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Abstrak
Fermentasi merupakan proses pertumbuhan mikroorganisme pada suatu substrat tertentu untuk meningkatkan

nilai gizi suatu bahan pangan. Fermentasi padat (Solid-State Fermentation) merupakan proses fermentasi pada
substrat padat yang tidak menggunakan media cair. Solid-State Fermentation sering digunakan karena menggunakan
lebih sedikit air yang dapat membantu menghemat biaya. Mikroorganisme yang digunakan dalam Solid-State
Fermentation mayoritas menggunakan kapang kelompok Rhizopus, Aspergillus, dan Trichoderma, untuk khamir
mayoritas Saccharomyces cerevisiae, dan bakteri yaitu kelompok Bacillus dan Bakteri Asam Laktat (BAL) seperti
Lactobacillus. Proses Solid-State Fermentation bergantung terhadap jenis substrat dan mikroorganisme yang
digunakan. Suhu inkubasi yang digunakan dalam proses Solid-State Fermentation spesifik pada jenis
mikroorganismenya. Jenis mikroorganisme yang digunakan dalam proses Solid-State Fermentation menyesuaikan
dengan spesifikasi substrat. Variasi mikroorganisme yang digunakan menghasilkan berbagai enzim yang berbeda,
namun kandungan protein dan lemak pada hasil fermentasi akan meningkat serta kandungan karbohidrat akan
berkurang. Metabolit sekunder yang dihasilkan dari proses fermentasi dengan variasi mikroorganisme serupa yaitu
kandungan fenol meningkat seiring lama waktu fermentasi hingga batas tertentu dan perlahan akan mengalami
penurunan.

Kata kunci : fermentasi padat, kapang, khamir, bakteri

Abstract
Fermentation is the process of growing microorganisms on a certain substrate to increase the nutritional value of

a food ingredient. Solid-State Fermentation is a fermentation process on a solid substrate that does not use liquid
media. Solid-State Fermentation is often used because it uses less water which can help save costs. The majority of
microorganisms used in Solid-State Fermentation use molds from the Rhizopus, Aspergillus, and Trichoderma groups,
for yeast the majority is Saccharomyces cerevisiae, and bacteria, namely the Bacillus group and Lactic Acid Bacteria
(LAB) such as Lactobacillus. The Solid-State Fermentation process depends on the type of substrate and
microorganisms used. The incubation temperature used in the Solid-State Fermentation process is specific to the type of
microorganism. The types of microorganisms used in the Solid-State Fermentation process depend on the substrate
specifications. The variety of microorganisms used produces various different enzymes, however the protein and fat
content in the fermentation results will increase and the carbohydrate content will decrease. Secondary metabolites
produced from the fermentation process with a variety of microorganisms are similar, namely the phenol content
increases with the length of fermentation time to a certain limit and will slowly decrease..

Keywords: solid-state fermentation, mold, yeast, bacteria

PENDAHULUAN
Fermentasi merupakan proses

pertumbuhan mikroorganisme pada suatu
substrat tertentu yang dapat merubah gula
menjadi asam, gas, dan alkohol. Fermentasi
merupakan salah satu metode pengolahan

yang sudah ada sejak lama dan ekonomis,
sehingga mampu meningkatkan sifat sensoris
dan kandungan bahan fungsional yang dapat
meningkatkan nilai gizi makanan (Bai et al.,
2024). Fermentasi sudah ada dan digunakan
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sejak beberapa dekade lalu. Fermentasi
menghasilkan produk pangan yang populer di
kalangan masyarakat di seluruh dunia. Setiap
negara memiliki produk pangan
fermentasinya masing-masing, contohnya
seperti sayur asin dan tempe dari Indonesia,
kimchi dari Korea, natto dari Jepang, dan
tentunya masih banyak lagi.

Fermentasi terdiri dari 2 jenis, yaitu
Submerged Fermentation dan Solid-State
Fermentation. Perbedaan kedua jenis
fermentasi ini dapat dilihat pada persentase
kadar air substrat yang digunakan. Submerged
Fermentation (SmF) merupakan proses
fermentasi yang menggunakan substrat cair
atau di dalam media cair, sedangkan
Solid-State Fermentation (SSF) merupakan
proses fermentasi pada substrat padat yang
tidak menggunakan media cair. Solid-State
Fermentation lebih disukai oleh banyak
negara berkembang karena hemat biaya dan
kebutuhan air yang lebih sedikit (Khootama
et al., 2018).

