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MOTTO

Banyak orang-orang mencapai Rebesaran berRat banyaknya Resulitan
dan Resukaran yang mereRa hadapi. Semak-semak yang terkuat
tumbuhnya di atas tanah yang paling Reras. ‘k egelapan

cemerlangkan bi bi sedifia lc
mencemerlangRkan bintang-bintang, Resedifian mencemerfangkan
manusia.

... Sesungguhinya Allah tidak merubah keadaan suatu Raum
sefiingga mereka merubah keadaan yang ada pada diri mereka
g e
QS ArRa'd 13 : 11)

Allah akan meninggikan orang — orang yang beriman diantaramu dan
orang-orang yang diberi ilmu pengetahuan beberapa derajat. Dan
Allah mengetahui apa yang kamu Kerjakan.

QS. AL Mepuadiluai?)
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RINGKASAN o

Pangan fungsional adalah pangan vang mempunyai kemampuan untuk
mempengaruhi proses fisiologis, sehingga meningkatkan potensi keschatan dari
makanan atau minuman tersebut, pergesaran konsumsi lebih dititik beratkan pada
pengaruhnya terhadap keschatan. Secara alami pada manusia terdapat bakteri
asam laktat yang menguntungkan seperti Lactobacillus sp. dan Streptococcus sp.
keberadaan bakteri ini pada bayi masih dominan karena pada air susu ibu (ASI)
mengandung N-acetyl glucosamine yaitu suatu oligosakarida yang tidak dapat
dicerna dan diabsorbsi oleh enzim-enzim pencernaan manusia. yvang merupakan
sumber nutrisi bagi mikroflora yang menguntungkan tersebut, namun dengan
bertambahnya usia manusia tidak mungkin terus mengkonsumsi ASI untuk
mempertahankan jumlah mikroflora menguntungkan tersebut, maka dengan
penggunakan GalOS (Galaktooligosakarida) diharapkan memenuhi kebutuhan
akan senyawa tersebut, sehingga mikroflora yang menguntungkan tetap dominan
dalam usus.

Penerapan metode dengan menambahkan senyawa kedalam bahan pangan,
dimana senyawa tersebut tidak dapat dicerna dan bermanfaat dalam merangsang
pertumbuhan atau aktifitas sejumlah bakteri menguntungkan dalam usus besar dan
menurunkan jumlah bakteri patogenik dikenal dengan konsep prebiotik. Senyawa
Galaktooligosakarida termasuk dalam kelompok senyawa prebiotik. terdiri dari
Homo-galaktooligosakarida (Homo-GalOS) dan Hetero-Galaktooligosakarida
(Hetero-GalOS).

Penelitian ini bertujuan mendapatkan konsentrasi optimum senvawa
homo-galaktooligosakarida serta jenis hetero-galaktooligosakarida vang diujikan
pada beberapa bakteri asam laktat. Penelitian ini dilakukan dengan menambahkan
senyawa Homo-galaktooligosakarida dengan berbagai konsentrasi pada media
MRS-Broth yang diinkubasi selama 24 jam. Bakteri yang digunakan pada
penelitian ini adalah Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus casei, Lactobacillus
acidophillus  dan  Streptococcus — termophillus.  Pengamatan vang dilakukan
terhadaap sampel meliputi pH. total mikroba. kecepatan pertumbuhan spesifik ()
dan waktu generasi (/d).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan senvawa Homo-GalOS$
dengan konsentrasi 20% dapat meningkatkan total mikroba setelah 24 Jam lebih
tinggl dari pemakaian Konsentrasi lain, sedangkan kecepatan pertumbuhan
spesifik tertinggi dan waktu generasi dicapai dengan penggunaan konsentrasi
40%. Jemis Hetero-GalOS vang dapat memacu pertuinbuhan paling tinggi pada
Lactobacillus bulgaricus vaitu pemakaian substrat Galaktosil-Glukosa.

X1V
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I. PENDAHUEBAN |

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini ada kecenderungan orang untuk tidak hanya suka
mengkonsumsi makanan yang mengenyangkan dan bercitarasa, namun juga
makanan yang mampu meningkatkan kesehatan terutama guna menghindarkan
diri dar1 berbagai penyakit. Kecenderungan ini sangat dipengaruhi oleh tingginya
tingkat pendidikan, tingkat kesadaran akan pentingnya kesehatan dan berbagai
pengalaman mengkonsumsi makanan.

Makanan adalah penggerak utama kebutuhan tubuh mulai penghasil energi.
pertumbuhan, maupun perbaikan kondisi tubuh. Berbagai efek dapat ditimbulkan
dant jenis dan volume makanan yang dikonsumsi, dimana konsumsi makanan
sangat dipengaruhi oleh budaya daerah dan kondisi alam. Semua makanan ini
akan dimetabolisme oleh manusia yang dimulai dengan penyerapan unsur-unsur
makanan oleh usus.

Usus secara alami telah mengandung mikroflora yang seimbang antara
mikroflora yang menguntungkan dan merugikan. Secara alami bayi yang baru
lahir terbukti terdeteksi banyak mengandung mikroflora yang menguntungkan,
dan selanjutnya perubahan terjadi ketika adanya konsumsi dari luar. Bayi vang
diberi air susu ibu (ASI) akan lebih tahan terhadap penyakit. Hal ini disebabkan
pada ASI mengandung senyawa vyang diidentifikasi mampu meningkatkan
mikroflora yang menguntungkan. Namun dengan bertambahnya usia, aktifitas dan
gaya hidup maka komposisi mikroflora vang ada dalam usus dapat berubah
jumlahnya.

Dengan pertambahan usia orang tidak mungkin lagi tetap mengkonsumsi
ASI untuk dapat meningkatkan mikroflora menguntungkan dalam tubuhnya. Dari
hasil penelitian menunjukkan bahwa ASI mengandung N-acetyl glucosamine
vaitu suatu oligosakarida yang tidak dapat dicerna dan diabsorbsi oleh usus.
sehingga sampai ke usus dalam keadaan utuh dan akhirnya dapat dipecah dan
digunakan oleh mikroflora menguntungkan dalam usus seperti Bifidobacterium sp

atau Lactobacillus sp yang merupakan kelompok bakteri asam laktat. Senyawa

o r——
e ——

Psracstabaay
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sejenis vang juga mempunyai kemampuan seperti ASI dengan oligosakarida
tersebut dapat ditemukan pada sayuran dan buah-buahan. seperti pada pisang dan
ubi jalar.

Peningkatan jumlah mikroflora terutama pada vsus dapat dilakukan dengan
memberikan  senyawa  yang dapat  memacu pertumbuhan  mikroflora
menguntungkan yang dalam hal i bakteri asam laktat. Dengan memberikan
senyawa ini diharapkan mikroflora menguntungkan dalam usus dapat terus
dominan. Penerapan metode ini sekarang lebih dikenal dengan konsep prebiotik
vang berarti memasukkan senyawa tertentu ke dalam bahan pangan, dimana
senyawa tersebut tidak dapat dicerna dan bermanfaat dalam merangsang
pertumbuhan atau aktifitas sejumlah bakteri menguntungkan dalam usus besar
(Bifidobacterium sp, Lactobacillus sp) dan menurunkan jumlah bakteri patogenik
(Escherichia coli, Clostridium perfringens) serta dapat memperbaiki keschatan
tubuh.

Konsep prebiotik sering dipadukan dengan konsep probiotik. Konsep
probiotik artinya memasukkan bakteri vang menguntungkan kedalam tubuh
sehingga dapat meningkatkan efek kesehatan. Paduan dua metode ini dikenal
dengan konsep sinbiotik.

Ada banyak penelitian yang diarahkan pada penemuan prebiotik yang dapat
meningkatkan pertumbuhan bakteri menguntungkan sehingga diperoleh senyawa
seperti Iruktooligosakarida (FOS). Transgalaktosil oligosakarida, 4 -gala':tosil
laktosa,  Galaktooligosakarida  (GalOS), [nulofruktosakarida,  Silitol,
Xilooligosakarida, dan lainnya. Senvawa-senyawa ini dapat diperoleh melalui
ckstraksi polisakarida alami secara langsung dari tumbuhan, hidrolisa polisakarida
alami dan sintesis secara enzimatis (Nuraida, 1996).

Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa dapat dilakukan sintesis
galaktooligosakarida dengan [-galaktosidase dari Fscherichia coli (Hartono,
2003). Untuk membuktikan bahwa galaktooligosakarida vang diberikan termasuk
golongan senyawa prebiotik. maka perlu pengujian lebih lanjut. Pengujian
dilakukan dengan menambahkan senyawa homo-galaktooligosakarida dalam

media pertumbuhan untuk beberapa jenis bakteri probiotik.
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y JEHREY

IL. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Makanan Fungsional

Makanan dan minuman yang kita konsumsi sehari-hari mempunyai fungsi
vang berhubungan dengan rasa, aroma dan atau nilai gizi esensial. Namun
demikian saat ini berkembang konsep pangan fungsional vang didefinisikan
sebagai pangan yang mengandung komponen aktif secara fisiologis. dan
digunakan untuk pencegahan atau penyembuhan suatu pen_;rakit. juga untuk
menjaga kesehatan. Istilah pangan fungsional tersebut digunakan secara luas
untuk  mengidentifikasi dan mendefinisikan makanan yang mempunyai
kemampuan untuk mempengaruhi proses fisiologis, sehingga meningkatkan
potensi kesehatan dari makanan atau minuman tersebut (Head, 1995).

Pergesaran pertimbangan konsumsi ke arah pangan fungsional didasarkan
pada pengaruhnya terhadap kesehatan tubuh dan hal ini didukung telah banyak
laporan hasil penelitian tentang aktifitas komponen aktif bagi kesehatan, baik
mengenai sifat kuratifnya (pengobatan) maupun sifat protektifnya (pencegahan)
terhadap berbagai penyakit degeneratif (Goldberg.1994: Muchtadi. 1996: Wijaya,
1996).

Sampai saat ini belum ada definisi pangan fungsional vang discpakati
secara universal.  The International Food Information Council (IFIC)
mendefinisikan pangan fungsional sebagai bahan pangan yang memberikan
manfaat kesehatan di luar zat-zat dasar. Menurut konsensus pada The [irst
International Conference on Last-West Perspective on Functional Foods tahun
1996, pangan fungsional adalah pangan vang karena kandungan komponen
aktifnya dapat memberikan manfaat bagi kesehatan. di luar manfaat yang
diberikan olah zat-zat yang terkandung di dalamnya (Astawan, 2003),

Di Indonesia, Badan Pengawasan Obat dan Makanan mendefinisikan
pangan fungsional sebagai pangan yang secara alamiah maupun telah melalul
proses, mengandung satu atau lebih senvawa. vang berdasarkan kajian-kajian
tlmiah dianggap mempunyai fungsi-fungsi biologis tertentu yang bermanfaat bagi

kesehatan, serta dikonsumsi sebagaimana lavaknya makanan atau minuman,
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mempunyai karakterik sensori berupa penampakan. warna, tekstur dan cita rasa
vang dapat diterima oleh Kkonsumen. Selain itu pangan fungsional tidak
memberikan  kontradiksi dan tidak memberi efek samping pada jumlah
penggunakan yang dianjurkan terhadap metabolisme zat gizl lainnya (Astawan
2003).

