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KATAPENGANTAR 

khususnya interaksi 
bioteknologi, material komposit, dan teknologi nano 
dengan fasilitas teknologi informasi canggih dan 
sinerginya serta pengaruh pertumbuhan teknologi 
multidisiplin akan mengubah pola hidup masyarakat 
yang berkaitan erat dengan kehidupan sosial, ekonomi, 
politik, dan personal dalam era tahun 2017 dan mas a 
mendatang. 

Kemajuan teknologi masa silam didominasi oleh 
kemajuan kimia lanjut dan fisika modern/lanjut, namun 
kemajuan teknologi dewasa 1m didominasi oleh 
kemajuan bioteknologi modem seperti biomedical 
engineering, teknologi material komposit dan teknologi 
nano baik ilmu (science) nano maupun perekayasaan 
(engineering) nano. 

Sumber daya alam terbaharui melimpah dalam ujud 
adanya biomassa (renewable resources) yang melimpah 
diproses dengan bioteknologi tradisional menjadi 
berbagai macam jenis produk bioteknologi. 

Anatomi pengertian industri bioteknologi tradisional 
mencakup tiga kata, yaitu industri, bioteknologi, dan 
tradisional. Oleh karena itu, marilah disimak pengertian 
masing-masing kata tersebut. 



Pengertian industri berdasarkan batasan menurut 
Undang-Undang Perindustrian No. 5/1984 Bah I, Pasal 1 

definisi lndustri ialah: 
Kegiatan ekonomi yang mengolah bahan mentah, 

bahan baku, bahan setengah jadi, dan/atau barang jadi 
dengan nilai yang lebih tinggi untuk penggunaannya, 
termasuk kegiatan rancang bangun dan perekayasaan 

industri. 
Industri berbasis batasan Undang-Undang 

Perindustrian No. 5/1984 Bab I, Pasall definisi Industri 
ialah bahwa industri memiliki interaksi kuat dengan 
kemajuan ekonomi dan tercermin pada kegiatan hasil 
pilot plant dengan kriteria ana/isis tekno-ekonomi. 

,,, ~ 

'· -·. 

Menurut kamus Merriam-Webster's Dictionary 
menyatakan bahwa bioteknologi adalah ilmu biologi jika 
digunakan dalam merekayasa genetika dan teknologi 

DNA rekombinan. 
Namun dalam kamus Oxford English Dictionary 

memberi pernyataan bahwa bioteknologi adalah cabang 
teknologi yang berkaitan dengan bentuk industri 
produksi modern dengan memanfaatkan mikroba dan 
proses biologi. 

Menurut Anton Moser dalam buku Biotechnology 
volume 2 oleh H. Brauer menyatakan bahwa: 
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Bioteknologi adalah penggunaan terintegrasi antara 
biokimia, mikrobiologi, dan ilmu teknik agar supaya 
diperoleh penerapan teknologi industri terhadap 
kemampuan mikroba, kultur jaringan sel, dan bagian­
bagiannya. 

Pada dasamya pengertian bioteknologi tradisional 
didasarkan pada jenis teknologi yang digunakan yaitu 
teknologi fermentasi dan teknologi enzimatis. 

Bioteknologi tradisional 
I. Fennentasi 
2. Enzimatis 

Substrat Produk 

Bioteknologi modern 
I. Rekayasa genetika 
2. Teknologi DNA rekombinan 

I 

Produk bioteknologi tradisional dan produk bioteknologi 
modem adalah sama jenis produknya, namun pendekatan 
teknologi produksi yang berbeda. Pada industri 
bioteknologi tradisional diperlukan pendekatan teknologi 
fermentasi dan teknologi enzimatis, sedangkan pada 
bioteknologi modem diperlukan pendekatan rekayasa 
genetika dan teknologi DNA rekombinan. Baik 
biotek:nologi tradisional maupun bioteknologi modem 



akan menghasilkan jenis produk bioteknologi bagi umat 
manusia. Pada bioteknologi modem pada era tahun 1978 
sudah ditemukan bagaimana kerja Genetically Modified 

Organisms (GMO) yang berpengaruh pada kehidupan 
umat manusia. Perekayasaan genetika ini dilakukan 
dengan menggunakan teknologi DNA rekombinan 
dimana DNA dari berbagai macam sumber 
dikombinasikan menjadi satu molekul besar dan baru 
sehingga tercipta molekul baru. Pendekatan GMO ini 
banyak digunakan dalam bidang biologi, kedokteran, dan 
tanaman pangan. 