Solid-State Fermentation dapat
menggunakan khamir, bakteri, dan mayoritas
menggunakan jamur berfilamen (kapang).
Kapang yang mayoritas digunakan seperti
Rhizopus oligosporus (Hur et al., 2018;
Ibarruri et al., 2021; Lee et al., 2020; Lim et
al., 2022, 2023; Starzyńska-Janiszewska et
al., 2021), Aspergillus niger (Ahmed et al.,
2021; Carlos et al., 2020; Khootama et al.,
2018; Prabaningtyas et al., 2018), dan
Trichoderma spp. (Kritsadaruangchai et al.,
2019; Said et al., 2022). Spesies khamir yang
mayoritas digunakan seperti Saccharomyces
cerevisiae (Aruna et al., 2017; Călinoiu et al.,
2019; Hawashi et al., 2019), dan bakteri yang
digunakan seperti Bacillus subtilis (Konkol et
al., 2023; Moharam et al., 2023; Xiao et al.,
2023), Streptomyces spp. (Bl et al., 2022;
Dominguez et al., 2021), dan Lactobacillus
(Meng et al., 2023). Fermentasi dapat

berlangsung dengan adanya mikroorganisme
yang bersifat kultur murni, atau kultur
campuran dari satu jenis, ataupun kultur
campuran dari beberapa jenis. Dalam review
ini, akan dikaji proses fermentasi dan hasil
produk dari setiap penggunaan
mikroorganisme yang berbeda.

MIKROORGANISME YANG
BERPERAN DALAM SOLID-STATE
FERMENTATION

Mikroorganisme yang dapat digunakan
dalam Solid-State Fermentation sangat
bervariasi bergantung dengan produk yang
ingin dihasilkan. Setiap jenis mikroorganisme
memiliki peran dan kelebihannya
masing-masing sehingga dapat digunakan
dalam proses fermentasi. Jenis
mikroorganisme yang digunakan antara lain
kapang (jamur berfilamen), khamir, dan
bakteri. Ketiga jenis mikroorganisme ini
memiliki peran, salah satunya untuk
menguraikan senyawa kompleks menjadi
senyawa lebih sederhana.

Kapang yang digunakan dalam
Solid-State Fermentation berkembang biak
dengan spora, dan akan tumbuh miselium
putih yang menandakan bahwa kapang telah
tumbuh. Kapang umumnya dapat hidup pada
substrat yang mengandung sumber karbon
organik. Kapang seperti Trichoderma dan
Ascomycetes memiliki kemampuan untuk
mencerna substrat kompleks seperti selulosa
dan lignin (Bohacz &
Korniłłowicz-Kowalska, 2020). Kapang
seperti Rhizopus sp. banyak digunakan untuk
memproduksi enzim amilase, protease, dan
lipase yang digunakan untuk menguraikan
substrat menjadi senyawa lebih sederhana
(Suzuki et al., 2021).

Khamir menggunakan senyawa organik
sebagai sumber energi untuk pertumbuhannya
dan tidak membutuhkan sinar matahari.
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Khamir dapat tumbuh lebih cepat
dibandingkan kapang yang tumbuh dengan
pembentukan filamen. Pertumbuhan khamir
umumnya perlu penambahan unsur C, N, dan
P. Khamir filum Ascomycota seperti
Saccharomyces cerevisiae mayoritas
digunakan dalam fermentasi dengan
mengubah gula menjadi alkohol, asam
organik dan senyawa lainnya (J. Li et al.,
2021).

Bakteri seperti Bacillus juga dapat
memproduksi enzim seperti amilase, protease,
dan lipase serta bakteri asam laktat (BAL)
dapat melakukan proses fermentasi laktat
yang dapat menghasilkan produk seperti asam
laktat (Nofiani et al., 2022), dan ada bakteri
asam asetat (BAA) yang dapat menghasilkan
produk asam asetat. Ketika kapang, khamir,
dan atau bakteri disatukan dapat
menghasilkan produk yang berguna dalam
lingkup industri, seperti biji kefir yang
terbentuk dari hubungan simbiosis antara
bakteri asam laktat, bakteri asam asetat, dan
khamir (Li et al., 2023).