Beberapa persyaratan yang harus dimiliki oleh suatu produk agar dapat
dikatakan sebagai pangan fungsional menurut para ilmuwan Jepang adalah: 1)
“harus merupakan produk pangan (bukan berbentuk kapsul, tablet atau bubuk)
yang berasal dari bahan (ingredien) alami, 2) dapat dan layak dikonsumsi sebagai
bagian dari diet atau menu sehari-hari, 3) mempunyai fungsi tertentu pada saat
dicerna. serta dapat memberikan peran dalam proses tubuh tertentu, seperti:
memperkuat mekanisme pertahan tubuh, mencegah penyakit tertentu, membantu
mengembalikan kondisi tubuh setelah sakit tertentu. serta memperlambat proses
penuaan (Astawan 2003).

Dart konsep yang telah dikembangkan olah para ilmuwan, jelaslah bahwa
pangan fungsional tidak sama dengan food suplement atau obat. Pangan
fungsional dapat dikonsumsi tanpa dosis tertentu, dapat dinikmati sebagaimana
makanan pada umumnya, serta lezat dan bergizi (Astawan. 2003).

Pangan fungsional telah banyak beredar di pasaran, mulai jenis susu
probiotik tradisional seperti voghurt, kefir dan coumiss. diikuti dengan
pemunculan produk baru seperti BioSeven, OH BA voghurt, vakult, ophilus dan
BA live. Selain itu juga beredar produk pangan tanpa lemak (mengandung far
subtitute) vang diperkaya dengan mineral, produk non kolesterol atau kadar
kolesterol dan lemaknya vyang telah diturunkan. Minuman vang berkhasiat
menyehatkan tubuh yang mengandung komponen aktif rempah-rempah adalah
kunyit asem, minuman sari jahe instan dan sari temulawak Juga berbagai produk

sereal, biskuit, dan minuman yang diperkaya serat (Arafah, 2003: Sibuea, 2002).
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2.2 Oligokarida dan Gaiakto-oligosakarida
2.2.1 Oligosakarida

Ohgosakarida merupakan polimer yang terdiri dari 2 — 10 monosakarida
vang tergabung dalam ikatan glikosidik, vang scgera dapat dihidrolisa secara
enzimatik untuk menghasilkan monosakarida (El Khadem, 198S, Pazur, 1994).
Contoh oligosakarida yang memliki dua residu monosakarida adalah sukrosa.
laktosa, maltosa dan trehalosa. sedangkan vang memiliki tiga monosakarida
adalah rafinosa, maltotriosa dan mannotriosa.

Oligosakarida dapat diklasifikasikan menjadi homo-oligosakarida yang
terdiri dari satu tipe monosakarida dan hetero-oligosakarida vang terdir dari dua
atau lebih tipe monosakarida penyusunnnya (EI Khadem, 1988).

Menurut Silalahi (2001), oligosakarida fungsional tidak dapat dicerna oleh
enzim-enzim pada pencernaan manusia, jadi seperti serat pangan, akhirnya akan
sampai di usus besar. Kondisi tersebut merupakan media vang baik untuk
pertumbuhan bakteri Bifidobacteria yang menguntungkan di dalam usus besar
(kolon), sehingga oligosakarida disebut sebagai prebiorik.

Oligosakarida memiliki peranan penting dalam kegiatan biologis. baik
sebagai molekul bebas atau kompleks (glikoprotein dan ghikolipida) (Dwek,
1996), perlekatan sel-sel, ketahanan dan kekebalan serta infeksi (Ofck dan
Sharon, 1990; Zopf dan Roth.1996).

Menurut  Silalahi (2001) manfaat ohgosakarida dapat meni.agkatkan
populasi  Bifidobacteria dan menurunkan jumlah bakteri vang merugikan.
Pencliian menunjukkan bahwa peningkatan jumlah Bifidobacteria sesudah
mengkonsumsi oligosakarida akan terjadi dan sebaliknya menurunkan bakteri
vang merugikan. Bifidobacteria juga akan mencegah pertumbuhan bakteri
merugikan, karena konsumsi oligosakarida akan memproduksi asam lemak rantai
pendek (terutama asam asetat dan asam laktat) dan mampu menghasilkan zat vang
bersifat antibiotik

Produksi asam laktat atau asam uiganik lain oleh bakteri asam laktat atau
Bifidobacteria - dalam  saluran pencernaan tergantung pada ketersediaan

karbohidrat yang tidak dapat diserap oleh tubuh. Hasil-hasil penelitian
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sebelumnya menunjukkan bahwa pengkonsumsian oligosakarida vang tidak dapat
dicerna akan dapat meningkatkan jumlah Bifidobacteria atau bakteri asam laktat
dalam saluran pencernaan. Banyak terdapai jenis oligosakarida vang telah
diketahui mampu memngkatkan jumlah Bifidobacteria dan bakteri asam laktat

(Tabel 1)

Tabel 1. Oligosakarida, Disakarida dan Poliol yang Dapat Meningkatkan
Bifidobacteria dan Bakteri Asam Laktat dalam Saluran Pencernaan

Jenis gula Bakteri yang meningkat
Fruktooligosakarida Bifidobacteria
Transgalaktosil oligosakarida Bifidobacteria
4’-galaktosil laktosa Bifidobacteria
Isomaltooligosakarida Bifidobacteria

Galaktoologisakarida (Oligomat 50) Bifidobacteria
Galaktosil (jjligosakarida Bifidobacteria
Oligosakarida kedelai Bifidobacteria dan beberapa

lactobacillus

Xiloohgosakarida Bifidobacteria

Palatinose Bifidobacteria

Laktulosa Bifidobacteria dan bakteri asam
laktat

Inulofruktosakarida Bifidobacteria

Sumber: Nuraida, 1996
Dalam bentuk yang belum terhidrolisa, oligosakarida tidak dapat dicerna
oleh tubuh.. Selain itu oligosakarida merupakan senyawa anti nutrisi vang
menyebabkan flatulensi atau penumpukan gas dalam perut, seperti rafinosa,
stakiosa dan verbaskosa terdapat dalam kacang-kacangan dan umbi-umbian.
Selama ini, upaya pengolahan pangan berkandungan oligosakarida selalu
diarahkan pada pengurangan atau penghilangan sama sekali kandungan

Karbohidrat tersebut. Hasil — hasil penelitian mutakhir vang berkaitan dengan
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metabolisme bakteri bermanfaat Bifidobacteric menunjukkan kemampuan bakteri
ini memantfaatkan oligosakarida, sehingga pola penanganan konvensional bahan-
bahan pangan dengan tujuan mengeliminasi kandungan kandungan oligosakarida
perlu diubah. Kandungan oligosakarida dalam bahan pangan perlu dipertahankan
pada tingkat vang cukup untuk memperbaiki atau mempertahanka:, Jerimbangan
mikroflora usus, tetapi tidak terlalu tinggi demi mencegah diare dan flatulensi.
(Nuraida. 1996).

Hasil penelitian di Jepang, menvimpulkan tentang dosis maksimum
penggunaan oligosakarida vang tidak menimbulkan diare dapat dijadikan

pedoman sementara, seperti terlihat pada tabel 2

Tabel 2. Dosis Maksimum Oligosakarida Tanpa Menimbulkan Diare

Dosis Maksimum yang Diijinkan

Sakarida (g/kg berat badan/hari)
Pria Wanita

Neosugar 03 0.4
4 galaktosil-sukrosa 0.6 0.6
4 galaktosil-oligosakarida 028 0.28
6 galaktosil-laktosa 0.3 0.3
Xilo-oligosakarida 012 0.12
Maltitol 03 0.3
Palatinit 0.3 0.3
Eritritol 0.66 0.8
Sorbitol 0.17 0.24

Sumber: Nuraida, 1996

2.2.2 Galakto-oligosakarida
Senyawa galakto-oligosakarida umumnya disintesa dengan menggunakan
laktosa sebagai subtrat. Hasil degradasi laktosa vang utama adalah glukosa dan

galaktosa, walaupun sejumlah kecil galakto-oligosakarida terbentuk melalui reaksi
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transferase. Ketika dikonsumsi oleh manusia, galakto-oligosakarida akan memacu
pertumbuhan Bifidobacteria dalam usus besar. Hal ini akan memperbaiki keadaan
mikroba dalam usus dan menekan kebusukan (Suwasono. ¢ al.. 2001),

Galakto-oligosakarida, merupakan oligosakarida yang dapat merangsang
perkembangbiakan Bifidobacteria, yang terdapat pada air susu ibu, susu sapi dan
yoghurt komersial. Senyawa ini adalah suatu campuran oligosakarida dari laktosa
yang disintesa secara enzimatis oleh B-D-galaktosidase dari Aspergillus oryzae
dan Streptococcus termophillus. Studi yang sama juga mengindikasikan bahwa
galaktooligosakarida vang diproduksi dari laktosa oleh enzim yang sama memiliki
pengaruh yang penting bagi flora fekal. Terdapat hubungan yang linear
(sebanding) antara dosis galaktooligosakarida dengan fekal Bifidobacteria. Juga
terjadi peningkatan jumlah Lactobacillus. Konsumsi galaktooligosakarida dengan
dosis 10 gram/hari dianjurkan untuk memperoleh efek vang menguntungkan
tersebut (Ito er a/, 1990).

Komposisi galakto-oligosakarida (GalOS) menurut Rastall (2001), vaitu
terdin oligogalaktosa (85%). glukosa. galaktosa dan laktosa. Jadi pada galakto-
oligosakarida mengandung 85% homo-galaktooligosakarida vang terdiri dari
disakarida atau trisakarida galaktosa.

Penerapan galakto-oligosakarida ke dalam makanan merupakan suatu hal
vang menarik. Oleh karena itu penelitian untuk produksi GalOS dengan
menggunakan mikrobial (3-galaktosidase semakin menarik pada dekade terakhir
ini. Hidrolisa laktosa akan berlangsung pada konsentrasi laktosa sangat rendah,
selanjutnva produksi oligosakarida dengan reaksi transgalaktosidase akan berjalan
Juga dengan meningkatnya konsentrasi laktosa. Hidrolisa laktosa dan sintesa
GalOS terjadi secara simultan yang membuat mekanisme reaksi sangat kompleks,
Konversi laktosa menjadi GalOS akan meningkat dengan meningkatnya
konsentrasi laktosa dalam media. karena grup B-galaktosil mempunyai peluang
tinggl untuk melekat kepada laktosa dan/atau oligosakarida daripada ke air
sebagai aseptor (Iwasaki er a/, 1996). Selanjutnya Iwasaki e a/ juga mendapatkan
bahwa konversi oligosakarida lebih dari 30 % terjadi dengan menggunakan

konsentrasi laktosa lebih dari 1.11 mol/liter yang dikatalisa oleh B-galaktosidase
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dart Aspergillus orvzae selama 5 jam. Hasil penelitian Suwasono. e /. (2001)
dengan menggunakan (-galaktosidase dan Aspergillus orvzae selama 48 jam
5]

dengan menggunakan galaktosa sebanvak 2.2 mol/liter mampu menghasilkan

GalOS antara 19.000 — 20.000 ppm.

