020). Selain itu, variasi jenis media, seperti
pemanfaatan limbah organik (ampas tahu atau limbah buah), serta pengaturan
konsentrasi substrat yang tepat, terbukti berpengaruh signifikan terhadap efisiensi

produksi, baik untuk enzim maupun biomassa (Agusnur, 2025).

Upaya optimasi komposisi media dan parameter lingkungan, termasuk lama
fermentasi, menjadi langkah penting untuk memaksimalkan sintesis metabolit atau
senyawa aktif tertentu (Ani & Putri, 2021). Sebagai contoh, penggunaan media yang
dimodifikasi dengan konsentrasi gula tertentu mampu meningkatkan hasil produksi
eksopolisakarida seperti skleroglukan secara optimal (Moehady & Djenar, 2018).
Perkembangan teknologi juga mendorong pemanfaatan metode statistik serta

pemahaman yang lebih mendalam mengenai interaksi antara mikroorganisme dan
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nutrisi media, yang menjadi landasan penting dalam pengembangan bioteknologi

yang lebih efisien dan terarah (Aida et al., 2023).

Beragam jenis media, baik sintetis maupun berbasis limbah organik,
menunjukkan pengaruh yang berbeda terhadap pertumbuhan biomassa dan aktivitas
metabolit yang dihasilkan (Amran, 2021). Hal ini menegaskan bahwa keberhasilan
produksi pada skala industri tidak hanya ditentukan oleh potensi genetik
mikroorganisme, tetapi juga oleh ketepatan dalam merancang dan memodifikasi
komposisi media untuk mengarahkan jalur metabolisme tertentu (Moehady & Djenar,
2018). Oleh karena itu, kajian literatur ini bertujuan untuk mengulas dan merangkum
berbagai penelitian terkait pengaruh komposisi media fermentasi terhadap pola
pertumbuhan mikroorganisme serta efektivitas produksi metabolit, sehingga dapat
mengidentifikasi kondisi optimal yang telah dilaporkan dalam berbagai studi

bioteknologi.

METODE PENELITIAN

Review artikel ini dilakukan dengan pendekatan kualitatif dan kuantitatif untuk
menganalisis pengaruh komposisi media fermentasi terhadap pertumbuhan dan
produksi metabolit mikroba. Data dikumpulkan dari artikel penelitian original dan
review yang dipublikasikan pada jurnal terindeks internasional seperti Scopus, Web of
Science, PubMed, dan Google Scholar dalam rentang waktu 2015-2025. Jenis penelitian
yang dianalisis meliputi studi kualitatif yang membahas mekanisme pengaruh
komponen media terhadap metabolisme mikroba, serta studi kuantitatif yang
mengukur pertumbuhan sel, konsentrasi metabolit, dan yield produk. Spesifikasi
model yang dikaji mencakup berbagai metode optimasi seperti Response Surface
Methodology (RSM), Plackett-Burman Design (PBD), One-Factor-at-a-Time (OFAT), serta
pendekatan machine learning dan metabolomics. Data yang dianalisis meliputi

parameter pertumbuhan mikroba (optical density, biomassa kering, laju pertumbuhan
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spesifik), parameter produksi metabolit (konsentrasi produk, yield, produktivitas),

serta komposisi media optimal yang dilaporkan dari setiap studi.

Adopsi dan modifikasi metode dilakukan dengan mengekstraksi informasi
penting dari setiap artikel terpilih, termasuk jenis mikroorganisme, komponen media
yang digunakan, metode optimasi yang diterapkan, dan hasil yang diperoleh.
Modifikasi dilakukan dengan menyesuaikan terminologi dan klasifikasi komponen
media agar konsisten antar sumber literatur. Bahan analisis mencakup 10 artikel
jurnal terindeks yang memenuhi kriteria inklusi, dengan cara penarikan sampel
menggunakan purposive sampling berdasarkan relevansi topik dan kualitas jurnal.
Prosedur analisis dilakukan dengan metode deskriptif-komparatif, dimana data dari
berbagai studi disintesis untuk mengidentifikasi pola umum, tren, dan kesimpulan
mengenai pengaruh komposisi media fermentasi. Pengumpulan data dilakukan
melalui systematic literature search dengan kata kunci "fermentation media composition",
"microbial growth", "metabolite production", dan "media optimization". Cara perhitungan
atau analisis sampai diperoleh hasil terolah dilakukan dengan mengekstraksi data
kuantitatif dari tabel dan grafik pada artikel sumber, kemudian membandingkan
kondisi optimal dan peningkatan produktivitas yang dilaporkan untuk
mengidentifikasi strategi optimasi media yang paling efektif secara terperinci dan

diuraikan dengan mengacu pada literatur yang relevan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil berbagai penelitian, komposisi media fermentasi terbukti
menjadi faktor dominan yang menentukan tidak hanya pertumbuhan
mikroorganisme, tetapi juga arah dan intensitas produksi metabolit sekunder.
Penelitian oleh Ahsan et al. (2022) menunjukkan bahwa formulasi media dengan
kombinasi semolina, beef extract, dan MgSO, mampu menghasilkan aktivitas antifungi
yang sangat tinggi dengan tingkat penghambatan mencapai +92% terhadap Cercospora

arachidicola. Temuan ini menegaskan bahwa keberhasilan fermentasi tidak semata-
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mata ditentukan oleh keberadaan nutrien, tetapi oleh keseimbangan komposisi yang
mampu mengarahkan metabolisme mikroba ke produksi senyawa bioaktif. Namun
demikian, hasil ini juga mengindikasikan bahwa optimasi media bersifat sangat
spesifik terhadap jenis mikroorganisme dan target metabolit, sehingga tidak dapat

digeneralisasi untuk semua sistem fermentasi.