FAKTOR INTERNAL
MIKROORGANISME DALAM PROSES
SOLID-STATE FERMENTATION

Solid-State Fermentation merupakan
proses fermentasi yang melibatkan
pertumbuhan mikroorganisme pada substrat
padat, tanpa adanya aliran air.
Mikroorganisme yang diinokulasikan akan
mengalami pertumbuhan di dalam substrat

dengan menggunakan nutrisi yang ada.
Mikroorganisme yang dapat digunakan
seperti kapang, khamir, dan bakteri. Proses
Solid-State Fermentation dengan variasi
mikroorganisme dapat mempengaruhi suhu
dan lama waktu fermentasi. Perlakuan proses
berbagai jenis mikroorganisme seperti
kapang, khamir, dan bakteri dapat dilihat pada
Tabel 1.

Suhu Optimum Mikroorganisme untuk
Solid-State Fermentation

Kapang tumbuh dengan proses
Solid-State Fermentation melalui proses
inkubasi dengan suhu 30oC. Rhizopus
memiliki suhu pertumbuhan optimum
30-35°C, minimum 12°C, dan maksimum
42°C (Sine & Soetarto, 2018). Aspergillus
niger tumbuh optimum pada suhu 35-37oC
dengan suhu minimum 6-8oC dan suhu
maksimum 45-47oC (Marlinda et al., 2017).
Trichoderma sp tumbuh optimal juga pada
suhu 30oC (Triasih et al., 2022). Khamir dapat
juga digunakan dalam proses Solid-State
Fermentation. Khamir yang mayoritas
digunakan yaitu Saccharomyces cerevisiae
yang umumnya disebut ragi roti.
Saccharomyces cerevisiae dapat tumbuh di
suhu minimum 12oC dan suhu maksimum
40oC dengan suhu optimum 29-35oC (Lip et
al., 2020). Suhu optimum dari bakteri
berbeda-beda antara 30-37oC. Bacillus
tumbuh pada suhu 25-37oC (Koni et al., 2017)
dan Lactobacillus tumbuh pada 30-40oC
(Slizewska & Chlebicz-Wójcik, 2020).
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Tabel 1. Proses solid-state fermentation dengan berbagai macam jenis mikroorganisme
Spesies Jumlah Substrat Jumlah Inokulum Suhu Fermentasi Lama Waktu Fermentasi Referensi
Rhizopus

oligosporus
Daun ginseng (5 g) 3x105 spora/g 30oC 10 hari (Lim et al., 2023)

Bubuk kunyit
(10 g)

10%
(106 spora/ml)

30oC 7 hari (Lim et al., 2022)

Quinoa (150 g) 1x104 spora/g 30oC 5 hari (Hur et al., 2018)

Buah dan sayur 107 CFU/g 30oC 8 hari (Ibarruri et al., 2021)

Biji gandum 3x106 spora/100g 30oC 4 hari (Starzyńska-Janisze
wska et al., 2021)

Rhizopus oryzae Kacang kedelai 5% 30oC 120 jam (Chen et al., 2023)

Grape pomace 25% 27oC 15 hari (Šelo et al., 2023)

Aspergillus niger Castilla rose (3 g) N/A 30oC 60 jam (Carlos et al., 2020)

Kulit satkara 1 ml 30oC 72 jam (Ahmed et al., 2021)

Trichoderma spp. Bubuk teh (5 g) 0,5 ml 30oC 7 hari (Said et al., 2022)

Trichoderma reesei Ampas sagu (10 g) 10 ml 30oC 10 hari (Kritsadaruangchai
et al., 2019)

Saccharomyces
cerevisiae

Daun singkong
(50 g)

14 ml
(1,9x108 CFU/g)

30oC 4 hari (Hawashi et al.,
2019)

Dedak gandum
(100 g)

5 ml
(1x107 CFU/ml)

30oC 6 hari (Călinoiu et al.,
2019)

Dedak oat
(100 g)

5 ml
(1x107 CFU/ml)

30oC 6 hari (Călinoiu et al.,
2019)

Kulit bengkuang
(50 g)

15 ml
(2,6x108 CFU/ml)

27oC 4 hari (Aruna et al., 2017)

Bacillus pumilus Kacang faba giling
(100 g)

100 ml
(1x108 CFU/ml)

37oC 3 hari (Xu et al., 2023)

Bacillus subtilis Teh hitam (20 g) 4 ml 37oC 8 hari (Xiao et al., 2023)

Tepung (10 g) N/A 30oC 6 hari (Moharam et al.,
2023)