2.3 Prebiotik

Prebiotik merupakan senyawa yang sering ditambahkan ke dalam bahan
pangan, tidak dapat dicerna dan bermanfaat dalam merangsang pertumbuhan atau
aktifitas sejumlah bakteri menguntungkan (Bifidobacteria, Lactobacillus) dalam
usus besar dan menurunkan jumlah bakteri patogenik (L. coli. Clostridium
perfringens) serta dapat memperbaiki kesehatan tubuh. Prebiotik juga sering
disebut sebagai faktor pertumbuhan bagi probiotik (Suwasono, ef a/.. 2001),

Gibson and Robertfoid (1995) menyatakan bahwa prebiotik adalah bahan
tambahan makanan yang tidak dapat dicerna, vang memiliki efek bermanfaat bagi
tubuh dan dengan selektif merangsang atau menstimulasi pertumbuhan dan atau
aktifitas satu atau beberapa jenis bakteri dalam usus. sehingga dapat memperbaiki
keschatan.

Sementara 1tu menurut Waspodo (2001) prebiotik merupakan kelompok
oligosakarida seperti rafinosa, stakhiosa. galakto-oligosakarida, frukto-
oligosakarida, inulin, serta beberapa jenis peptida dari protein yang tidak dapat
dicerna, sehingga mencapai usus. Prebiotik merupakan nutrisi  vang sesuai bagi
bakteri baik, tapi tidak cocok bagi bakteri jahat, sehingga bisa meningkatkan
bakteri baik dalam usus.

Beberapa prebiotik pada saat ini sedang disintesa secara enzimatis, seperti
galaktooligosakarida, fruktooligosakanda, 1somaltooligosakarida.
gentooligosakarida, xiliooligoakarida, laktulosa dan laktosukrosa. Prebiotik tidak
bersifat toksik dan tidak mempunyai efek samping yang negatif. Senyawa ini akan
dihidrolisa oleh enzim yang dihasilkan oleh probiotik dan selanjutnya digunakan
sebagal sumber nutrisi untuk pertumbuhan probiotik (Macfarlane and Cumming,
1999). Beberapa jenis prebiotik beserta komposisi kimia dan karakteristiknya

dapat dilihat pada tabel 3.

I ETRRE I, - = _ioa i L e e o o L e


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Tabel 3. Komposisi Kimia dan Karakteristik Beberapa Senvawa Prebiotik

Prebiotik Komposisi kimia
(Oligosakarida)

Fruktooligosakarida 95% oligosakarida B(2-1) fructan: 60% glukosa,

(FOS) fruktosa (). 40% fruktosa dp 2-8, rata-rata 4-5.

[nulin >99% oligosakarida B(2-1) fructan: rata-rata dp 10-
12.

Galaktooligosakarida Oligogalaktosa (85%), glukosa, galaktosa dan

(0] laktosa.

Oligosakarida kedelai Stakiosa (fruktosa, galaktosa, glukosa) dan
raffinosa (fruktosa, galaktosa, glukosa), dp 3-4.

Xilooligosakarida B(1-4) xilosa: kemurnian 70%, dp 2-4.

Isomaltosaoligosakarida ~ Campuran oligomer  glukosa ikatan  (1-6)
(1somaltosa, panosa, isomaltriosa).
Laktulosa Galaktosa dan disakarida yang mengandung

fruktosa.

Sumber: Rastall, 2001
Suatu bahan tambahan makanan dapat diklasifikasikan sebagai prebiotik
Jika:
I Tidak terhidrolisa atau teradsorbsi pada jalur pencernaan makanan.
2. Diproduksi dari subtrat tertentu yang dapat menstimulan pertumbuhan satu

atau sejumlah terbatas bakteri dalam saluran pencernaan.

)

Dapat menekan jumlah bakteri patogen dan meningkatkan jumlah bakter
menguntungkan (Fuller, 1991).

Prebiotik dapat berupa karbohidrat komplek .ataupun beberapa peptida dari
protein sehingga di dalam saluran pencernaan tidak terserap atau tidak tercerna.
Dalam bentuk fruktooligosakarida (FOS), prebiotik ini dapat ditemukan misalnya
pada bawang. pisang dan asparagus (Gibson and Robertfoid, 1995) dan secara

alamiah  beberapa  makanan mengandung  oligosakarida.  misalnya
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fruktooligosakarida dapat ditemukan pagda bawang putih, asparagus dan kacang
kedelar mengandung soybean oligosakarida (Silalahi, 2001).

Prebiotik yanag didefinisikan sebagai nondigestible (tidak dapat dicerna)
dan non whsorbable (tidak teradsorbsi) pada saluran pencernaan mempunyai
fungsi regulasi terhaday mikroekosistem mikrobiota probiotik dalam usus
schingga dapat memberikan efek kesehatan pada manusia. Prebiotik dapat
diperoleh dari 1) ASI dalam bentuk Auman milk oligosaccharide vang hanya < 5%
kandungan oligosakaridanva dapat dicerna (Gnoth, 2000). 2) secara alami
karbohidrat vang mengandung fruktooligosakarida terdapat dalam berbagai sayur
dan buah seperti onion, asparagus, chicory (mengandung inulin). pisang, dan
artichoke (Gibson, 1998).

Untuk memperoleh oligosakarida sebagai bahan prebiotik dapat dilakukan
melalui 1) ekstraksi langsung polisakarida alami dari tanaman. 2) hidrolisis
polisakarida alami. 3) sintesis enzimatik dengan menggunakan hidrolase dan atau
glikosil transferase. dimana kedua enzim tersebut mengkatalisa  reaksi
transglikosilasi schingga terjadi oligosakarida sintetik dari mono dan disakarida.
Saat i1 di Eropa, inulin tipe fructan vang dicirikan mengandung ikatan fructosyl
unit pada beta-2,1 sukrosa juga dipakai sebagai bahan prebiotik (Grizard,1999)

Manfaat penggunaan prebiotik tidak terlepas dari peranan prebiotik untuk
mengatur dan meningkatkan mikroekosistem populasi bakteri probiotik. Prebiotik
dalam usus terutama usus besa: yang difermentasi oleh bakteri probiotik akan
menghasilkan asam lemak rantai pendek (short chain fatty acid /| SCFA) dalam
bentuk asetat, propionat, butirat dan [-lactat. karbondiokasida hidrogen
(Grizard,1999). Asam lemak rantai pendek tersebut oleh tubuh dapat dipakai
sebagal sumber energi, efek stimulasi selektif terhadap pertumbuhan probiotik
terutama  Bifidobacteria dan Lactobacillus sp akan memberikan efek yang
menguntungkan bagi kesehatan antara lain 1) memperbaiki keluhan malabsorbsi
laktosa 2) meningkatkan ketahanan alami terhadap infeksi di usus oleh kuman
patogen, Clostridium perfringen, Eschericia coli, Salmonella, Shigella, Listeria
(Grizard, 1999) 3) supresi (menekan pertumbuhan) kanker 4) memperbaiki

metabolisme lipid dan mengurangi kadar kolesterol darah 5) memperbaiki
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(%)

pencernaaan (Fuller.1991) 6) stimulasi imunitas gastrointestinal (McCracken er af.

1999; McFarlane dan Cummings, 1999).

2.4 Probiotik

Probiotik merupakan sekumpulan mikroba yang secara alami ada dalam
usus manusia, dan juga sering ditambahkan ke dalam bahan pangan, yang mampu
memberikan  keuntungan kepada manusia, seperti bakteri usam laktat dan
Bifidobacteria (Macfarlane dan Cummings, 1999). Gibson and Robertfoid (1995)
mendefinisikan probiotik sebagai pangan/suplemen pangan vang berisi mikroba
hidup yang memberi efek yang menguntungkan (kesehatan) saluran pencernaan.

Konsep probiotik dikembangkan dari sebuah teori autointoksikasi yang
dikemukakan oleh seorang ilmuwan Rusia penerima nobel biologi tahun 1908
yaitu Elie Metchnikoff. Menurutnya, secara perlahan pembusukan (purrefikasi)
oleh bakter1 dalam usus besar menghasilkan senyawa-senyawa beracun yang
memasuki peredaran darah, yang disebut sebagai proses “autointoksikasi”. Proses
inilah yang menyebabkan penuaan dan beberapa penyakit-penyakit degeneratif
(Prangdimurti, 2003).

Salminen ef al (1998) merangkum hasil studi efek klinis mikro organisme

probiotik. Beberapa probiotik dan efek perlindungannya disajikan dalam tabel 4
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Tabel 4. Beberapa Probiotik Dan Efek Perlindungannya

Galur Efek Klinis yang telah dilaporkan

Lactobacillus acidophillus LA'1 Dapat menempel pada sel intestinal manusia.

(lactobacillus johnsonii) menyeimbangkan mikroflora, memperkuat
B imunitas
Lactobacillus GG Melindungi diare akibat antibiotik, rotavirus,

diare akut, melawan bakteri kariogenik,
memperkuat imunitas intestinal, mamperkuat
barier saluran pencernaan.

Lactobacillus ucm’u,})fu'l/z.r.s- NCFM  Menurunkan aktifitas enzim fekal, aktifitas
laktase tinggi. pengobatan intolerance laktosa.
produksi bakteriosin

Lactobacillus casei shirota Melindungi gangguan intestinal,
menyeimbangkan bakteri intestinal,
menurunkan aktifitas enzim fekal.
memperkuat imuniitas intestinal.

Streptococus thermophillus: Thdak ada efek pada diare rotavirus, tidak ada
Lactobacillus bulgaricus efek pada enzim fekal, memperkuat imunitas.
Lactobacillus gasseri (ADH) Reduksi enzim fekal

Sumber: Salminen er al (1998)

Bakteri yang termasuk probiotik tersebut diatas mampu membatasi
pertumbuhan dan aktifitas mikroba penyebab penyakit di dalam usus. Mikroba ini
mampu merubah kolesterol menjadi bentuk yang kurang mudah teradsobrsi.
Selain itu bakteri ini mampu menghambat proses pembentukan senyawa penyebab
kanker atau toksik dalam usus. Bifidobacteria dapat memproduksi vitamin B
kompleks (B1, B6 dan B12, asam folat) dan asam amino vang dibutuhkan oleh
enzim metabolisme. Bakteri asam laktat dapat menghambat bakteri pemecah
vitamin B1. Bifidobacteria dapat memproduksi asam laktat dan asam asetat yang
mangasamkan lambung dan membunuh bakteri berbahaya vang tidak tahan
kondisi asam.

