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ADAKAH HUBUNGAN ANTARA HYPHAL GROWTH UNIT FILAMENTOUS FUNGUS 

Acremonium sp. IMI 383068 DENGAN TINGKAT PRODUKSI GLUKANASE YANG 

DIHASILKAN? 

 

Jayus 

Dosen Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Jember 

e-mail: jayus.ftp@unej.ac.id 

 

ABSTRAK 

Aplikasi enzim non sellulolitic β-glukanase telah banyak dikembangkan pada beberapa 

bidang industri termasuk obat-obatan dan pangan. Walaupun demikian, bagaimana cara 

meningkatkan produksi enzim sejenis khususnya yang bersumber dari fungi sampai saat ini 

masih menjadi masalah yang belum jelas cara penanganannya. Oleh karena itu perlu dikaji 

faktor-faktor yang berpengaruh terhadap produksi enzim termasuk apakah morfologi fungi 

turut serta berperan dalam penentuan besarnya yield produksinya. Dalam penelitian ini dikaji 

hubungan antara morfologi Acremonium sp. IMI 383068 yang dapat berubah akibat 

perbedaan kondisi lingkungan pertumbuhannya terhadap jumlah enzim glukanase yang 

dihasilkannya. Penelitian dilakukan dengan cara menumbuhkan fungi tersebut pada kondisi 

pertumbuhan yang berbeda menggunakan kultur batch dan kontinyu yang selanjutnya diamati 

perubahan morfologinya dan yield enzim yang dihasilkannya. Berdasarkan hasil pengukuran 

hyphal growth unit (HGU) fungi tersebut, terdeteksi bahwa HGU mengalami perubahan 

akibat perbedaan kondisi pertumbuhan termasuk perubahan kecepatan agitasi dan aerasi pada 

kultur batch, dan perubahan HGU ini diikuti dengan perubahan yield enzim yang dihasilkan. 

Hal ini mengindikasikan bahwa produksi glukanase dapat ditingkatkan dengan 

memperbanyak frekuensi percabangan hypha pada fungi. Namun demikian, fakta ini tidak 

konsisten dengan perubahan HGU Acremonium sp. IMI 383068 yang ditumbuhkan pada 

kultur kontinyu. Enzim yang dihasilkan pada kultur kontinyu menunjukkan terjadinya 

peningkatan seiring dengan bertambahnya laju pertumbuhan meskipun HGU pada kondisi 

pertumbuhan tersebut tidak mengalami perubahan. Dari kenyataan ini dapat disimpulkan 

bahwa tidak terdapat hubungan yang jelas antara HGU filamentous fungus Acremonium sp. 

IMI 383068 dengan tingkat produksi glukanase yang dihasilkan.    

 

Kata kunci: Acremonium sp., hyphal growth unit (HGU), enzim glukanase.   
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1.1 Pendahuluan 

Enzim ekstraselluler yang diproduksi oleh jamur memiliki nilai ekonomi yang tinggi 

dan telah banyak dimanfaatkan secara ekstensif pada industri makanan, minuman dan diterjen 

(Cowan, 1999; Lowe  2001). Meskipun demikian masih sedikit informasi yang tersedia 

tentang kondisi pertumbuhan yang mempengaruhi produksi enzim ini. Fermentasi jamur 

dalam kultur cair (submerged culture) termasuk proses yang kompleks karena dalam kultur 

ini jamur dapat tumbuh dengan bentuk morfologi yang berbeda dan secara langsung dapat 

mempengaruhi kondisi fisik lingkungan pertumbuhannya (Gibbs et al., 2000). Selain itu pada 

kultur curah (batch culture), morfologi jamur juga dapat berubah selama masa inkubasi 

