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Fatta Khuddin Mahmud (991710101057) Jurusan Teknologi Hasil 
Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Jember "Aplikasi 
Fluidized Bed Reactor dengan p-Galaktosidase Amobil dari 
Escherichia coli Untuk Produksi Senyawa Prebiotik Galakto­
oligosakarida", dibimbin9 oleh Dr. Ir. Sony Suwasono, M.App.Sc dan 
Ir. Giyarto, M.Sc. -

RINGKASAN 

Prebiotik merupakan karbohidrat yang tidak dapat dicerna dan 
bermanfaat untuk memacu pertumbuhan dan perkembangan bagi bakteri 
probiotik dalam usus besar dan menurunkan jumlah bakteri patogenik. 
Senyawa homo-GalOS dapat diproduksi dengan menggunakan enzim 13-
Galaktosidase dari Escherichia coli dalam keadaan amobil. lmobilisasi 
dapat dilakukan dengan prinsip dasar: ikatan kovalen (pengikat silang), 
absorpsi anionik, dan pemerangkapan dengan membran. Penggunaan 
bioreaktor tipe FBR dengan en~im ber~da p~d~ f~$e diam memiliki 
keuntungan diantaranya: tingkat kerusakan karena faktor mekanik rendah, 
reusebel, pemurnian enzim lebih mudah, pengambilan produk lebih 
mudah. 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh metode 
imobilisasi terhadap enzim f3-Galaktosidase selama produksi homo­
GalOS, dan mengetahui aktivitas enzim teramobil setelah beberapa siklus 
produksi; serta memastikan bahwa GalOS yang dihasilkan mampu 
berfungsi sebagai pemacu pertumbuhan bagi beberapa spesies 
Lactobacillus sp. Untuk produksi homo-GalOS, substrat yang digunakan 
yaitu galaktosa 40% (w/w), pH media 7, suhu 60°C dan waktu inkubasi 
selama 7 hari serta enzim diimobilisasi dengan tiga metode yaitu ikatan 
silang glutaraldehid pada keramik, perangkap dalam Na-alginat dan 
absorpsi anionik pada DEAE-Cellulose. Pengaruh penambahan homo­
GalOS terhadap pertumbuhan dan perkemban-gan Lactobacillus sp dapat . 
diketahui d~ri perubahan pH, kerapatan c;>ptik d~n p~rhitung~n tot~I 
mikroba setelah diinkubasi 3 jam dan 24 jam. Hasil penelitian disajikan 
dalam bentuk grafik hasil produksi homo-GalOS dan tabel. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode imobilisasi 
berpengaruh terhadap aktivitas enzim. Enzim secara keseluruhan 
mengalami penurunan aktivitas sekitar 20%. Setelah proses produksi 
diperoleh nilai penurunan aktivitas enzim teramobil 20-30% pada siklus1 , 
40-50% siklus 2 dan 70-80% pada siklus 3. Enzim yang diimobilisasi 
dengan ikatan silang pada keramik mampu memberikan konsentrasi 
GalOS yang lebih tinggi yaitu 265.840 ppm disakarida dan trisakarisa 
61.593 ppm. Konsentrasi GalOS terendah dihasilkan oleh enzim yang 
terperangkap dalam natrium alginat yaitu 144.012 ppm disakarida dan 
88. 127 ppm trisakarisa. Bakteri Lactobacillus achidophi/us menunjukkan 
pertumbuhan yang terbaik (nilai total mikroba terbesar) pada media MRS­
Broth yang ditambahkan dengan growth promotor homo-GalOS. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pangan merupakan salah satu kebutuhan dasar manusia yang 

penting. Semakin maju suatu bangsa, tuntutan dan perhatian terhadap 

kualitas pangan yang akan dikonsumsi semakin besar. Tujuan konsumsi 

pangan bukan lagi sekedar mengatasi rasa lapar, tetapi semakin 

kompleks. Konsumen semakin sadar bahwa pangan merupakan sumber 

utama pemenuhan kebutuhan zat-zat gizi dan non-gizi yang diperlukan 

oleh tubuh. 