Enzim yang dimiliki bakteri probiotik seperti laktase mampu mengatasi
laktosa intolerance (tidak bisa memecah laktosa), hile salt hydrolase membantu
menurunkan  kadar  kolesterol, senyawa dinding sel bakteri probiotik
(peptidoglycan) menyerap senyawa karsinogenik (pemicu kanker), asam laktat

vang dihasilkan merangsang gerak peristaltik usus sehingga mencegah sembelit
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dan meningkatkan penyerapan kalsiym vang diperlukan untuk mencegah
kerapuhan tulang (osteoporosis). Bakteri probiotik juga mampu mencegah diare
vang disebabkan helicobacter pviori (Anonim, 2002).

Efek menguntungkan dari probiotik bagi manusia menurut Veld dan
Havenaar (1991) adalah anti infeksi bagi penderita over dosis antibiotika. berguna
bagi penderita setelah terapi radiasi, infensive care unit bagi janin dan dibidang
promosi kegiatan berguna sebagai inhibisi karsinogenesis, antikolesterol.
meningkatkan penyerapan kalsium, mengatasi intoleransi laktosa, sebagai sintesis
dari vitamin

Beberapa bakteri dan khamir yang termasuk ke dalam kelompok probiotik
adalah Bifidobacterium longum, B. breve, B. infantis, B. bifidum, B. adolescentis,
Lactobacillus lactis, L. rhamnosus, L. acidophillus, 1. bulgaricus, L. gasseri. L.
casel, Streptococcus thermophilus, Saccarromyces cerevicae dan S. boulardi
(Macfarlane dan Cummings, 1999). Sedangkan beberapa produk vyang telah

mengandung probiotik dapat dilihat pada tabel 5 dibawah ini

Tabel 5. Beberapa Contoh Produk Yang Mengandung Probiotik

Nama Produk Tahun Jenis mikroflora
Pemasaran
Biogarde (Jerman) 1968 Bifidobacterium, Lactobacillus

Acidophiiius, Streptococcus termophillus
Lunebest-Spezial Yoghurt 1969 Bifidobacterium, I..acidophillus,
S. thermophillus, L.bulgaricus
Biokys (cekoslowakia) 1977 Bifidobacterium, L.acidophillus,
Pidiococcus acidilactici
Cultura (Denmark) 1963 Bifidebacterium, 1..acidophillus

Bifighurt (Jerman) 1983 Bifidobacterium, L.bulgaricus

Sumber: Nuraida, 1996.
Mikroorganisme yang berpeluang besar melintasi dan hidup pada saluran

pencernaan adalah yang berasal dari tubuh manusia sendiri.. sehingga pada
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awalnva bakteri vang digunakan untuk pembuatan probiotik diisolasi dari usus
manusia atau dari feses bayi sehat. Ada sekitar 10" bakteri terdapat dalam saluran
pencernaan, termasuk bakteri-bakteri patogen dan bakteri vang menguntungkan
(Prangdimurti, 2003).

Bakteri probioitk yang sudah melalui- uji klinis, diantaranya adalah
Lactobacillus casei sub sp. casei Shirota strain yang terdapat dalam vakult.
Bifidobacterium, dan Lactobacillus acidophillus (Waspodo, 2001).

2.5 Bakteri Asam Laktat

Bakteri asam laktat dikelompokkan dalam keluarga Lactobacteriaceae.
Meskipun kelompok ini secara morfologi tidak homogen. ada vang berbentuk
batang panjang, ada yang pendek ada juga yang berbentuk kok, tetapi dari segi
fisiologi dapat dikarakterisasi relatif baik. Semua anggotanya gram positif, tidak
membentuk  spora (sampai pada Sporolactobacillus inulis) dan (dengan
pengecualian) tidak mobil dan untuk perolehan bakteri ini boleh dikata hanya
menggantungkan diri pada karbohidrat dan mengekskresi asam laktat (Schelgel,
1994). Ditambahkan oleh Salminen er af (1998) Bakteri asam laktat merupakan
kelompok  bakteri gram positif yang dikelompokkan berdasarkan kesamaan
karakteristik morfologi, metabolisme dan fisiologi. Deskripsi secara umum bakteri
vang termasuk kelompok ini adalah gram positif, tidak berspora, berbentuk bulat
atau batang, anacrob tapi aerotolerant, toleran terhadap asam. memetabolisme
karbohidrat secara fermentatif, yang memproduksi asam laktat scbagai produk
akhir yang utama selama fermentasi karbohidrat.

Susu fermentasi merupakan hasil kerja bakteri asam laktat vang
merupakan kontaminan alami susu. Dalam pelbagai penelitian bakteri asam laktat
terbukti mampu menjaga keseimbangan mikroflora usus serta meningkatkan
sistem kekebalan tubuh atau yang dikenal sebagai efek probiotik (Waspodo,
2001).

Bakteri Lactobacillus (bakteri asam laktat) diketahui akan menurunkan
kolesterol darah karena dapat mencegah absorbsi kolesterol dari usus (Silalahi.

2001). Menurut Waspodo, (2001) bakteri asam laktat memproduksi enzim yang
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disebut hile salt hvdrolisa (BSH). Dekonjugasi garam empedu akan meningkatkan
asam empedu terkonjugasi vang tidak mudah diserap dari usus halus dibanding
asam empedu konjugasi. Asam empedu konjugasi akan terbuang lewat tinja,
sehingga jumlah asam empedu yang kehati berkurang, untuk menyeimbangkan
jumlah asam empedu tubuh akan mengambil kolesterol tubuh sebagai prekursor.
Proses 1m pada gilirannya akan menurunkan kadar kolesterol darah secara
keseluruhan. bakteri ini juga akan menurunkan pH media biak sampal dibawah 5
dan dengan demikian menekan pertumbuhan bakteri anaerob lain, vang tak
mampu tumbuh pada derajad keasaman seperti ini (Schelgel, 1994).

Berbagai senyawa hasil metabolisme bakteri asam laktat ini seperti asam
laktat, hidrogen peroksida (H>O,) dan bakteriosin bersifat anti mikroba bagi
bakteri jahat, bakteri ini mampu mengikat senyawa racun hasil metabolisme
protein dan lemak hasil pemecahan enzim tertentu, sehingga meringankan tugas

organ hati (Waspodo, 2001).

2.5.1 Jenis Bakteri Asam Laktat

Jenis Lactobacillus dapat dibedakan atas dua kelompok vaitu 1) bersifat
homofermentatif dan 2) bersifat heterofermentatif Bakteri luctobacillus
homofermentatif memecah gula terutama menjadi asam laktat dan dapat tumbuh
pada suhu 37° C atau lebih. Sedangkan bakteri yang tergolong heterofermentatif
memecah gula menjadi asam laktat dan produk-produk lain seperti alkohol, asam
asetat dan karbondioksida (Fardiaz, 1992). Menurut Schlegel (1994) pemisahan
jenis bakteri selaras dengan perbedaan-perbedaan mendasar pada alur-alur
penguraian glukosa. Pada tabel 6 disajikan perbedaan morfologi bakteri asam

laktat homofermentatif dan heterofermentatif
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Tabel 6. Morfologi Bakteri Asam Laktat Dan Tipe Peragiannva.

Kok-kok (Batang pendek) Batang-batang

Homofermentatif : CcH; ;O  ——% 2 CH;CHOH-COOH

Streptococcus lactis Termobekteri (suhu optimum 40°C;
Streptococcus faecalis tidak tumbuh pada 15°C)
Streptococcus salivarius Lactobacillus lactis
Streptococcus pyogenes Lactobucillus helveticus
Streptococcus cremoris Lactobacillus acidophilus
Streptococcus thermophilus Lactobacillus bulgaricus
Streptococcus diacetilactis Lactobacillus delbruckii
Pediacoccus cerevisiae Streptobakteri (suhu optimum

30-37°C; tumbuh selalu pada 15°C)
Lactobacillus casei
Lactobacillus plantarum
Sporolactibacillus inulinus
—» CH;-CHOH-COOH+CH;-CH,-OH
~+ CO; (atau CH3-COOH)

ﬁcter(ﬁermentatif: CJ{uO(,

Leuconostoc mesenteroides Betabakten .
(= Betacoccus) Lactobacillus brevis
Leuconostoc cremoris Lactobacillus fermentum

Lactobacillus viridescens
Bifidobacterium bifidum

Sumber: Schelgel. 1994

Karakter penting vang digunakan dalam klasifikasi kelompok bakteri asam
laktat adalah cara fermentasi glukosa di bawah kondisi normal vaitu konsentrasi
glukosa vang tidak dibatasi dan faktor-faktor pertumbuhan ( asam amino, vitamin
dan prekusor asam nukleat) dan persediaan oksigen yang terbatas. Pada kondisi
ini bakteri asam laktat dapat dibagi ke dalam dua kelompok : homofermentatif,
mengkonversi hampir seluruh glukosa menjadi asam laktat dan heterofermentatif.
memfermentasi glukosa menjadi asam laktat, etanol/asam asetat dan CO,.

N

Salminen er al. 1998).

2.5.2 Metabolisme Bakteri Asam Laktat
Reaksi kesetimbangan (ekuilihrium) berlaku juga pada proses hidrolisis

oligosakarida menjadi monosakarida, dengan bantuan enzim untuk mengkatalisa
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reaksi ini, akan diperoleh unit-unit ,monosakarida. (Hartono. 2003). Reaksi
tersebut dapat dilihat pada Gambar 1.
Hidrolisa Hidrolisa
Oligosakarida 7 ® Disakarila — % Monosakarida
Sintesa Sintesa
Gambar 1. Skema Reaksi Sintesa dan hidrolisa
Enzim f-Galaktosidase berperan sangat aktif dalam reaksi hidrolisa mono-
galaktosakarida, ada beberapa kemungkinan reaksi yang terjadi, reaksi tersebut

dapat dilihat pada Gambar 2. vaitu:

Galaktosa + galaktosa : —= galaktosa-galaktosa
Galaktosa + galaktosa-galaktosa — = galaktosa-galaktosa-galaktosa
Galaktosa-galaktosa + H,0 >~ galaktosa + galaktosa

Galaktosa-galaktosa-galaktosa + H,O ~, galaktosa + galaktosa-galaktosa
Gambar 2. Reaksi Hidrolisa Homo-Galaktosakarida
Sumber: Suwasono er al (2001)

Pemanfaatan subtrat untuk mendegradasi karbohidrat dapat dihasilkan
melalui proses glikolisis. Glikolisis adalah salah satu lintasan paling penting yang
digunakan oleh sel untuk menghasilkan energi. Glikolisis tidak mensyaratkan
adanya oksigen dan bisa terdapat pada sel-sel baik aerobik maupun anaerobik
(Pelczar, 1986). GalOS akan terpecah oleh enzim vang dimiliki oleh bakteri asam
laktat yaitu enzim B-galaktosidase yang selanjutnya terpecah menjadi galaktosa
dan glukosa.