(Wongwicharn et al., 1999; Sphor et al., 1997). Selama pertumbuhannya, fungi dapat tumbuh 

berupa pellet yang kompak atau bentuk miselium lepas terurai yang selanjutnya akan 

mempengaruhi rheologi media fermentasi, karakteristik proses pencampuran dan transfer 

massa O2 (Domingues et al., 2000; Pazouki & Panda, 2000; Olsvik & Kristiansen, 1992; 

Olsvik et al., 1993).  Beberapa bukti ilmiah telah menunjukkan adanya hubungan antara 

morfologi jamur dan produksi metabolit serta enzim, meskipun apakah hubungan ini terjadi 

secara langsung atau efek tidak langsung dari morfologi terhadap sifat fisik kultur juga tidak 

selalu diketahui secara jelas (Queiroz et al., 1997; Kossen, 2000; Znidarsic & Pavko, 2001). 

  

Perbedaan kondisi pertumbuhan juga dapat mempengaruhi frekuensi percabangan 

individual hifa jamur berfilamen (Wongwicharn et al., 1999a; Wiebe & Trinci, 1991; van 

Suidjam & Metz, 1981; Justen et al., 1996; Wongwicharn et al., 1999b; Cui et al., 1997; 

McIntyre & McNeil, 1997; McIntyre et al., 1998). Frekuensi percabangan ini dapat 

dikuantitatikasi melalui  hyphal growth unit (HGU).  Semakin rendah nilai HGU maka 

semakin banyak jumlah ujung hifa pada setiap unit sepanjang hifa, demikian juga frekuensi 

percabangannya. Demikian sebaliknya, semakin tinggi HGU maka semakin rendah jumlah 

percabangan hifanya (Caldwell & Trinci, 1973). Karena sekresi enzim ekstraselluler 

dianggap terjadi pada ujung hifa fungi yang sedang tumbuh berkembang (Wosten et al., 

1991; Cai et al., 1999), maka ada spekulasi yang menyatakan bahwa aktivitas spesisik enzim 

(unit aktivitas per satuan biomassa) dapat ditingkatkan dengan menumbuhkan fungi pada 

kondisi lingkungan yang mendorong terbentuknya percabangan yang sekaligus akan 

memperbanyak jumlah ujung hifa sebagai titik sekresi (Peberdy, 1994). Oleh karena itu 

dalam penelitian ini dipelajari bagaimana keterkaitan antara perubahan HGU filamentous 

fungi akibat perubahan kondisi lingkungan kultur dengan produktivitas enzim yang 

dihasilkannya untuk memperkuat spekulasi tersebut diatas. 
 

2. Metoda Penelitian 

2.1. Preparasi inokulum untuk percobaan dalam fermenter 

Suspensi spore  Acremonium sp. IMI 383068 disiapkan untuk menginokulasi 50 ml 

media liquid yang didispersi ke dalam 250 ml tabung Erlenmeyer. Media yang dipakai 

mengandung skleroglukan sebagai satu-satunya sumber karbon dengan konsentrasi awal 2.5 

g l-1. Kultur ini diinkubasi pada suhu 28 C dan 180 rpm menggunakan orbital incubator 

(Paton Industries, model 461) selama  4 hari. Selnya kemudian dipisahkan dengan 

sentrifugasi, kemudian dicuci sebanyak 3 kali menggunakan air distilat steril. Media yang 

digunakan untuk percobaan di fermenter kultur curah sama dengan media untuk menyiapkan 

inokula, kecuali pada kultur kontinyu yang menggunakan sumber karbon skleroglukan 

dengan konsentrasi yang berbeda yaitu  1 g l-1 untuk mendapat kondisi carbon limiting. 

  

2.2 Eksperimen kultur curah dan kontinyu 
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Fermntasi kultur batch dilakukan dalam continuously stirred tank reactor (CSTR) 

dengan volume kerja 1 l (LH Fermentation, Enztech, Sydney) tanpa baffles dilengkapi 

dengan 2 Rushton 6-blade impellers (sepertiga diameter vessel) dan berjarak satu diameter 

impeller dari dasar vessel.  Sistem fermenter dan media serta peralatan sensor disterilisasi 

dalam autoclave pada suhu 121 C selama 20 min.  