Lactobacillus
fermentum

Susu kacang
(200 ml)

6,3 log CFU/ml 37oC 1 hari (Meng et al., 2023)

Trichoderma reesei
dan Aspergillus

niger

Kulit jeruk 10% 28oC 10 hari (Xue et al., 2022)

Lactobacillus
plantarum dan
Saccharomyces

cerevisiae

Barley 1x107 CFU/mL 30oC 24 jam (Bai et al., 2024)

Rhizopus strain dan
Saccharomyces

cerevisiae

Kacang kedelai N/A 30oC 72 jam (Maryati et al., 2019)

Keterangan : N/A = not available
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Jenis Substrat dan Lama Waktu Solid-State
Fermentation

Proses Solid-State Fermentation
bergantung terhadap jenis mikroorganisme,
suhu optimum mikroorganisme, serta jenis
substrat yang digunakan. Suhu yang
digunakan sesuai dengan suhu optimum
masing-masing spesies mikroorganisme,
namun lama waktu fermentasi setiap jenis
substrat berbeda-beda (Tabel 1). Beberapa
faktor penyebab lama waktu fermentasi, antara
lain jumlah substrat yang digunakan, jumlah
inokulum yang ditambahkan, dan komposisi
dari substrat yang digunakan. Penambahan
inokulum yang semakin banyak maka semakin
cepat proses fermentasi berlangsung
(Montesqrit et al., 2022). Komposisi dari
substrat yang berbeda dapat membuat lama
waktu fermentasi berbeda pula, seperti adanya
serat kompleks pada substrat, kadar air yang
sesuai dengan pertumbuhan mikroorganisme,
dan struktur substrat. Buah dan sayur memiliki
kandungan serat kompleks yang lebih susah
untuk dicerna oleh kapang sehingga
membutuhkan waktu fermentasi yang lebih
lama (Prasetio et al., 2021). Ampas sagu
membutuhkan waktu lebih lama karena
struktur fisik yang lebih padat dan kompak
sehingga kapang lebih lama dalam merombak
bahan organik dalam substrat. Daun singkong
dan kulit bengkuang mengandung kadar air
yang sesuai dengan kebutuhan
mikroorganisme yang dapat membantu proses
fermentasi sehingga membutuhkan waktu
lebih sedikit.

Mikroorganisme kapang dapat tumbuh
optimal pada substrat yang mengandung
karbohidrat seperti biji-bijian dan limbah
pertanian seperti ampas. Khamir seperti
Saccharomyces cerevisiae cocok pada bahan
yang merupakan sumber karbohidrat dalam
bentuk serat dan gula (Anggrayeni et al.,

2019), yang difermentasi dalam keadaan
kering (Tabel 1). Bakteri seperti Bacillus
sesuai untuk substrat biji-bijian dan BAL
seperti Lactobacillus sesuai untuk substrat
yang kaya akan gula, salah satunya seperti
susu.

HASIL SOLID-STATE FERMENTATION
DENGAN VARIASI MIKROORGANISME

Solid-State Fermentation juga dapat
meningkatkan nutrisi dan nilai gizi dari produk
yang dihasilkan. Analisa proksimat yang
umum diuji sebelum dan sesudah fermentasi
terkait kadar karbohidrat, protein, dan lemak
dapat dilihat pada Tabel 2, dan peningkatan
kandungan total fenol selama fermentasi dapat
dilihat pada Tabel 3.

Analisa Proksimat
Pada fermentasi kacang faba dengan

Bacillus pumilus terjadi peningkatan kadar
protein dan kadar lemak, serta penurunan
karbohidrat. Peningkatan protein disebabkan
karena adanya enzim protease yang sangat
aktif memecah protein molekul besar menjadi
kecil dan digunakan oleh mikroorganisme
untuk proses metabolisme selanjutnya yang
dapat mensintesis protein baru (Xu et al.,
2023). Kadar karbohidrat menurun karena
karbohidrat didegradasi oleh enzim amilase
yang dihasilkan Bacillus pumilus menjadi gula
dan asam organik (Xu et al., 2023). Kadar
lemak mengalami peningkatan karena Bacillus
dapat menghasilkan enzim lipase yang dapat
merombak senyawa kompleks menjadi lebih
sederhana.