Galaktosa akan melalui jalur tagatose-6-phospatase atau jalur leloir
sedangkan glukosa ini akan terurai sesuai jalur bakteri asam laktatnva vaitu
homofermentatif, vang menghasilkan asam laktat dan heterofermentatif,
menghasilkan asam laktat dan prod:ik lain, pada gambar 5 dan 6 akan disajikan

Jalur pemecahan glukosa (Axelsson, 1998)
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reakst ini, akan diperolch unit-unit ,monosakarida. (Hartono. 2003). Reaksi
tersebut dapat dilihat pada Gambar 1.
Hidrolisa Hidrolisa
Oligosakarida 7 ® Disakaridla — % Monosakarida
Sintesa Sintesa
Gambar 1. Skema Reaksi Sintesa dan hidrolisa
Enzim f-Galaktosidase berperan sangat aktif dalam reaksi hidrolisa mono-
galaktosakarida, ada beberapa kemungkinan reaksi vang terjadi, reaksi tersebut

dapat dilihat pada Gambar 2. vaitu:

Galaktosa + galaktosa —— > galaktosa-galaktosa
Galaktosa + galaktosa-galaktosa — =, galaktosa-galaktosa-galaktosa
Galaktosa-galaktosa + H,O = galaktosa + galaktosa

Galaktosa-galaktosa-galaktosa + H,O — =~ galaktosa + galaktosa-galaktosa
Gambar 2. Reaksi Hidrolisa Homo-Galaktosakarida
Sumber: Suwasono er al (2001)

Pemanfaatan subtrat untuk mendegradasi karbohidrat dapat dihasilkan
melalui proses glikolisis. Glikolisis adalah salah satu lintasan paling penting yang
digunakan oleh sel untuk menghasilkan energi. Glikolisis tidak mensyaratkan
adanya oksigen dan bisa terdapat pada sel-sel baik aerobik maupun anaerobik
(Pelczar, 1986). GalOS akan terpecah oleh enzim vang dimiliki oleh bakteri asam
laktat yaitu enzim B-galaktosidase yang selanjutnya terpecah menjadi galaktosa
dan glukosa.

Galaktosa akan melalui jalur tagatose-6-phospatase atau jalur leloir
sedangkan glukosa ini akan terurai sesuai jalur bakteri asam laktatnva vaitu
homofermentatif, yang menghasilkan asam laktat dan heterofermentatif,
menghasilkan asam laktat dan prod:ik lain, pada gembar 5 dan 6 akan disajikan

jalur pemecahan glukosa (Axelsson,1998)
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Gambar 3. Jalur pemecahan glukosa A). Homofermentatif' (jalur Embden-

Meverhof)

B).

Heterofermentatif (yalur 6-

phospogluconate/phospoketolase) (sumber: Axelsson, 1998).
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A) GALAKTOSA
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Gambar 4. Metabolisme galaktosa pada bakteri asam laktat A) Jalur tagose-6-
phospate: B) Jalur Leloir (Sumber: Axelsson. 1998)



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

19

2.5.3 Pertumbuhan Bakteri Asam Laktat

Pertumbuhan sel diartikan sebagai adanva penambahan volume sel serta
bagian-bagian sel lainnya, vang diartikan pula sebagai penambahan kuantitas isi
dan kandongan di dalam sel. sedangkan pertumbuhan populasi merupakan akibat
dari adanya pertumbuhan individu, misal dari satu sel menjadi dua, dan dua
menjadi empat, dari empat menjadi delapan, dan seterusnya hingga berjumlah
banyak (Suniawiria,1995). N

Pada mikroba pertumbuhan individu (sel) dapat berubah langsung menjadi
pertumbuhan populasi. Karena batas antara pertumbuhan sel sebagai individu
serta satu kesatuan populasi yang kemudian terjadi, kadang-kadang karena terlalu
cepat perubahannya, sulit untuk diamati dan dibedakan. Pada pertumbuhan
populasi bakteri misalnya, merupakan penggambaran jumlah atau massa sel yang
terjadi pada saat tertentu. kadang-kadang didapatkan bahwa konsentrasi sel sesuai
dengan jumlah sel perunit volume, sedang kerapatan sel adalah jumlah materi
perunit volume (Suriawiria,1995). Pelczar (1986) mendefinisikan pertumbuhan
yang umum digunakan untuk bakteri dan mikroorganisme lain, biasanya mengacu
pada perubahan di dalam hasil panen sel (pertambahan total massa sel) dan bukan
perubahan individu organisme.

Menurut Dwidjoseputro (1994) kecepatan biak suatu bakteri. kata asing
untuk kecepata. biak ialah generation time (waktu generasi) atau doubling time
(waktu penggandaan) tampaklah adanya suatu pola pertumbuhan koloni yvang
sama di antara berbagai spesies. Sedangkan definisi dari waktu generasi adalah
selang waktu yang dibutuhkan bagi sel untuk membelah diri atau untuk populasi
menjadi dua kali lipat. Sedangkan waktu generasi dari tiap mikroba sendiri sangat
bergantung pada cukup tidaknya nutrien di dalam medium serta pada sesuai
tidaknya kondisi fisik. Waktu generasi beberapa bakteri dapat dilihat pada Tabel
.
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Tabel 7. Waktu Generasi Beberapa Spesies Bakteri

Bakteri Medium Suhu ("C) Waktu generasi
(menit)

Bacillus mycoides Broth 37 28
B. thermophillus Broth 55 18,3
[scherichia coli Broth 37 17

susu 87 12,5
Lactobacillus acidophillus Susu 37 66-87
Mycobacterium tuberculosis Sintetik 37 792-932
Stapvlococcus aureus Broth 37 27-3
Streptococcus lactis Broth 37 48

Susu 37 26

Sumber: Fardiaz (1992)

Pertambahan massa bakteri berbanding lurus (proporsional) dengan
pertambahan komponen selular yang lain seprti DNA, RNA dan protein. Sehingga
berbagai cara dapat dikembangkan memperoleh metode pengukuran bagi
pertumbuhan (Pelczar,1986).

Penambahan dan pertumbuhan jumlah sel mikroba pada umumnya dapat
digambarkan dalam bentuk kurva pertumbuhan (Gambar 5) Kurva tersebut
merupakan penjabaran dari penambahan jumlah sel dalam waktu tertentu

(Suriawiria .19935).

Pada fase pertama yaitu setelah pemindahan bakteri belum mengadakan
pembiakan. Fase im disebut fase adaptasi, vang disusul dengan fase kedua,
dimana jumlah bakteri mula® bertambah sedikit demi sedikit. Sel-sel dalam fase
ini tampak gemuk. Setelah fase kedua disusul dengan fase pembiakan cepat (fase

logaritma), dimana pembiakan sel berlangsung sangat cepat.
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Gambar 5. Kurva pertumbuhan bakteri yang khas: (A) fase lamban, (B) fase log
(logaritmik) atau eksponensial. (C) fase statis, (D) fase kematian atau
penurunan.

Karena disebabkan beberapa hal seperti keadaan medium yang memburuk.
perubahan pH. bertumpuknva (terakumulatif) zat kotoran. maka dalam fase
berikutnya terjadi penyusutan jumlah sel. Kecepatan berbiak menjadi menurun.
Fase in1 disebut fase pembiakan yang diperlambat. akibatnva jumlah bakteri vang
berbiak sama dengan jumlah bakteri yang mati, maka kurva menunjukkan garis
vang hampir horisontal, fase ini disebut fase konstan atau stasioner. Fase
berikutnya jumlah bakteri mati makin banyak, dan melebihi jumlah bakteri vang
membelah diri, grafiknva mulai menurun. Fase ini disebut fase kematian
(Dwidjoseputro, 1994).

Jumlah bakteri vang mati senantiasa bertambah. hal ini bergantung kepada
spesies  dan keadaan medium serta  faktor-faktor lingkungan
(Dwidjoseputro,1994). Penyimpangan kurva sangat mungkin terjadi jika faktor-
faktor lingkungan vang menyertainya tidak memenuhi persyaratan, seperti: jenis
mikroba, keadaan media, temperatur, cahaya, pH, radiasi, kelembapan, kehadiran
senyawa yang mungkin dapat bersifat toksik atau meracuni terhadap mikroba

tersebut (Suriawiria.1995).
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1. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Bahan dan Alat
3.1.1. Bahan

Bahan yang digunakan antara lain : Laktosa (Sigma 1.-3625), Galaktosa
(E-Merck 4061), Glukosa (Sigma G-8270), Mannosa (Sigma M-4625), Maltosa
(Sigma M-5885), Sukrosa (Sigma S-9378), Maltotriosa (Fluka 63430), Trehalosa
(Sigma T-5251), biakan agar tegak Lactobacillus bulgaricus FNCC 0053,
Lactobacillus — casei  FNCC 0090, Lactobacillus  plantarum FNCC 123,
Lactobacillus rhamnosus FNCC 52, Lactobacillus lactis 3024 dan Streptococcus
thermophillus FNCC 040, aquades dan MRS — Broth (De Man Rogosa Und
Sharpe-Difco). buffer pH 4.0 dan 7.0, enzim [3-galaktosidase E.C. 3.2.1.23 (Sigma
G-5635; 1,4 mg solid: 769 units/mg solid: 864 units/mg protein) dari /schericia

coli.

3.1.2 alat

Alat-alat yang digunakan antara lain: pipet volume, pipet mikro, tabung
eppendorf, labu ukur, beaker glass, Timbangan Analitik, Haemacytometer (merek
Assistent), kertas aluminium foil, gelas ukur, pH meter, Inkubator (Heraeus).
penangas Air.  freezer. Spektrofotometer. mikroskop dan laminar Air Flow

(Crumair 9005-FL)

3.2 Waktu dan Tempat
Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan Februari 2003 sampai bulan Juni
2003 di Laboratorium Pengendalian Mutu Bagian Mikrobiologi, Jurusan

Teknologi Hasil Pertamian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Jember.
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3.3 Metode Penelitian .

Penelitian dilakukan untuk mengetahut konsentrasi homo-GalOS dan jenis
hetero-GalOS yang memberikan pertumbuhan optimal pada bakteri probiotik
(Lactobacillus sp dan Streptococcus sp). Penelitian pertama yang dilakukan
adalah untmengetahui konsentrasi GalOS yang optimal dengan menggunakan
2 faktor dimana faktor pertama adalah spesies bakteri Al = Lactobacillus
bulgaricus, A2 = Lactobacillus casei, A3 = Streptococcus thermophillus, dan A4

= Lattobacillus acidophillus dan faktor kedua adalah konsentrasi GalOS vyaitu B!
= 0%, B2 = 20%, B3 = 30%, B4 = 40% sehingga didapatkan kombinasi

AlIBI AlB2 AlIB3 Al1B4
A2BI A2B2 A2B3 A2B4
A3BI A3B2 A3B3 A3B4
A4B1 A4B2 A4B3 A4B4

Penelitian yang kedua adalah untuk mengetahui jenis hetero-GalOS yang
paling optimal bagi pertumbuhan Lacrobacillus bulgaricus dengan jenis hetero-
GalOS vyaitu B1 = Galaktosil-Laktosa, B2 = Galaktosil-Glukosa. B3 = Galaktosil-
Manosa. B4 = Galaktosil-Maltosa, BS = Galaktosil-Sukrosa. dan B6 = Galaktosil-
Trehalosa.