Semua proses fermentasi dilakukan pada suhu 28 C. Airflow rates diukur dan 

dikontrol menggunakan rotameter. pH kultur dimonitor menggunakan sensor pH Ingold dan 

dikontrol secara automatis dengan penambahan 2 M HCl atau 2 M NaOH menggunakan 

control module pH LH 502. Konsentrasi Dissolved oxygen (DO) diukur menggunakan sensor 

polarographic Applicon (Enztech, Sydney) dan DO level dokontrol secara automatis 

menggunakan oxygen controller Biolab (Braun Biotech International), dengan mengatur rasio 

gas oxygen dan nitrogen dan laju aliran gas diatur konstan untuk menghindari terjadinya 

perbedaan shear dan waktu pencampuran pada kondisi fermentasi yang berbeda. Kalibrasi 

sensor dilakukan sebelum inokulasi pada suhu terpilih. Sampel untuk analisis aktivitas enzim 

diambil sebanyak 20 ml dengan interval pengambilan 12 jam selama proses fermentasi 

berlangsung. 

  

2.3 Analisis morfologi fungi 

Sebelum dianalisis, sampel biomassa yang diambil secara aseptis dari fermenter 

diencerkan terlebih dahulu menggunakan air distilat untuk mendapatkan frgmen myselia yang 

secara bebas terdispersi dalam air. Gambar sel ditangkap menggunakan video kamera yang 

terhubung dengan inverted mikroskop (Olympus). Total panjang hypha diukur menggunakan 

software SigmaScan Pro. Analisis dilakukan palig tidak pada 50 image untuk masing-masing 

sampel biomassa. Nilai hyphal growth unit (HGU) ditentukan melalui pembagian total 

panjang hypha dengan total jumlah tips (Caldwell & Trinci, 1973). Nilai HGU diambil dari 

rata-rata pengukuran pada masing-masing sampel pengukuran. 

 

2.4 Eksperimen kultur kontinyu  

Semua fermentasi kontinyu dilakukan dalam bioreaktor 1 l Biolab (Braun Biotech 

Internatioanal) dengan volume kerja 800 ml yang memiliki konfigurasi berbeda dengan  

sistem fermentasi LH. Impeller yang digunakan dalam fermenter Biolab hanya berjumlah 

satu, tipe Rushton turbine impeller (diameter 6 cm), sedangkan pada fermenter LH 

menggunakan dua impeller (diameter 4 cm). Oleh karena itu kedua jenis fermenter ini 

memiliki perbedaan sistem pengadukan yang menyebabkan shear rate berbeda pada 

kecepatan agitasi yang sama. Untuk kultur kontinyu digunakan kecepatan agitasi 250 rpm 

yang menghasilkan tip speed 0.78 m sec-1 yang kira-kira ekivalen dengan tip speed fermenter 

LH pada kecepatan agitasi 400 rpm (kondisi optimal untuk produksi enzim). 

 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengaruh kecepatan agitasi pada fermentasi kultur curah terhadap aktifitas (1→3)- dan 

(1→6)- -glukanase  

 

Aktivitas spesifik (mU per mg biomassa) enzim (1→3)- dan (1→6)--glukanase yang 

diproduksi oleh Acremonium sp. IMI 383068 pada media yang mengandung skleroglukan 

sangat dipengaruhi oleh kecepatan agitasi (Gambar 1). dan (1→6)-- Aktivitas kedua enzim 

ini meningkat sampai pada kecepatan agitasi 400 rpm tetapi kemudian menurun drastis jika 

kecepatan agitasinya dinaikkan lagi sampai 750 rpm. Penyebab turunnya aktivitas spesifik ini 
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bukan karena enzim yang terbentuk ini sensitif pada agitasi karena aktivitas senzim dari 

filtrat pertumbuhan tidak mengalami perubahan meskipun sudah mengalami pengadukan 

selama 18 jam dengan kecepatan agitasi 1000 rpm (pengamatan dilakukan secara terpisah).  