Lebih lanjut, penggunaan metode optimasi berbasis statistik seperti Response
Surface Methodology (RSM) menunjukkan keunggulan yang signifikan dibandingkan
metode konvensional one-factor-at-a-time (OFAT). Pendekatan RSM memungkinkan
identifikasi interaksi antar variabel yang sebelumnya tidak terdeteksi, sehingga
menghasilkan kondisi optimum yang lebih akurat dan efisien (Singh et al., 2017).
Secara kritis, hal ini menunjukkan bahwa pendekatan konvensional cenderung
oversimplifikasi karena mengabaikan efek sinergis antar komponen media. Dengan
demikian, penggunaan metode statistik bukan hanya pilihan, melainkan kebutuhan
dalam optimasi fermentasi modern, terutama untuk skala industri yang menuntut

efisiensi tinggi.

Di sisi lain, faktor proses seperti metode sterilisasi juga memiliki implikasi
yang tidak dapat diabaikan. (Wang et al., 2023) melaporkan bahwa perbedaan metode
sterilisasi dapat mengubah profil metabolit secara signifikan hingga ratusan senyawa.
Hal ini menunjukkan bahwa proses yang sering dianggap sebagai tahap teknis rutin
justru berpotensi mengubah kualitas media secara mendasar. Secara kritis, fenomena
ini mengindikasikan bahwa hasil fermentasi tidak hanya dipengaruhi oleh komposisi
awal media, tetapi juga oleh perubahan kimia yang terjadi selama proses perlakuan,
seperti reaksi degradasi atau pembentukan senyawa baru akibat pemanasan. Oleh
karena itu, kontrol terhadap proses sterilisasi harus dipertimbangkan sebagai bagian

integral dari desain fermentasi, bukan sekadar tahap pendukung.

Selain itu, interaksi antara sumber karbon, nitrogen, dan mineral dalam media

menunjukkan peran yang kompleks dalam mengatur metabolisme mikroorganisme.

3069



Karimah Tauhid, Volume 5 Nomor 6 (2027), e-ISSN 2963-590X | Danias et al.

Karbon sebagai sumber energi utama, nitrogen sebagai penyusun biomolekul, serta
mineral sebagai kofaktor enzim bekerja secara sinergis dalam menentukan jalur
metabolik yang diaktifkan (Ahsan et al., 2022). Namun, secara lebih kritis, jenis karbon
yang digunakan juga menentukan arah metabolisme, di mana karbon sederhana
seperti glukosa dapat menekan produksi metabolit sekunder melalui mekanisme
represi katabolit, sedangkan karbon kompleks cenderung mendukung produksinya.
Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan nutrien tidak selalu berbanding lurus
dengan peningkatan hasil metabolit, melainkan bergantung pada regulasi metabolik

yang terjadi di dalam sel.

Lebih lanjut, hubungan antara pertumbuhan mikroorganisme dan produksi
metabolit sekunder tidak selalu linier. Dalam banyak kasus, peningkatan biomassa
tidak diikuti oleh peningkatan produksi metabolit karena keduanya terjadi pada fase
pertumbuhan yang berbeda, yaitu trofofase dan idiophase. Secara kritis, hal ini
menegaskan bahwa strategi fermentasi yang hanya berfokus pada peningkatan
jumlah sel berpotensi tidak efektif jika tidak diikuti dengan pengaturan kondisi yang
mendukung fase produksi metabolit (Singh et al, 2017). Oleh karena itu,
pengendalian kondisi lingkungan seperti pH, suhu, dan ketersediaan nutrien menjadi

kunci dalam mengarahkan metabolisme mikroba secara optimal.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa keberhasilan
fermentasi merupakan hasil dari interaksi kompleks antara komposisi media, metode
optimasi, dan kondisi proses. Pendekatan yang terlalu sederhana dalam merancang
media fermentasi berpotensi menghasilkan output yang tidak optimal. Oleh karena
itu, diperlukan pendekatan yang lebih integratif dan berbasis data untuk mencapai

efisiensi dan produktivitas yang maksimal dalam proses fermentasi.

KESIMPULAN

Berdasarkan telaah literatur yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan

bahwa komposisi media fermentasi adalah faktor kunci yang mempengaruhi
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perkembangan mikroorganisme serta produksi metabolit. Di sini, keseimbangan
antara sumber karbon, nitrogen, dan mineral berfungsi untuk mengarahkan kegiatan
metabolisme dengan cara yang spesifik. Pengoptimalan media yang menggunakan
metode statistik, terutama Response Surface Methodology (RSM), terbukti lebih efisien
dibandingkan dengan teknik tradisional karena dapat mengenali interaksi antar
variabel dengan lebih menyeluruh. Selain itu, kondisi dalam proses seperti sterilisasi
dan faktor lingkungan juga berpengaruh pada mutu dan jumlah metabolit yang
dihasilkan. Temuan dari kajian ini menunjukkan bahwa keberhasilan dalam
fermentasi memerlukan pendekatan terintegrasi antara komposisi media dan kondisi
proses. Namun, ada juga batasan dalam hal generalisasi disebabkan oleh variasi pada
jenis mikroorganisme dan substrat yang digunakan. Oleh karena itu, penelitian di
selanjutnya harus difokuskan pada pengembangan metode optimasi yang berbasis

teknologi canggih untuk meningkatkan efisiensi serta penerapan di tingkat industri.
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