Data yang diperoleh diolah menggunakan metode deskriptif, dimana hasil
penelitian disusun dan disajikan dalam bentuk tabel, dianalisa, dirata-rata dari
seluruh  ulangan. Kemudian disajikan dalam bentuk gambar untuk
dunterpretasikan sesuai dengan hasil penelitian yang diperoleh (Suryabrata,

1985).

3.4 Pelaksanaan Penelitian
3.4.1 Pemeliharaan Bakteri

Biakan murni dari baktern yvang digunakan dalam penelitian ini tersedia
dalam bentuk kering (/vophilized culture) di dalam tabung kaca steril. Pada
tabung tersebut harus dibuat lubang kecil atau dipatahkan sehingga memudahkan
I ml MRS-Broth steril masuk ke dalamnya  Sebanvak 0.5 ml kultur murni
tersebut dipindahkan ke dalam tabung reaksi yang berisi 5 ml MRS-Broth untuk

diinkubasi pada suhu 37°C selama 48 jam. Selanjutnya sebanyak satu ose kultur
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murni dari MRS-Broth ditanamkan pada MRS-agar tegak dan diinkubasi pada

suhu 37°C selama 48 jam untuk dijadikan kultur stok (Srock culture).

3.4.2 Persiapan Inokulum
[nokulum disiapkan dengan cara mengambil kultur bakteri pada agar tegak
dengan menggunakan jarum ose, dan selanjutnya dipindahkan ke dalam tabung

reaksi yang berisi 5 ml MRS-Broth.

3.4.3 Fermentasi Bakteri Asam Laktat

Penelitian dilakukan dalam dua bagian yaitu penelitian pertama dan
penelitian kedua. Penelitian pertama ditujukan untuk menentukan pengaruh
penambahan seyawa galaktooligosakarida dengan substrat galaktosa (homo-
GalOS) terhadap pola pertumbuhan beberapa bakteri asam laktat. Diharapkan
dalam penelitian 1im akan didapatkan variasi pola pertumbuhan, kecepatan
pertumbuhan spesifik. dan waktu generasi dari bakteri asam laktat vyang
digunakan.

Pada penelitian pertama ini dilakukan pengujian pertumbuhan bakteri
asam laktat menggunakan homo-galaktooligosakarida (homo-GalOS), konsentrasi
homo-GalOS standar pembuatan yang digunakan adalah 40% dan bakteri asam
laktat vang digunakan adalah Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus cuasel,
Lactobacillus acidophillus dan Streptococcus thermophillus. Media vang sudah
mengandung homo-GalOS dan diinokulasi dengan biakan selanjutnya diinkubasi
24 jam pada suhu 37°C. Pengambilan sampel dilakukan pada jam ke — 2, 4,6, 9,
18 dan 24.

Pada penelitian kedua dilakukan pengujian pertumbuhan bakteri asam
laktat dengan menggunakan hetero-galaktooligosakarida  (hetero-GalOS)
konsentrasi 40%, Rasio donor:aseptor 50%:50% dengan kombinasi gula donor
palaktosa dan gula aseptor vaitu glukosa (galaktosil-glukosa), mannosa
(galaktosil-mannosa), maltosa (galaktosil-maltosa). sukrosa (galaktosil-sukrosa)

dan trehalosa (galaktosil-trehalosa) pada Lactobacillus bulgaricus. Media yang
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sudah mengandung hetero-GalOS dan inokulum selanjutnya diinkubasi pada suhu
37°C selama 24 jam. Pengambilan sampel dilakukan pada jam ke 3 dan 24.
Hasil penelitian disajikan dalam bentuk tabel dan kurva kemudian

dianalisa secara deskriptif’

3.44 Urutan Kerja

A. Tahap Pertama : Pengujian Homo-GalOS

Media MRS-Broth 1500 ul

l

Penambahan Homo-GalOS sebanyak 45 i
(0%, 20%, 30%, 40%)

l

Penambahan inokulum 75pul

(Inkubasi)
37°C, 24 jam

'

(Pengambilan sampel) ’
2,4,6,9, 18 dan 24 jam |

Analisa T

Gambar 6. Diagram Alir Pengujian Homo-GalOS Terhadap Beberapa Bakteri

Asam laktat.
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B. Tahap Kedua : Pengujian Hetero-GalOS

Penambahan MRS-Broth 1500 ul

I

Penambahan Hetero-GalOS
50 ul

Galaktosil-laktosa
Galaktosil-glukosa
— Galaktosil-mannosa
Galaktosil-maltosa

(Galaktosil-trehalosa

(Galaktosil-sukrosa

v

Penambahan inokulum 100ul

'

[nkubasi
(37°C, 24 jam)

'

Pengambilan sampel
(3 dan 24 jam)

'

Analisa

Gambar 7. Diagram Alir Pengujian Hetero-GalOS Terhadap Beberapa Bakter

Asam Laktat.
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3.5 Pengamatan .

Pengamatan vang dilakukan terhadap sampel meliputi : pH. total mikroba,

dan kecepatan pertumbuhan spesifik atau specific growth rate (1 ). dan waktu

generasi atau doubling time (ty).

3.6 Prosedur Analisa

I.

Tahap-tahap analisa yang dilakukan pada sampel sebagai berikut :
Penghitungan total mikroba (metode kerapatan optik) (Anonim, 2001).
Metode ini menggunakan alat bantu spektrofotometer. Dasar tekniknya adalah
banyaknya cahaya yang diabsorbsi (OD = optical density) sebanding dengan
kerapatan (banyaknya) sel bakteri dalam suspensi.

Penentuan jumlah sel dengan OD memerlukan 2 tahap. Tahap pertama adalah
spektrofotometer dikalibrasi sehingga mempunyai OD = 0 bila tidak ada sel ini
dilakukan dengan memasukkan kuvet yang berisi larutan pengencer yang
digunakan dalam perhitungan sel vaitu aquadest.

Karena nilai OD yang didapat tidak langsung menunjukkan jumlah sel maka
dilakukan tahap kedua yaitu menyetarakan nilai OD dengan jumlah mikroba,
dengan melakukan berbagai pengenceran sampel dan menghitung jumlah
mikroba dengan langsung dibawah mikroskop (perbesaran 40 x 10 kali)
dengan alat bantu Haemacviometer. Setelah diperoleh nilai OD berbagai
pengenceran dan jumlah mikroba dibuat suatu kurva kalibrasi (kurva standard)
dengan sumbu X sebagai jumlah sel hidup sumbu Y sebagai nilai OD.
Schingga dari kurva standard tersebut dapat digunakan untuk menentukan

jumlah sel hidup suatu suspensi/sampel.

2. Derajad keasaman (pH)

Analisa pH dilakukan dengan menggunakan alat pH-meter, adapun

langkah-langkah yang dilakukan sebagai berikut -

a. Kalibrasi pH meter dengan menggunakan buffer pH 7.
b. Menuangkan sampel dari dalam tabung ependorf ke dalam tabung film.

¢.  Mengukur pH sampel.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

3. Pengukuran Optical Density (OD)/Absorbansi (Metode Kaplan, 2000).
Pengukuran  absorbansi  sampel dilakukan dengan menggunakan alat
spektrofotometer dengan langkah - langkah sebagai berikut :
a.  Mengencerkan sampel 1500 ul dengan 3 ml aquades kemudian digojok
agar homogen.
b. Kalibrasi spektofotometer dengan menggunakan aquades sebagai blangko
pada panjang gelombang 620 nm.

¢.  Mengukur absorbansi sampel pada panjang gelombang 620 nm.

4. Menghitung Kecepatan Pertumbuhan Spesifik (Specific Growth Rate, 11 )
Angka pertumbuhan spesifik dihitung dengan menggunakan rumus :
p=1InX; - InX,
At
dimana :
X = Total mikroba pada jam ke - |
X, = Total mikroba pada jam ke - 2

At = Selisih waktu (t; - t,)

5. Menghitung Waktu Generasi (Doubling Time, ty)
Waktu generasi dihitung dengan menggunakan rumus -
tg=_In2

1

dimana :
td = Waktu generasi

In2 =In(2X;)-In(X,)=0.693

i = Kecepatan Pertumbuhan Spesifik
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat ditarik beberapa
kesimpulan bahwa:
1. Penambahan GalOS (galaktooligosakarida) dapat memacu pertumbuhan dari

Lactobacillus sp dan Streptococcus sp.

2. Pemakaian homo-GalOS konsentrasi 20% dapat meningkatkan total mikroba
Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus casei, Lactobacillus acidophillus dan
Streptococcus  termophillus setelah 24 jam lebih tinggi dari pemakaian
konsentrasi lain.

3. Pada pemakaian homo-GalOS kecepatan pertumbuhan spesifik tertinggi dan

waktu generasi pada Lacrobacillus  bulgaricus, Lactobacillus  casei,
Lactobacillus acidophillus dan Streptococcus termophillus tercapai dengan
substrat 40%.

4. lJenis hetero-GalOS yang dapat memacu pertumbuhan paling tinggi pada

Lactobacillus bulgaricus vaitu pemakaian substrat Galaktosil-Glukosa.

5.2 Saran

Pengujian  senyawa  homo-GalOS  maupun  hetero-GalOS pada
Lactobacillus sp dan Streptococcus sp telah dilakukan secara invitro di luar
se/tubuh dengan hasil tersebut diatas dan diharapkan pengujian secara invivo
untuk membuktikan apakah senyawa homo-GalOS dan hetero-GalOS memang
dapat meningkatkan pertumbuhan Lacrobaciluss sp perlu dilakukan, mengingat
GalOS termasuk mikroflora alami tubuh dan merupakan golongan prebiotik vang

sangat bermanfaat bagi kesehatan tubuh.
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Lampiran 1.

-

Kurva Standar untuk Total Mikroba dan Absorbansi

Absorbansi

Absaorbansi

absorbansi

Kurva Standar Lactobacillus hulgaricus

y=0.015+ L2E-09x
R =0.9179

0.00E+00  300E+07 1.00EH08 1.50E+08 2.00E+08 2.50E+08 3.00E+08 3.50E+08
Total Mikroba (cfu/ml)

Kurva Standar Lactobacillus casei

v=0.017 +1.096E-08x
R* =0.9726

0,00E+00 5.00E+06 1, OOE+H)7 1,30E+H)7 2.00E+07 2 50E+)7 3.00E+07

Total Mikroba (cfu/ml)

Kurva Standar Lactobacillus acidophillus

y=0.037 + 3.522E-09x
R’ = 09822
0 S —
0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00E+08 2 50E+08 3,00E+08 3 50E+08
Total mikroba (cfu/ml)
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Absorbansi

Kurva Standar Streptococcus termophillus

0.5
04

3
0.2 y =0.014 + 1.111E-08x
01 " R?=0,9752

0

0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07 200E+07 2,50E+07 3,00E+07 3,50E+07
Total Mikroba (cfu/ml)
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Lampiran 2,
Hasil Pengamatan Pengujian Senyawa Homo-GalOS dalam Media MRS-Broth
pada Lactobacillus bulgaricus.