Berbeda dengan (1→3)--glukanase,  (1→6)--glukanase yang dihasilkan oleh jamur 

ini tidak secara signifikan dipengaruhi oleh kecepatan agitasi. Meskipun sedikit mengalami 

penurunan aktivitas jika agitasi dinaikkan menjadi 400 rpm, tetapi jika kecepatan agitasinya 

dinaikkan terus menjadi 750 rpm, aktivitas enzim yang dihasilkan cenderung mengalami 

sedikit kenaikan.  

Morfologi Acremonium sp. IMI 383068 yang ditumbuhkan pada kecepatan agitasi 

berbeda secara dominan berupa elemen hifa yang terdispersi secara bebas lepas. HGU dari 

miselium jamur ini mengalami peningkatan jika kecepatan agitasinya dinaikkan menjadi 400 

(gambar 1b), hal ini berarti miseliumnya memiliki lebih banyak cabang.  Jika kecepatan 

agitasinya dinaikkan lagi menjadi 750 rpm nilai HGUnya cenderung konstan. Perbedaan 

frekuensi percabangan hifa yang ditumbuhkan pada perbedaan kecepatan agitasi dapat dilihat 

pada Gambar 2.  
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Gambar 1. Efek kecepatan agitasi terhadap (a) specific activity  (1→3)- and (1→6)--

glukanase dari Acremonium sp. IMI 383068 and (b) hubungannya terhadap HGU dan 

biomassa pada laju aerasi 0.3 vvm dan pH of 6.0 dalam CSTR suhu 28C.  aktivitas 

spesifik (1→3)--glukanase;  aktivitas spesifik (1→6)--glukanase;  HGU. 
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3.2 Efek laju pengenceran (D) terhadap produksi  (1→3)- dan (1→6)--glukanase serta 

morfologi  Acremonium sp. IMI 383068 

 

Dalam kisaran laju pengenceran yang dicobakan 0.02 - 0.04 h-1, m mempengaruhi 

secara nyata terhadap aktivitas specific terukur kedua enzim (1→3)- dan (1→6)--glucanases 

yang diproduksi oleh  Acremonium sp. IMI 383068 (Gambar 3a). Aktivitas specific enzim 

(1→3)--glucanase naik dari awalnya  323 menjadi 726 mU mg biomassa-1 sebagaimana 

kenaikan m dari 0.02 sampai 0.04 h-1, setelah itu aktivitas spesifiknya tetap hingga  m = 0.08 

h-1, tetapi kemudian turun lagi pada m yang lebih tinggi lagi 0.1 h-1.  

Gambar 2. Tipe morfologi of Acremonium sp. IMI 383068 pada kecepatan agitasi 

berbeda dalam CSTR dengan kecepatan aerasi 0.3 vvm dan pH konstan  6.0 suhu 28C 

yang menunjukkan perbedaan frekuensi percabangan.. (a) 200 rpm; (b) 400 rpm; (c) 

dan (d) 750 rpm;  

 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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Berbeda dengan (1→3)--glukanase, aktivitas specific (1→6)--glukanase turun secara 

cepat dengan meningkatnya m, dan tidak ada aktivitas sama sekali pada m = 0.1 h-1.  Jika 

productivitas enzyme specific (qp) kedua enzim dikalkulasi dengan satuan mU mg biomassa-1 

jam-1, producsi (1→3)--glucanase jelas bersifat growth related, tetapi enzim (1→6)--

glukanase tidak growth related (Gambar 3). Nilai qp (1→3)--glucanases naik dari 6.5 

menjadi 63 mU mg biomass-1 h-1 ketika m dinaikkan dari 0.02 menjadi 0.08 h –1
.  Penurunan 