Manusia untuk memenuhi persediaan pangannya banyak 

mengambil dari tanaman dan hewan. Seiring dengan perkembangan 

zaman, adalah suatu hal yang menarik untuk berspekulasi terhadap 

bahan pangan sintetis dari hasil sintesa mikroor~anisme yang sekarang 

dimungkinkan dibuat di laboratorium. Secara ekonomi dan ilmiah masalah 

ini adalah sangat mungkin untuk diwujudkan. 

Pemanfaatan mikroorganisme dalam proses pengadaan pangan 

sudah lama berkembang beberapa tahun yang silam. Beberapa hasil telah 

dicapai dan dapat dilihat diberbagai bidang, misalnya dalam bidang medis 

(ditemukannya antibiotik), pertanian Uagung BT), industri (produksi 

alkohol, pembuatan tempe, yoghurt) , dan beberapa bidang lainnya. 

Para peneliti di dunia membuktikan pentingnya peranan mikroflora 

atau bakteri saluran pencernaan bagi kesehatan. Pada kenyataanya 

ekosistem mikroflora usus mempengaruhi munculnya penyakit 

degeneratif. Komposisi bakteri dalam tinja seseorang bisa menjadi 

indikator kondisi kesehatan seseorang. Di Jepang, uji mikrobiologis feses 

biayanya bisa 100 ribu yen (sekitar delapan juta rupiah). Karena itu upaya 

menjaga keseimbangan mikroflora usus menjadi signifikan diperlukan. 

Manajemen mikroflora terutama pada usus dapat dilakukan dengan 

memberikan senyawa yang dapat memacu pertumbuhan mikroflora 

menguntungkan yang dalam hal ini bakteri asam laktat. Dengen 
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memberikan senyawa ini diharapkan usus dapat terus didominasi oleh 

mikroflora menguntungkan dan bC!,kteri jahat menjadi kalah. Penerapan 

metode ini lebih dikenal dengan konsep prebiotik yang berarti 

memasuk~an senyawa tertentu ke dalam bahan pangan, yang tidak dapat 

dicerna, tetapi bermanfaat dalam merangsang pertumbuhan atau aktifitas 

sejumlah bakteri menguntungkan (seperti Bifidobacterium, Lactobacillus) 

dalam usus besar dan menurunkan jumlah bakteri patogenik (seperti 

Escherichia coli, Clostridium perfringens) serta dapat memperbaiki 

kesehatan tubuh. 

Usus secara alami telah mengandung mikroflora yang seimbang 

antara mikroflora yang menguntungkan dan merugikan, ketika bayi yang 

lahir terbukti terdeteksi banyak mengandung mikroflora yang 

menguntungkan. Perubahan terjadi ketika adanya konsumsi dari luar. 

Pada bayi yang mengkonsumsi susu formula, ekosistem flora usus akan 

didominasi oleh bakteri asam laktat dan bakteri jahat (patogen). Beberapa 

jenis bakteri patogen tersebut adalah Escherichia coli, Clostridium dan 

Bacteroides, yang sering menyebabkan diare dan sepsis. 

Pada bayi yang mengkonsumsi ASI, komposisi mikroflora usus 

didominasi oleh Bifidobacterium dan Lactobacillus bifidus, yang memiliki 

efek menguntungkan bagi kesehatan. Efek positif tersebut antara lain 

proses pencernaan makanan menjadi lebih baik, gangguan pencernaan 

berkurang dan tercegahnya diare. Namun dengan bertambahnya usia, 

aktifitas dan gaya hidup komposisi mikroflora dapat bergeser. 