Fermentasi dengan substrat kulit
bengkuang dan daun singkong, terjadi
peningkatan kadar protein dan lemak, namun
terjadi penurunan kadar karbohidrat. Enzim
ekstraseluler yang dihasilkan oleh
Saccharomyces cerevisiae dan dengan
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penambahan urea sebagai sumber nitrogen saat
fermentasi menghasilkan peningkatan kadar
nitrogen (Hawashi et al., 2019). Penurunan
karbohidrat disebabkan karena Saccharomyces
cerevisiae dapat menghidrolisis karbohidrat
kompleks menjadi gula yang dapat digunakan
sebagai sumber karbon (Hawashi et al., 2019).

Pada penelitian Bai et al. (2024),
fermentasi barley dengan bakteri
Lactobacillus plantarum, khamir
Saccharomyces cerevisiae, maupun gabungan
dari dua spesies bakteri dan khamir ini,
didapatkan hasil yang sama yaitu peningkatan
kadar protein dan penurunan kadar
karbohidrat. Peningkatan kadar protein pada
kombinasi dua spesies bakteri dan khamir
terlihat paling tinggi, hal ini disebabkan kedua
spesies tersebut bekerja sama dan
saling melengkapi dengan memperkuat
aktivitas proteolitik untuk memecah protein
menjadi asam amino. Penurunan kadar
karbohidrat paling signifikan juga didapatkan
dengan kombinasi dua spesies khamir dan
bakteri tersebut dikarenakan jumlah
mikroorganisme yang lebih banyak sehingga
konsumsi karbohidrat lebih banyak
dibandingkan fermentasi tunggal sehingga
penurunannya lebih drastis (Bai et al., 2024).

Tabel 2. Komposisi karbohidrat, protein, dan lemak
dalam substrat

Spesies Substrat

Kadar
karbohidrat

(%)

Kadar
protein (%)

Kadar
lemak (%)

Refe
rensiSebe

lum
Ses
uda
h

Sebe
lum

Ses
uda
h

Sebe
lum

Ses
uda
h

Bacillus
pumilus

Kacang
faba

58,4

9
0,07

54,7

2
0,07

29,2
0

30,7
5

3,30

0,04

4,5
4

0,2
6

(Xu
et
al.,
2023
)

Sacchar
omyces
cerevisi
ae

Daun
singkon
g

68,0

3
0,03

58,9

9
0,03

10,0

8
0,04

16,0

7
0,02

1,86

0,01

3,8
6

0,0
2

(Ha
wash
i et
al.,
2019
)

Sacchar
omyces
cerevisi
ae

Kulit
bengku
ang

78,8

1
0,05

73,0

3
0,11

6,60

0,04

11,0

8
0,00

1,12

0,01

1,5
2

0,0
3

(Aru
na et
al.,
2017
)

Lactoba
cillus
plantar
um

Sacchar
omyces
cerevisi
ae

Lactoba
cillus
plantar
um dan
Sacchar
omyces
cerevisi
ae

Barley

Barley

Barley

66,5

4
2,37

66,5

4
2,37

66,5

4

2,3
7

28,4

4
0,92

29,5

9
1,06

21,2

4

0,9
6

27,1

9
2,88

27,1

9
2,88

27,1

9
2,88

33,2

2
1,25

39,5

4
1,90

41,7

2
1,59

N/A

N/A

N/A

N/
A

N/
A

N/
A

(Bai
et
al.,
2024
)

(Bai
et
al.,
2024
)

(Bai
et
al.,
2024
)

Keterangan : N/A = not available

Total Phenol Content (TPC)
Kandungan total fenol diukur dengan

metode Folin-Ciocalteu. Fermentasi dengan
berbagai substrat diketahui adanya
peningkatan kadar total fenol yang dapat
dilihat pada Tabel 3.

Total Phenol Content (TPC) semakin
meningkat selama proses fermentasi. TPC
pada fermentasi daun ginseng dengan
Rhizopus oligosporus meningkat hingga
puncaknya pada fermentasi setelah hari ke-3,
kemudian mengalami penurunan perlahan.
Hasil TPC pada substrat bubuk kunyit,
awalnya meningkat hingga hari ke-3,
kemudian menurun secara berturut-turut pada
hari ke-5 dan ke-7. Kenaikan kandungan TPC
disebabkan oleh enzim beta-glukosidase dan
xilanase yang dihasilkan Rhizopus oligosporus
dapat mendegradasi matriks dinding sel dan
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menghasilkan senyawa polifenol (Hur et al.,
2018; Lim et al., 2022, 2023). Kandungan total
fenol meningkat karena pelepasan gugus gula
terikat oleh enzim amilase dan terjadi
pembentukan gugus hidroksil bebas (Šalić &
Šamec, 2022).