drastis nilai qp  (1→3)--glucanase terjadi pada nilai tertinggi D yang diujikan (0.1 h-1, data 

tidak ditunjukkan), kejadian ini tdak mudah untuk dijelaskan. Nilai qp
 (1→6)--glucanase 

tetap konstan dengan besaran 1.5 mU mg biomass-1 h-1 meskipun nilai m dinaikkan dari 0.02 

to 0.08 h –1.  Karena tidak ada aktivitas (1→6)--glukanase sama sekali pada kondisi  D = 0.1 

h-1, maka nilai qp pada  m ini menjadi nol. 

Gambar 3b menunjukkan perubahan konsentrasi steady state biomassa pada nilai m 

yang berbeda. Konsentrasi biomassa lebih rendah pada m = 0.02 dibanding dengan  m = 0.04 

dan 0.06 jam-1, yang mungkin disebabkan oleh kebutuhan cell maintenance pada D rendah 

dengan kondisi C-terbatas (Wang et al., 1979). Konsentrasi biomassa juga turun pada  m yang 

lebih tinggi (0.08 dan 0.1 jam-1), hal ini dimungkinkan akibat permulaan terjadinya wash out. 

 Nilai HGU Acremonium sp. IMI 383068 mengindikasikan bahwa fungi ini tumbuh 

dengan frekuensi percabangan yang rendah pada m terendah 0.02 h-1
 (HGU = 66  18 mm tip-

1), dan hanya terjadi sedikit perubahan nilai HGU (53  12mm tip-1) jika m naik antara 0.04 

dan 0.1 jam-1 (Gambar 3b).  

 

Berdasarkan pengamatan di kultur kontinyu ini jelas terlihat bahwa perubahan aktivitas 

-glukanase, akibat perubahan m Acremonium IMI 383068, tidak selalu paralel sama dengan 

perubahan nilai HGU-nya, dimana pada laju pengenceran diatas 0.02 h-1 nilai HGU 

cenderung tetap. Dalam kondisi seperti ini dimana frekuensi percabangan tidak berubah 

akibat perbedaan laju pengenceran, laju perpanjangan hifa dari bagian yang aktif (Agger et 

al., 1998),  active length  (Wongwicharn et al., 1999) atau  ujung aktif (Amanullah et al., 

2002) mungkin dapat mempengaruhi perubahan jumlah produksi glukanase oleh fungi 

Acremonium IMI 383068 .  

Sekresi glukanase oleh  Acremonium IMI 383068 kemungkinan lebih dipengaruhi oleh 

laju perpanjangan hifa dan tidak tergantung kepada jumlah ujung hifa yang terbentuk 

meskipun beberapa peneliti menunjukkan bahwa sekeresi enzim terjadi pada ujung hifa. 

Tenberge et al. (1999) dengan cara immunogold labelling dapat menunjukkan bahwa  endo-

-glukanase oleh Claviceps purpurea disekresi pada ujung hifa, dan glucoamylase oleh 

Aspergillus niger juga terkonsentrasi pada apices hifa (Wosten et al., 1991) yang ditunjukkan 

dengan cara green fluorescent. 

Hasil studi ini menunjukkan bahwa produksi -glukanase oleh Acremonium IMI 

383068 tidak selalu berhubungan dengan frekuensi percabangan meskipun hubungan ini 

sudah banyak ditunjukkan pada produksi enzim oleh jamur yang lain (Johansen et al., 1998; 

Trinci et al., 1999; Wongwicharn et al., 1999) yang sependapat dengan pendapat Peberdy 

(1994) bahwa peningkatan rendemen enzim dapat dilakukan dengan meningkatkan frekuensi 

percabangan dan ujung hifa sebagai tempat pengeluaran enzim. 