Pada tanaman pangan seperti tanaman jagung dan 

kedelai sudah ditemukan dan dimanfaatkan GMO kedelai 
dan jagung yang mampu meningkatkan produksi kedelai 
dan jagung per hektar menjadi berpuluh-puluh kali jika 
dibandingkan dengan cara produksi kedelai dan jagung 
tradisional. 

Pada pemanfaatan GMO, maka bakteri digunakan 
untuk memproduksi protein insulin bagi para penderita 
diabetes melitus dan hormon pertumbuhan manusia. 
Inilah salah satu keajaiban bioteknologi modem yang 
mampu merubah kehidupan umat manusia. 

Oleh karena itu sebelum mendalami tentang 
bioteknologi modem yang berbasis pada pendekatan 
teknologi DNA rekombinan dan rekayasa genetika, maka 
bioteknologi tradisional perlu dikenali, dipahami, dan 
dikembangkan serta dimanfaatkan lebih lanjut agar 
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mudah memahami dan mempelajari bioteknologi 
modem. Penulis buku Industri Bioteknologi Tradisional 
ini yakin bahwa berbagai macam produk bioteknologi 
sangat dibutuhkan masa kini dan masa depan. 

Baik bioteknologi tradisional maupun bioteknologi 
modern akan menghasilkan jenis produk bioteknologi 
yang bermanfaat bagi umat manusia dan sungguh 
merupakan revolusi bioteknologi global sangat signifikan 
dan potensi untuk dipelajari, dikembangkan, 
dimanfaatkan, dan dilakukan transfer bioteknologi ke 
dunia industri bioteknologi agar hidup manusia lebih 
nyaman, lebih sejahtera, lebih berkualitas, dan sehat. 

Keseluruhan fenomena tersebut akan mengubah 
perilaku dan gaya hidup umat manusia masa depan baik 
kehidupan sosial dan politik, keamanan, keselamatan, 
aspek komersial dan tarikan pasar tentang produk barang, 
maupun aspek transfer teknologi ke dunia usaha. 

Industri bioteknologi tradisional dibagi menjadi 
industri bioteknologi skala kecil, menengah, dan besar. 
Industri bioteknologi skala besar berkompetisi dengan 
industri petroleum dan batu bara dalam hal menghasilkan 
sumber karbon untuk bahan bakar dan produk lain. 

Pertimbangan lain industri bioteknologi tradisional 
ialah sebagai berikut: 

Industri bioteknologi tradisional mampu 
memberikan cakrawala baru bagi kehidupan bangsa 
Indonesia, dalam rangka meningkatkan komoditi ekspor 
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nonminyak dan gas bumi serta sekaligus mengurangi 
impor bahan baku kimia industri seperti asam sitrat, asam 
glukonik, dan asam-asam organik lainnya. Hasil samping 
tetes tebu misalnya dapat diproses lebih lanjut dengan 
pendekatan bioteknologi tradisional menjadi berbagai 
macam produk seperti bioetanol, asam sitrat, asam asetat, 
dan asam organik lainnya. 

Sejalan dengan hal ini, maka dengan adanya bahan 
baku biomassa diperlukan bioteknologi, sumber daya 
manusia cendekia dan profesional, modal investasi, dan 
permintaan tarikan pasar (market needs) terhadap produk 
bioteknologi. Kebutuhan bioteknologi tradisional sangat 
diperlukan bagi bangsa Indonesia, maka dibuat landasan 
prediksi masa depan berbasis pengetahuan pada kondisi 
masa lalu. 

Mengapa kita perlu melihat masa lalu supaya mampu 
menyiapkan untuk masa depan (Why should we look to1 

the past in order to prepare for the future?). 

Berbasis pada pandangan tersebut diatas, maka 
marilah disimak sejenak, apa yang terjadi kemajuan 
bioteknologi tradisional saat ini. Pada industri 
bioteknologi tradisional diperlukan penetapan tetapan 
terukur dalam teknologi fermentasi dan enzimatis 
sehingga dapat digunakan untuk perancangan proses, 
desain bioreaktor, desain pengaduk, desain aerator, dan 
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Juga tetapan tetapan atau variabel fisika dan variabel 
kimia untuk scale up bioreaktor dari skala Iaboratorium 
ke skala industri. 