Di negara-negara maju, yang memiliki pola hidup masyarakat 

modern yang supersibuk dan bergesernya pola makan, dapat 

membahayakan keseimbangan mikroflora usus. Penyebabnya adalah 

kebiasaan mengkonsumsi makanan cepat saji ala Barat (tinggi lemak dan 

protein, rendah serat) yang dapat meningkatkan populasi bakteri jahat 

dalam saluran pencemaan. Seharusnya dalam pola makan tersebut 

diimbangi dengan mengkonsumsi makanan/minuman fungsional yang 

dapat menyehatkan. Salah satunya adalah makan/minuman yang 
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' . 

mengandung prebiotik untuk menjaga keseimbangan mikroflora usus. Hal 

ini menjadikan dasar pemikiran • bagi para peneliti maupun produser 

makanan/minuman untuk mensintesa prebiotik, terutama dari kelompok 

oligosakar;ida. 

Dengan pertambahan usia jelas orang tidak mungkin lagi 

mengkonsumsi ASI untuk dapat meningkatkan mikroflora menguntungkan 

dalam tubuhnya. Dari hasil penelitian ASI mengandung N-acetyl 

glucosamine yaitu suatu oligosakarida yang tidak dapat dicerna dan 

diabsorbsi, sehingga sampai ke usus dalam keadaan utuh, dan akhirnya 

dapat dipecah dan digunakan oleh mikroflora menguntungkan dalam usus 

semisal bakteri asam laktat seperti Bifidobacteria atau lactobacillus sp. 

Dan senyawa sejenis yang juga mempunyai kemampuan, dapat ditemui 

pada sayuran (akar asparagus, bawang, tomat), buah-buahan ( pisang), 

gandum, dan madu serta gula merah. 

Sintesa GalOS (Galakto-oligosakarida) adalah salah satu hasil 

penemuan di bidang pangan. GalOS merupakan bahan pangan 

fungsional , salah satu jenis prebiotik baru. GalOS memiliki fungsi yang 

sangat potensial dalam saluran pencernaan manusia, terutama bagi 

mereka yang bersifat lactose intolerance akibat kurangnya Bifidobacteria 

atau Lactobacillus dalam usus 

Memproduksi GalOS yang analog dengan GalOS ASI lebih efisien 

daripada mengekstraknya langsung dari ASI itu sendiri, karena ASI tidak 

akan dapat dibeli secara komersial dan juga akan sulit mengumpulkannya 

dari para ibu yang menyusui. Senyawa GalOS dapat disintesis baik secara 

kimia maupun enzimatis. Metode sintesa secara enzimatis terlihat 

sederhana dan hanya membutuhkan enzim '3--galaktosidase, galaktosa, 

laktosa, gula aseptor, dan ·air untuk memulai reaksi . Enzim memegang 

peranan sangat penting dalam pembentukan produk akhir yang 

diinginkan. 

Dalam penelitian sebelumnya telah dilakukan produksi prebiotik 

galaktooligosakarida (GalOS) secara enzimatis dengan menggunakan 
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enzim f3-galaktosidase dalam bentuk bebas dari Escherichia coli. Faktor 

yang diobservasi dalam sintesa homo-GalOS adalah pengaruh pH dan 

konsentrasi substrat (galaktosa atau laktosa) terhadap konsentrasi GalOS 

yang dihasilkan. Dari penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa 

konsentrasi substrat 40% (w/w) dan buffer pH 7.0 merupakan faktor yang 

mampu dimanfaatkan enzim secara maksimal dalam menghasilkan 

GalOS. 

Berbagai pertimbangan dan pemikiran muncul dari fenomena­

fenomena penelitian sebelumnya. Diantara fenomena yang muncul adalah 

mahalnya harga enzim dalam bentuk kultur murni. Untuk mengisolasi 

enzim dalam bentuk kultur murni memerlukan biaya yang mahal dan 

ketelitian yang tinggi. Sesudah enzim dapat dipisahkanpun masih 

memerlukan cara penyimpanan bahkan perlakuan khusus yang 

memerlukan daya dan dana. 