5

GalOoS  Waktu pH Rata-rata Absorbansi Rata-rata Total mikroba Rata-rata
(%) (jam) 1 2 pH 1 2 absorbansi 1 2 total mikroba Pertumbuhan
0 1] 0010 0010 0010 1,00E+07  1,00E+07 1,00E+07 +
05 638 671 655 0,072 0,051 0,082 473E+07 300E+07 391E+Q7 +
1 632 654 6,43 0133 0092 0,113 9,71E+07 B,36E+07 B12E+07 +H+
15 628 644 636 0191 0,132 0,163 145E+08 967E+07 1,22E+08 ++
2 625 637 6,31 0247 0,171 0,211 192E+08  1,29E+08 1,62E+08 ++
4 632 6,19 6,26 0,576 0,417 0,497 464E+08 3 32E+B 398E+H8 +HH
6 606 6,03 6,05 0627 0597 0612 S06E+08 481E+08 4 93E+08 -
9 597 614 6,06 0897 0651 0774 729E+08 526E+08 6,27E+08  aad
18 600 596 598 0,750 0,687 0,719 607E+08 555E+08 581E+08 Raasd
24 610 573 5,82 0885 1377 1131 719E+08 1,13E+09 9,22E+08 Rsaad
20 0 0010 0010 0,010 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 +
05 680 673 6,77 0076 0080 0,068 S05E+)7  3,74E+07 4395407 —+
1 657 653 655 0140 0,109 0125 1,03E+08 780E+07 9,06E+07 Eaas
15 645 641 6,43 0201 0,157 0,179 154E+08  1,18E+08 1,36E+08 =+
2 636 633 6,34 0260 013 0226 203E+08 147E+08 1,74E+08 +H+
4 626 621 6,24 0,507 0,495 0501 407E+08 3 97E+8 4 02E+H08 e
6 606 604 6,05 0561 0558 0560 451E+08 4,49E+08 4 50E+08 Eaand
9 592 6,02 597 0816 0627 o072 662E+08 506E+08 5,84E+08 R aas
18 561 564 563 083 1020 0978 761E+08 B31E+08 7,96E+08 el
24 569 569 569 0630 123 0,935 508E+08 1,01E+09 7,60E+08 et
30 0 0010 0010 0,010 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+07 +
05 662 673 667 0055 0074 0,065 327EH07  491E+07 4,09E+07 ++
1 647 652 6,49 0,098 0,137 0,117 6.85E+07 101E+08 8,46E+07 R
15 638 640 632 0140 0,197 0,169 1,03E+08 151E+08 1,27E+08 ++
i 2 632 632 632 0181 0256 0218 137E+08  1,99E+08 1,68E+08 —
4 625 619 622 0486 045 0,491 389E+08 397E+08 393E+H8 i+
6 606 601 6,04 0501 0612 0557 402E+08 4,93E+08 4,48E+08 -
9 600 5893 597 0537 0915 0726 431E+08 7 44E+08 5,88E+08 -
18 598 566 582 0561 0936 0,749 451E+08 761E+8 6,06E+08 e
24 572 567 5,70 0798 0903 0,851 647E+08 734E+08 6,90E+08 ——t
40 0 0010 0010 0,010 100E+07 1,00E+07 1,00E+07 +
05 672 676 6,74 0079 0057 0,088 530E+07 351E+07 4 40E+07 ++
1 651 654 6,53 0,146 0,104 0,125 108E+08 733E+07 9,07E+H)7 Rl
15 640 641 6,41 0210 0,149 0,179 161E+08 1,11E+08 1,36E+08 +
2 631 633 6,32 0272 0,204 0,238 212E+08 1,56E+08 1,84E+08 ++
4 626 6,15 6,21 0,507 0,480 0,494 407E+08 3.B4E+08 3 95E+08 i
6 599 603 6,01 0564 0513 0538 454E+08 4,12E+08 433E+B Eaad
9 58 601 593 0933 0468 0,701 759E+08 374E+08 5,67E+08 R ans
18 564 557 561 0921 0975 0,948 7A49E+08 7.93E+08 7. 71E+08 +HH
24 571 563 567 0608 0954 0,782 491E+08  7,76E+08 6,33E+08 R aad
50 0 0010 0010 0.010 100E+07 1,00E+07 1,00E+07 +
05 65 675 662 0061 0070 0,066 383E+07 4,57E+07 4 20E+07 -+
1 638 653 6,45 0111 0,129 0120 793E+07 9,40E+07 866E+07 +++
15 631 641 6,36 0,158 0,185 0172 1,19E+08 141E+08 1,30E+08 ++
2 626 632 6,29 0205 023 0222 157E+08 1,.85E+H08 1,71E+08 Ly
4 621 615 6,18 0516 0,546 0,531 414E+08 4 39E+08 4, 26E+08 -+
6 602 603 6,03 0477 0531 0504 382E+08 4,26E+08 4,04E+08 -+
9 600 601 6,01 0581 067 0633 4 76E+08 545E+08 511E+08 —+t
18 594 562 578 0,693 0,984 0,839 560E+08 B801E+8 6,81E+08 Eaad
24 580 560 5,70 0808 0636 0,623 513E+08 5,02E+08 e

491E+08
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Lampiran 3.

Hasil Pengamatan Pengujian Senvawa Homo-GalOS dalam Media MRS-Broth

pada Lactobacillus caser.

Gal0S  Waktu pH Rata-rata Absorbansi Rata-rata Total mekroba Ratarata Pertumbuhan
(%) (Jam) 4 2 pH 1 2 Absorbansi b | 2 Total mikroba

0 0 0,00 000 0,00 0010 0010 0,010 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 +
05 823 697 6,59 005 0.054 0,055 353E+06 335E+06 3, 44E+06 =

1 621 678 6,49 0100 00% 0,098 755E405 . 21E406 7.38E+06 e

15 620 667 6,43 0142 0137 0,140 114E+07 1,09E+07 1,12E+07 -+

2 619 659 6,39 0,183 0.176 0,185 1,52E+07 145E+07 1,49E+07 +H

4 618 645 632 0567 0458 0,513 S,02E+07 4,03E+07 4,53e+07 -

6 611 641 6.26 0492 0525 0,509 433EH07 4.64E+07 4,48E+07 -+

9 606 633 6,20 0537 0495 0516 4746407 436E+07 4 55E+07 -+

18 631 574 6,03 0402 0516 0,459 351E+07 4,55E+07 4,03E+07 P

24 602 608 6,05 0567 0621 0,554 5026407 5,51E+07 5,26E+07 R aaad
20 0 000 0,00 0,00 0,010 0010 0,010 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 +
05 672 69 6,81 0068 0054 0,061 463E+06 337E+06 4,00E+06 ++

1 650 689 6,60 0124 0,097 0,111 9.80E+06 7 27E+06 8,53E+06 R asd

15 638 857 6,47 0180 0,138 0,159 149E+07 1, 11E+07 1,30E+07 =+

2 630 648 639 0,18 0,179 0,182 153E+07 1,48E+07 1,51E+07 H+

4 610 640 6,25 0606 0495 0,551 537E+07 4,36E+07 4. 87E+07 -+

6 614 645 6.30 0501 0,489 0,495 4 42E+07 4,31E+07 4,36E+07 R aand

9 606 625 6,16 0777 0714 0746 693E+07 6,36E+07 6,65E+07 -+

18 567 567 567 1503 0513 1,008 1,36E+08 4,53E+07 9,04E407 Eaand

24 547 564 556 1,566 1,071 1319 1,41E+08 9,62E+07 1,19E+08 -
30 0 0,010 0010 0,010 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 +
05 663 720 6.91 0059 0080 0,060 3,83E+06 3.93E+06 3 88E+06 ++

1 644 691 6,67 0,107 0,108 0,108 8,18E+06 B,34E+06 8,26E+06 i

15 63 675 6,54 0,153 0,155 0.154 1,24E+07 1,26E+07 1,25E+07 ++

2 625 663 6,44 0,198 0,200 0,199 165E+07 1,67E+07 1,66E+07 -

4 608 642 6,26 0432 0480 0,456 379E+07 422E+07 4.01E+07 R aand

6 612 639 6,26 0,489 0,369 0,429 431E+07 321E+07 3,76E+07 Eaand

9 600 624 6,12 0608 0594 0,602 S40E+07 526E+07 5.33E+07 R sy

18 561 5,79 5,70 0.861 0,726 0,794 7.70E+07 6 47E+07 7.08E+07 -+

24 555 555 555 0861 048 0,674 7.70E+07 4,28E+07 5,99E+07 +HH
40 0 0010 0010 0.010 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 +
05 653 713 6,83 0055 0062 C,058 349E+06 4,07E+06 3,78E+086 ++

1 638 686 6,62 0,100 0,112 0,106 754E+06 8,64E+06 8,08E+06 +++

15 629 671 6.50 0,143 0,160 0,152 1156407 1,31E+07 1,23E+07 ++H

2 623 6860 6,41 0235 0207 0,221 1.99E+07 1,74E+07 1,86E+07 ++

4 606 636 621 0414 0435 0425 362E+07 3B1E+07 _ 3,72E+07 At

6 613 637 6,25 0495 0549 0522 436E+07 485E+07 4,61E+07 -

9 608 627 6,18 0498 0489 0,494 4,39E+07 431E+07 4,35E+07 R and

18 572 589 571 1,107 0993 1,050 9.95E+07 B891E+07 9 43E+07 +HH

24 561 572 567 1,116 0681 0,899 1,00E+08 6,06E+07 8,04E+07 Gt
50 0 000 000 0,00 0010 0010 0,010 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+08 +
05 6,63 707 6,85 0,064 0.061 0,063 433E+06 4 00E+06 4,16E+06 ++

1 644 683 6,63 0,118 0,110 0,114 9,17E+06 8,49E+06 8,82E+06 -

15 633 669 651 0169 0,157 0,163 1,39E+07 1,28E+07 1,33E+07 -

2 625 659 6,42 0220 0203 0211 1,.85E+07 1,70E+07 177607 +

4 607 636 622 0534 0486 0,510 472E+07 428E+07 4,50E+07 R and

6 610 638 624 0672 0369 0521 598E+07 321E+07 4 59E+07 st

9 606 625 6,16 0627 0573 0,600 557TE+07 507E+07 5,326+07 .