Contoh lain tentang penggunaan teori terdahulu yaitu 
para peneliti menemukan fakta baru berbasis fakta lama 
untuk membuat bioteknologi barn. Hasil temuan ilmuwan 
seperti Galileo, Newton, dan Albert Einstein sangat 
bermanfaat bagi umat manusia. Albert Einstein yang 
menemukan dan menerbitkan teori relativitas tahun 1905 
berbasis teori kunci ide prinsip relativitas dan prinsip 
kecepatan cahaya tetap dengan rumus E = mc2 juga 
menggunakan teori fisika terdahulu. Hasil penemuan 
Albert Einstein sangat bermanfaat bagi revolusi 
bioteknologi global dewasa ini dan mendatang karena 
mengubah wajah kehidupan umat manusia. 

Pada buku ini ingin dibahas seberapa jauh isu bahwa 
bahan baku biomassa atau sumber daya alam terbaharui 
(renewable resources) yang melimpah di Indonesia 
sedang dan sudah diteliti, dikembangkan, dan 
dimanfaatkan sepenuhnya dengan menggunakan 
bioteknologi ramah lingkungan berbasis pada konsep 
green chemistry dan green engineering oleh sumber daya 
manusia yang cendekia dan profesional menjadi produk 
barang kualitas tinggi untuk memenuhi salah satu 
kebutuhan dasar manusia maupun ekspor. 
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rrujuan penulisan buku industri bioteknologiJ 
~radisional 

1. Memberikan pengenalan profil dan isu bahwa bahan 
baku biomassa terdapat melimpah di Indonesia 

melalui pendekatan teknologi fermentasi dan 
teknologi enzimatis menjadi produk barang 

bioteknologi dan jasa pelayanan ilmiah. 
2. Memberikan pengenalan tentang bioteknologi, sumber 

daya manusia cendekia dan professional, jenis produk 

barang dan tarikan pasar terhadap produk barang. 

Sasaran buku ini ialah tercapainya penguasaan ilmu 

bioteknologi tradisional khususnya bagi para pemegang 
kekuasaan, dosen, dan mahasiswa jurusan ilmu 

tekniklteknologi maupun mahasiswa jurusan sosial­
ekonomi, politik, analisis inteligen komunitas, militer/ 

kepolisian, dan calon wirausaha baru. 

~~n isi buku ke,pada peserta didik dan pemba·ca 
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bahan baku terbaharui, maka dengan inovasi proses dan 
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nylon, produk kimia, dan obat-obatan yang merupakan 
kebutuhan dasar manusia. 

Peserta didik yang sudah melakukan penelitian 
mampu menghasilkan penemuan (invention), 

ketrampilan (skill), dan pengetahuan (knowledge). 
Berbasis pada pengetahuan, maka yang bersangkutan 
memiliki kemampuan (ability) untuk memprediksi masa 
depan yang lebih baik. Disamping itu, diperlukan pula 
kebulatan tekad, percaya diri, keberanian, integritas, 
tanggung jawab, energik tidak malas, ketrampilan 
berkomunikasi, dan kemampuan mengemukakan 
pendapatnya merupakam modal dalam transfer teknologi 
vertikal bioteknologi tradisional. 

Pada inovasi proses dan mesin industri bioteknologi 
tradisional diperlukan pengenalan, pengembangan, 
perekayasaan, rancang bangun alat dan mesin 
bioteknologi tradisional, transfer teknologi vertikal 
sehingga tumbuh komitmen menuju industri bioteknologi 
tradisional berkelanjutan yang bermanfaat bagi industri 
skala rumah tangga, skala industri kecil, dan skala 
menengah. Terjadinya interaksi antara teknologi dari 
hasil penelitian ilmiah dengan permintaan konsumen, 
maka terjadi isu bagaimana membangun industri 
bioteknologi tradisional baru atau sebaliknya terjadi 
tarikan pasar tentang produk barang dan jasa pelayanan 
ilmiah, maka terj adi isu in gin membangun industri 
bioteknologi. 
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Industri bioteknologi tradisional yang kokoh dan 
mandiri jika industri bioteknologi tradisioanl ini berbasis 
hasil penelitian anak bangsa Indonesia. Hasil penelitian 
skala laboratorium diteruskan ke skala semi pilot plant 
atau pilot plant yang mampu menghasilkan data dan 
fakta untuk analisis tekno-ekonomi. 

Transfer teknologi vertikal berbasis pada hasil 
penelitian bioteknologi tradisional dan tersedianya 
perangkat alat dan mesin, sumber daya manusia 
cendekia dan profesional, dan kerangka kerja organisasi 
yang efisien dan efektif pada gilirannya mampu 
menyelesaikan kebutuhan dasar manusia. 