Kulit jeruk yang difermentasi dengan dua
spesies kapang yang berbeda, antara lain
Trichoderma reesei dan Aspergillus niger
dapat menghasilkan enzim xilanase, selulase,
dan beta-glukosidase yang efektif dalam
mendegradasi serat. Selulosa, lignin, dan
hemiselulosa merupakan komponen utama
serat, umumnya menggabungkan polifenol
melalui ikatan eter, ester, atau glikosidik (Xue
et al., 2022). Trichoderma reesei dan
Aspergillus niger memiliki aktivitas
xilanase yang sangat produktif dalam
memfasilitasi penguraian hemiselulosa yang
membuat pelepasan ikatan fenolik lebih
mudah. (Xue et al., 2022).

Penelitian Meng et al. (2023) mengalami
kenaikan TPC setelah fermentasi susu kedelai,
susu kacang, dan susu buncis dengan
Lactobacillus fermentum. Bakteri ini dapat
menghasilkan enzim beta-glukosidase dan
tannase yang dapat memecah ikatan glikosidik
dan ester sehingga melepaskan senyawa
fenolik terikat yang larut maupun tidak larut
menjadi senyawa fenolik bebas (Meng et al.,
2023).

Kandungan TPC pada dedak gandum pada
fermentasi dengan Saccharomyces cerevisiae
mengalami peningkatan pada hari ke-3, begitu
pula pada dedak oat juga mengalami
peningkatan TPC pada hari ke-4. Kerusakan
dinding sel sereal yang disebabkan oleh
fermentasi dapat menyebabkan pelepasan
berbagai senyawa bioaktif (Călinoiu et al.,
2019).

Tabel 3. Kandungan total fenol dalam substrat

Keterangan : GAE = gallic acid equivalent

KESIMPULAN
Solid-State Fermentation dengan

menggunakan berbagai jenis mikroorganisme
memberikan proses yang berbeda namun hasil
yang didapatkan serupa. Jenis mikroorganisme
yang digunakan memiliki suhu pertumbuhan
yang spesifik terhadap suhu fermentasi,
sedangkan jenis substrat yang berbeda
berpengaruh terhadap lama waktu fermentasi.
Jenis substrat mempengaruhi pemilihan
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Spesies Substrat
TPC (mM GAE/g)

ReferensiSebelum Puncak
optimum

Setelah

Rhizopus
oligosporus

Daun
ginseng

32 42 (hari
ke-3)

33
(hari
ke-10)

(Lim et
al., 2023)

Bubuk
kunyit

397
8,8

584 18
(hari
ke-3)

461
7,6
(hari
ke-7)

(Lim et
al., 2022)

Quinoa 41 80 (hari
ke-5)

80 (hari
ke-5)

(Hur et
al., 2018)

Trichoder-
ma reesei

dan
Aspergillus

niger

Kulit
jeruk

1.147 6.982
(hari
ke-7)

menuru
n
hari
ke-10

(Xue et
al., 2022)

Lactobacill
us

fermentum

Susu
kedelai

1,33 1,60
(hari
ke-1)

1,60
(hari
ke-1)

(Meng et
al., 2023)

Susu
kacang

Susu
buncis

1,05

0,73

1,21
(hari
ke-1)

0,78
(hari
ke-1)

1,21
(hari
ke-1)

0,78
(hari
ke-1)

(Meng et
al., 2023)

(Meng et
al., 2023)

Saccharomy
ces

cerevisiae

Dedak
gandum

0,39
0,84
0,05
(hari
ke-3)

0,48
(hari
ke-6)

(Călinoiu
et al.,
2019)

Dedak oat 0,25
0,45
0,02
(hari
ke-4)

0,27
(hari
ke-6)

(Călinoiu
et al.,
2019)
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mikroorganisme dalam proses Solid-State
Fermentation. Penggunaan mikroorganisme
yang beragam menghasilkan enzim yang
berbeda dan bervariasi, namun hasil fermentasi
yang didapat serupa seperti peningkatan kadar
protein dan lemak setelah fermentasi,
penurunan kadar karbohidrat selama proses
fermentasi, dan peningkatan kandungan fenol
pada produk.
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