 Pada beberapa fungi seperti  Aspergillus nidulans and P. chrysogenum, HGU berubah 

akibat perubahan m, yang umumnya menurun dengan meningkatnya m yang berarti frekuensi 

percabangannya meningkat (Morrison & Righaletto, 1974; Wiebe & Trinci, 1991), akan 

tetapi pada kasus yang lain terlaporkan bahwa  m kelihatannya tidak mempengaruhi frekuensi 

percabangan (Trinci, 1973). Hal ini mengindikasikan bahwa fungi memiliki strategi yang 

berbeda untuk merespon perubahan kecepatan pertumbuhannya sesuai dengan perbedaan 

ekologi yang mungkin terjadi. 
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Pengamatan terhadap morfologi miselia fungi dalam kultur kontinyu sebab mutant 

secara morfologi (kolonial) yang memiliki frekuensi percabangan lebih tinggi dapat muncul 

setelah fungi dioperasikan secara kontinyu dalam waktu yang cukup lama dan mutant ini 

dapat memproduksi enzim dalam jumlah yang berbeda dibanding dengan fungi aslinya  

(Withers et al., 1998). Walau demikian dalam kultur kontinyu Acremonium IMI 383068 tidak 

ditemukan mutant sejenis ini yang mungkin disebabkan oleh percobaan yang relatif lebih 

singkat, tidak lebih dari 250 jam.  

Contoh kasus lain menunjukkan bahwa produksi -amylase yang lebih tinggi 

ditemukan dalam kultur kontinyu mutant  Aspergillus oryzae yang memiliki diameter hifa 

lebih kecil dan frekuensi percabagan lebih sedikit dibanding dengan strain induknya 

dilaporkan oleh Zangirolami et al. (2000). Terbentuknya mutant atau varian kolonial dalam 

kultur fungi relatif sering terjadi (Wiebe et al., 1991) dan fungi yang mengalami mutasi ini 

memiliki respon yang berbeda terhadap m dan dan faktor lingkungan lainnya. Sebagaimana 

teramati pada mutant kolonial  F. graminiarum strain C106 (Wiebe & Trinci, 1991),  HGU 

dari fungi ini turun dengan kenaikan m, sedangkan HGU dari induknya strain A3/5 

mengalami peningkatan HGU akibat meningkatnya m. Perbedaan jumlah produksi enzim oleh 

mutant kolonial seperti ini juga sering terjadi meskipun tidak selalu berkorelasi dengan 

frekuensi percabangan (Trinci et al., 1999).  

Beberapa penelitian yang lain menggunakan HGU volume (HGV) untuk 

menggambarkan perubahan morphology hifa karena terdapat indikasi bahwa terjadi 

perubahan diameter hifa akibat perubahan m seperti yang teramati pada F. graminiarum 

(Wiebe & Trinci, 1991; Amanullah et al., 1999). Meskipun demikian, ketika HGV ini 

dipergunakan sebagai parameter perubahan, produksi enzimnya tidak selalu berkorelasi 

dengan HGV. 
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Gambar 3. Efek laju pengenceran terhadap (a) activitas spesifik extraselluler (1→3)- 

dan (1→6)--glucanase dari Acremonium sp. IMI 383068 dalam kultur  

kontinyu dengan skleroglukan sebagai sumber carbon pada pH 6.5, kecepatan agitasi 

250 rpm dan pO2 20 % (b) produksi biomassa (⚫) dan HGU ().  (1→3)--glukanase; 

 (1→6)--glukanase. 
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4. Simpulan  

Produksi (1→3)--glukanase oleh  Acremonium sp. IMI 383068 bersifat sensitiv terhadap 

shear.Meskipun HGU Acremonium sp. IMI 383068 dapat berubah akibat perubahan 

kecepatan agitasi dalam fermenter CSTR, namun demikian tidak ada hubungan yang 

konsisten antara HGU atau frekuensi percabagan dengan produksi enzim yang dihasilkan 

olehnya. 
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