Kata kunci pesan kepada para pembaca ialah apa, 
mengapa, bagaimana, siapa, kapan, dan dimana 
tentang penemuan hasil penelitian (invention) menuju 
inovasi proses dan alat, transfer teknologi vertikal guna 
memenuhi permintaan pasar (market needs) tentang 
kebutuhan dasar manusia agar dapat direalisasi. 

Struktur isi buku 
Struktur isi buku ini dibagi menjadi 4 bagian dan 

setiap bagian dibagi menjadi beberapa bab, yaitu: 

Bagian Pertama 
Bagian pertama tentang Pengenalan Industri 
Bioteknologi terdiri atas: 

Bab I 

Bab II 
Peng< 
Peng< 
Tradi 

Bagian ke• 
atas bebet 

Bab I Mikn 
Bab II Kons< 
Bab III Term• 
Bab IV Subst 
BabV Kinet 
BabVI Siklm 

Biotel 
' -
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Bagian ke 
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Bab I Biore< 
Biopn 
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Bab III Prose~ 

BabiV Pengu 
BabV Produl 

IBagian Keempat 
Bagian keer 
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mg Pengenalan Industri 
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Bab I Pengertian Industri 
Bab II Pengenalan Industri Bioteknologi 

Tradisional 

Bagian Kedua 
Bagian kedua tentang Landasan Teori terdiri 
atas beberapa bab, yaitu: 

Bab I Mikroba Dalam Industri Bioteknologi 
Bab II Konservasi Hukum Massa dan Energi 
Bab III Termodinamika Metabolisme Mikroba 
BabiV Substrat dan Enzim 

BabY Kinetika Fermentasi 
Bab VI Siklus Model Matematika Untuk 

Bioteknologi 

Bagian Ketiga 
Bagian ketiga tentang bioreaktor, blanching, 

pasteurisasi, dan sterilisasi terdiri atas: 
Bab I Bioreaktor, Bioseparasi, Pengendalian 

Bioproses 

Bab II Pengadukan, KLa, dan scale up bioreaktor 
Bab III Proses blanching, pasteurisasi, sterilisasi 
Bab IV Pengukuran dan Instrumentasi 
BabY Produk Industri Bioteknologi 

Bagian Keempat 
Bagian keempat terdiri atas: 



XIV 

Bab I Soal Pilihan Ganda 

Bab II Soal Essay 

Semoga buku ini memberikan informasi ilmiah 
untuk dipahami, dikembangkan, dan dimanfaatkan guna 
memberi kontribusi kepada semua pihak untuk memulai 
dan mengembangkan serta memanfaatkan sumber daya 
alam lokal sebagai biomassa menjadi produk barang 
sekaligus pengakhiran kemiskinan bangsa Indonesia. 

Semoga karya ilmiah buku ini berguna, bermanfaat, 
dan berharga untuk mencerdaskan anak bangsa Indonesia 
sekarang dan selama-lamanya. Apapun kritik yang 
membangun demi perbaikan buku ini, kami terima 
dengan senang hati. Terima kasih dan Tuhan selalu 

membimbing, melindungi, dan beserta kita. Amin. 

Ban dung, 26 Oktober 2016 
Penulis, 

Prof. Dr. Ir. Ign. Suharto, APU 

Pengantar ............ . 
Daftar lsi ............ .. 
Daftar Gam bar .... . 
Daftar Tabel ........ . 
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Pengertian industri 

BABI 
PENGERTIAN INDUSTRI 

Revolusi teknologi global khususnya interaksi 

bioteknologi, material komposit, dan teknologi nano 

dengan fasilitas teknologi informasi akan mengubah pola 

hidup masyarakat era tahun mendatang. Bioteknologi, 

teknologi nano, teknologi material komposit, dan 

sinerginya dengan teknologi informasi serta pengaruh 

pertumbuhan teknologi multidisiplin akan mengubah 

pola hidup masyarakat yang berkaitan erat dengan 

kehidupan sosial, ekonomi, politik, dan personal dalam 

era tahun 2015 dan masa mendatang [Anton, P.S., et al., 

2001]. Teknologi nano dan teknologi material komposit 

akan mengubah cara produksi barang di pabrik oleh 

sumber daya manusia cendekia, cerdas, dan profesional. 

Dampak positif terhadap kehidupan manusia oleh 

revolusi teknologi global m1 diantaranya adalah 

meningkatkan kualitas hidup dan harapan hidup yang 

lebih panjang umat manusia sehingga hidup manusia 

yang lebih nyaman, lebih sehat dan lebih sejahtera. 