Teknik imobilisasi enzim merupakan salah satu cara untuk 

mengatasi masalah diatas. Dengan mengimobilisasi enzim, diharapkan 

enzim dapat dipakai kembali setelah proses. Pada umumnya dalam 

bentuk demikian, enzim menjadi tidak larut dalam air dengan beberapa 

tujuan dan alasan. Pertama bentuk enzim amobil akan memudahkan 

untuk memperoleh kembali enzim dari cairan media ataupun hasil 

fermentasinya, dan ini sangat penting dalam perhitungan ekonomi reaksi . 

enzimatis. Kedua, enzim amobil bagi seorang ahli biokimia sangat 

berguna sebagai model sistem bagi enzim yang secara normal 

berhubungan dengan membran dalam sel hid up (Judoamodjojo et al .. 

1992). 

Suatu bioreaktor harus dapat memberikan kondisi optimum agar 

produksi bahan yang dikehendaki memperoleh hasil optimum. Pemilihan 

FBR (fluidized bed reactor ) sebagai bioreaktor adalah memang yang 

paling tetap untuk enzim dalam keadaan amobil. Pertama, enzim 

teramobil dalam fase diam tidak mengalami kerusakan karena perlakuan 

misal pengadukan (stirer tank) seperti pada bioreaktor lain. Kedua, proses 
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J.. 

tidak terjadi pada satu titik saja, karena dilengkapi dengan pompa untuk 

proses sirkulasi. Ketiga, proses. pengambilan sampel lebih mudah 

dilakukan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Suatu enzim yang terikat adalah enzim yang gerakannya dalam 

ruang dibatasi secara sempurna atau hanya dalam daerah yang sangat 

terbatas. Dengan menggunakan enzim amobil, substrat akan sulit untuk 

langsung bereaksi dengan sisi aktif dari enzim, karena sebagian dari sisi 

aktif enzim terlindungi atau tertutupi oleh matriks untuk imobilisasi enzim 

serta enzim menjadi tidak larut dalam air. Pengaruh penggunaan 

beberapa metode imobilisasi terhadap kemampuan enzim untuk sintesa 

homo-GalOS akan dapat dideteksi dari konsentrasi homo-GalOS yang 

terbentuk. Kemampuan enzim untuk digunakan secara berulang 

(reuseable) akan diamati selama penelitian. 

Fokus dari penelitian ini adalah untuk mensintesa homo-GalOS 

dengan menggunakan enzim amobil dan peningkatan skala produksi 

dilakukan pada fluidized bed reactor. Enzim akan diimobilisasi dengan 3 

metode yang berbeda yaitu ikatan silang (cross linking) menggunakan 

glutaraldehida pada keramik, adsorpsi anionik (anionic adsorption) pada 

DEAE-cellulose, dan perangkap (entrapment) dalam natrium . alginat. 

Pengujian homo-GalOS yang dihasilkan dalam fungsinya sebagai growth 

promotor beberapa spesies Lactobacil/us sp juga menjadi salah satu 

parameter yang diamati. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perma.salahan yang timbul maka penelitian ini 

bertujuan untuk : 

1. Mengetahui pengaruh 3 metode imobilisasi yaitu ikatan silang 

menggunakan glutaraldehida pada keramik, adsorpsi anionik pada 
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DEAE selulosa dan perangkap dalam natrium alginat terhadap enzim 

J3-Galaktosidase dari Escherichia coli selama sintesa homo-GalOS . . 
2. Mengetahui aktivitas enzim setelah proses sintesa pada setiap metode 

imobili~si yang diterapkan. 

3. Mengetahui bahwa homo-GalOS yang dihasilkan mampu berfungsi 

sebagai growth promotor bagi Lactobacillus acidophilus, L. bulgaricus, 

L casei, L. lactis, L p/antarum, dan L rhamnosus. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi tentang : 

1. Pengaruh metode imobilisasi terhadap enzim J3-Galaktosidase dari 

Escherichia coli dalam sintesa homo-GalOS sebagai senyawa 

prebiotik. 

2. Aktivitas enzim setelah proses sintesa pada setiap metode imobilisasi. 

3. Kemampuan senyawa homo-GalOS yang dihasilkan dalam fungsinya 

sebagai growth promotor. 
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