Pertumbuhan dan transfer teknolgi ke dunia industri 

scrta daya terima teknologi dengan kombinasi antara 

teknologi maju multidisiplin ilmu bioteknologi, teknologi 

nano baik ilmu nano maupun perekayasaan nano, 
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teknologi material komposit serta teknologi informasi 

akan sangat tergantung pada penguasaan ilmu dan 

teknologi oleh sumber daya manusia cendekia, cerdas, 

dan profesional. Perubahan dan pertumbuhan teknologi 

global ini hendaknya dipahami dan diterima secara 

teknis, ekonomi, sosial, etika, dan ekologi karena 

perubahan teknologi global ini akan menerobos semua 

dimensi kehidupan umat manusia, pemeliharaan 

kesehatan umat manusia, sosial-ekonomi, politik, 

keamanan, intelegen, dan personal. 

Kemajuan teknologi masa silam didominasi oleh 

kemajuan kimia lanjut dan fisika modern/lanjut, namun 

kemajuan teknologi dewasa m1 didominasi oleh 

kemajuan bioteknologi modern seperti biomedical 

engineering, teknologi material komposit, dan teknologi 

nano baik ilmu (science) nano maupun perekayasaan 

(engineering) nano. Bioteknologi mampu mengubah 

perubahan hidup umat manusia. 

Disiplin perekayasaan biomedikal (biomedical 
engineering) 

Pada pembahasan batasan berikut ini diambil dari 
buku karangan Bronzino, J.D. , tahun 1995 yang 

menyatakan bahwa disiplin perekayasaan biomedikal 

terdapat berbagai macam bidang ilmu, yaitu: 

1. Biomekanik yang mempelajari statik dan fluida 

yang berhubungan dengan sistem fisiologi. 
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Mekanika adalah ilmu yang mempelajari 

bagaimana dan mengapa suatu benda bergerak. 

2. Biomaterial yang mempelajari desain dan 

pengembangan material bioimplantable. 

Beberapa contoh biomaterial adalah biomaterial 

logam, biomaterial keramik, biomaterial polimer, 

dan biomaterial komposit. Semua biomaterial 

mudah di biodegradasi. 

3. Biosensor yang mempelajari deteksi kejadian 

biologi dan konversi sensor ke signal listrik. 

Contoh biosensor adalah sensor fisika misal 

geometrik, optikal, termal, mekanikal, dan sensor 

kimia misal sensor untuk gas, elektrokimia, 

fotometrik, dan bioanalitik. 

4. Modeling, simulasi, dan pengendali fisiologi 
dengan menggunakan simulasi komputer untuk 

mengembangkan relasi fisiologi. Pemodelan 

matematika digunakan simulasi komputer. 

5. Instrumen biomedikal yang mempelajari 

pemantauan dan pengukuran kejadian fisiologi. 

6. Analisis medikal dan biologi yang mempelajari, 

mendeteksi, dan mengklarifikasi. 

7. Perekayasaan dan rehabilitasi yang 

mempelajari desain dan pengembangan terapeutik 

dan alat-alat dan prosedur rehabilitasi. 

8. Alat prostetik dan organ buatan mempelajari 

alat-alat guna mengganti organ tubuh manusia. 
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9. Informasi medika yang mempelajari dan 

menginterpretasikan data pasien guna membantu 
keputusan lebih lanjut. 

10. Medical imaging yang mempelajari secara rinci 
grafik dan fungsi fisiologi. 

11. Bioteknologi mempelajari, menciptakan, atau 
memodifikasi material biologi guna 

perekayasaan jaringan (tissue engineering). 
12. Perekayasaan klinik yang mempelajari desain 

dan pengembangan fasilitas klinik, alat-alat, 
sistem, dan prosedur. [Bronzino, J.D., 1995] 

Menurut kamus Merriam-Webster's Dictionary 
menyatakan bahwa bioteknologi adalah ilmu biologi jika 
digunakan dalam merekayasa genetika dan teknologi 
DNA rekombinan. 

Namun dalam kamus Oxford English Dictionary 
memberi pernyataan bahwa bioteknologi adalah cabang 
teknologi yang berkaitan dengan bentuk industri 
produksi modern dengan memanfaatkan mikroba dan 
proses biologi. 

Menurut Anton Moser dalam buku Biotechnology 
volume 2 oleh H. Brauer menyatakan bahwa: 
Bioteknologi adalah penggunaan terintegrasi antara 
biokimia, mikrobiologi, dan ilmu teknik agar supaya 
diperoleh penerapan teknologi industri terhadap 