18 568 584 5,76 0981 0726 0854 8 80E+07 647E+07 7 63E+07 At

24 548 569 5,59 1180 0492 0,840 1,07E+08 4,33E+07 7.51E+07 et



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Lampiran 4,

Hasil Pengamatan Pengujian Senyawa Homo-GalOS dalam Media MRS-Broth
pada Lactobacillus acidophillus.

Gal0s  Waktu pH Rata-rata Absorbansi Rata-rata Total mikroba Rata-rata TM Pertumbuhan
%) {Jam) 1 2 3 pH 1 2 3 absorbansi 1 2 3
"] 0 0.010 0010 0010 0,010 1.00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 +
05 649 679 5% 6,42 0,070 0077 0058 0,068 S42E+06 1,13E+07 58BE+06 8,87E+06 e d
1 644 662 598 635 0,128 0,142 0,104 0,125 280EH07 297E+07 191E+07 2,49E+07 haad
15 641 65 5% 6,30 0,185 0204 0,149 0179 4206407 4,74E+07 3,18E+07 4,04E+07 -+
2 6,39 647 597 6,27 0240 0,182 0,171 0,188 575E+07 4,12E+Q7 3,80E+07 4,57E+07 haad
4 631 629 595 6,18 0495 0,792 0498 0,585 1,30E+08 2,14E+08 1,31E+08 1,58E+08 -t
6 6,0 626 6,00 6,19 0723 0584 0489 0,602 1,956+08 158E+08 1,28E+08 1.60E+08 Raaad
9 630 629 59 6,18 0,75 0672 0504 0,644 2,04E+08 1,80E+08 1,33E+08 1,72E+08 Raand
18 624 59 595 6,05 0831 0984 0675 0,830 225E+08 2,69E+08 181E+08 2,25E+08 Raaas
24 619 586 5% 599 0903 081 0888 0,874 2,46E+08 225E+08 2,42E+08 2,38E+08 -+
20 0 0010 0010 0.010 0010 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 +
05 648 673 606 6,41 0064 0055 0062 0,060 7.74E+06 4,98E+06 7,14E+06 6,62E+06 -
1 642 657 602 634 0,117 0088 0,113 0,109 22TEX07 1,73E+07 2,16E+07 2,05E+07 R and
15 639 648 601 6,29 0,168 0141 0,162 0,157 3,73EH07 294E+07 3,56E+07 341E+07 Raad
2 637 642 600 6,26 0218 0,187 0210 0,205 S515E+07 426E+07 4,92E+07 4,77TE+07 Raad
4 6,3 627 597 6,19 0504 0492 0534 0,510 1.33E+08 1,296+08 1,41E+08 1,34E+08 Ranad
6 632 627 598 6,19 0480 0516 0528 0,508 126E+08 1,36E+08 1,30E+08 1.34E408 Raand
9 628 626 597 6,17 0,843 0402 0510 0,585 2,20E+08 1,04E+08 1,34E+08 1,56E+08 Raand
18 621 592 59%4 6,02 081 099 1,053 0,961 2346408 265E+08 2 88E+08 2,62E+08 Saaad
24 6,14 580 588 5,94 1071 1,056 0909 1,012 2,94E+08 2.89E+08 2 ,48E+08 2,77E+08 hasad
30 0 0,010 0010 0010 0,010 1.00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 +
056 65 67 606 6,44 0058 0056 0,054 0,056 5,89E+06 5,46E+06 4,80E+06 5,38E+06 -
1 645 65 6,02 6,35 0,104 0,101 0,097 0,101 191E+07 1.82E+07 1,70E+07 1,81E+07 haad
15 641 65 60 6,30 0150 0,145 0138 0,144 3. 21E+07 3,06E+07 2,88E+07 3,05E+07 Raad
2 638 643 59 6,27 0,194 0209 0,179 0,194 447E407 4.8BE+Q7 4,03E+07 4,46E+07 +++
4 632 627 5% 6,18 0498 0821 0462 0,527 131E+08  1,65E+08 1,21E+08 1.39€+08 Raans
6 630 628 597 6,18 0650 0417 0,405 0,454 1776408 1,08E408 1,04E+08 1,30E+08 L aand
9 629 626 598 6,18 0483 0387 0552 0474 1,27E+08 994E+07 1,46E+08 1,24E+08 Aansd
18 617 58 593 6,00 0875 0834 0813 0,874 266E+08 226E+08 220E+08 2,38E+08 Raand
24 6,10 580 58 591 1086 0918 0,702 0,902 2,98E+08 2,50E+08 1,89E+08 2,46E+08 4
40 0 0,010 0010 0010 0,010 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 +
05 642 672 6,04 63 0,057 0062 0052 0,057 550E+06 720E+06 427E+06 5,68E+06 ++
1 638 657 601 6,32 0,102 0,113 0,083 0,103 1.85E+07 2,16E+07 1,58E+07 1,86E+07 Raad
1.5 63 648 600 628 0146 0,162 0,132 0,147 3,10E+07 355E+07 2 T71E+O7 3126407 R
2 6,34 641 599 6,25 0189 0264 0,193 0,215 432E+07 6,45E+07 4.43E+07 5.05E+07 +
4 630 626 595 6,17 0480 0549 0423 0,484 126E+08 1,456+08 1,10E+08 1,27E+08 R aand
6 629 629 59 6,19 0,690 0552 423 0,555 1,85E+08 1.46E+08 1,10E+08 1,47E+08 R aand
9 629 628 59 6,18 0438 0468 0459 0,455 1,14E408 1,22E+08 1,20E+08 1,19E+08 L aaad
18 622 58 594 6,01 0756 0798 0693 0,749 2,04E+08 2,16E+08 1,86E+08 2,02E+08 b
24 6,13 581 587 594 0908 0675 0676 0,754 2,48E+08 181E+08 1,82E+08 2,04E+08 ARa
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Lampiran 5,

60

Hasil Pengamatan Pengujian Senyawa Homo-GalOS dalam Media MRS-Broth

pada Streptococcus termophillis

Gai0S  Waktu pH Rataata Absorbansi Rata-ata Total mikroba Rata-rata TM Pertumbuhan

(%) (jam) 1 > 3 pH 1 z 3 absorbansi 1 2 3

0 [ 0,00 0010 0010 0010 0010 100E+06 100E+06 100E+06 1,006+06 +
05 642 649 635 64 008 005 005 0056  A404F-06 ATXEHS 3TELE  IEEHE -+
1 627 633 624 628 0106 000 009 012 B2GE-05 TEEHE TEEHE  T8EB +++
15 618 624 617 619 01 0142 o 0145 124407 1I5EHO07 11SE407- 1186407 R
2 611 617 612 614 0154 018 018 0173 12607 1SE07  1SENT 1407 -
4 596 59 5% 597 0406 03% 042 0390 35607 29E+07 3746407 338E+07 pae—
[ 591 5% 613 5% 0561 0537 0430 056 490607 ATIESQT 41EH07  4B1E+07 -
9 58 587 587 58 04% 05865 0528 0524 401E+07 5146407 46307 459407 e
18 564 578 58 575 0785 0651 0864 0760  BTEE-O7 STEAT  TEEAT  67TIEH07 o
24 55 55 56 557 0518 . 062 080 06657  455E+07 56507 TAEHT 58T e

20 0 000 0010 0010 0010 0010 100E+06 100E+06 100E+05  100E+06 +
05 641 647 644 644 0057 0053 005 0085  38¥+06 350E+06 37IEL6  36IE+06 -+
1 625 63 628 628 01 005 00% 008  TEEWE 7256406 TEEE  THIEH6 -
15 616 620 619 618 0146 01% 01@ 0,141 118E+07  108E+07  1,16E+407 1146407 pees
2 609 613 613 612 0161 0174 0184 0173 1IEHT 1446407 1507 14307 wer
4 59 59 601 598 037 0380 0411 0383 3286407 311E407 35EA07 30607 -
6 591 5% 532 5% 059 058 0482 052  48E+07 49EHD7 400607 458407 el
] 582 584 58 58 060 050 060 0600  527E+07 S500E+07 5546107  527E+07 et
18 5588 562 566  5& 0564 0806 0873 0681  49FE:07 S53E7  TTEANT  600E+07 et
24 553 549 554 552 07%6 0810 1017 0851  B4IE+07 T16E+07 SOEAT  75E7 s

30 0 0,00 0010 0010 0010 0010  100E+06 100E+06 100E+06  1,00E+06 +
05 642 646 650 646 0048 0057 0057 0054  30E+6 390E«06 38EB  358E+06 +
1 625 628 6L 629 0084 010G 01@ 00%  63E-05 BOEE TBES  TAIEDB -
15 615 618 62 619 0120 0148 0146 0138 9S5E+08 121E+07  118E+07 1.11E+07 e
4 608 611 615 612 018 0191 0172 0,184 157E+07 159E+07  1426+07 1536407 e
4 595 589 600 5% 037 045 0408 0411 3207 3907 3SEN0T 3STEOT pr—
6 58 591 599 5% 0501 0564 057 0547 438407 49507 SOEEH07  480E+07 Fru
9 578 584 58 5 0438 056 050 0531 3EEAT  S14E+07  S00E+07 465507 .
18 553 561 558 558 051 0@ 072 0654 49XE+07 619407 6A4EH07 58507 e
24 551 546 551 549 0768 0813 08H4 0805 677 TAKEHD7 TIEHT 707 -

40 [ 000 000 000 000 0010 0010 0010 0010  100E+06 100E+06 100E+B 100606 +
05 631 63 631 625 0050 0057 0053 0053 321E+06 3866056 347E+05  351E+06 ++
1 618 619 619 618 0088 01@ 00M 00%6 666 THMEE TI8E+06 7256406 -
15 610 611 612 614 015 0146 0134 01% 100607 119E-07  1086+07 1.08E+07 e
2 606 605 607 612 01% 018 0188 0190  164€+«07 15TE+07 15TE+Q7T 1586407 e
4 506 592 600 5% 048 0465 0411 0445  401E+07 406E+07 35/E+07 38507 -
3 583 594 5% 591 0471 054 0423 0479 41E:07 ATEE-O7 36807 419E+07 e
9 58 58 58 58 0471 0504 0546 0507  4VE07 A41EW7  ATEWT 4445407 PO
18 561 568 570 564 0414 0528 06 0514  360E+07 AGE7 SIE7 4506407 pa—
24 558 554 564 55 062 052 06% 0F) 56507 A4BAEWT SHE+07  536E+07 -
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Lampiran 6. Data Pengamatan Pengujian Hetero-GalOS Pada Lacrobacillus bulgaricus

waktu inkubasi 3 jam

pertumbuhan pH OD (absorbansi) total mikroba
Jenis GalOS | 2 3 rata-rata | 2 3 rata-rata ] 2 3 ratarata | 2 3 rata-rata
. Galaktosil - Laktosa T + 557 562 557 559 0.654 0.651 0.606 0637 528E+08 S.26E+08 4.88E+08 5 14E+08
2. Galaktosil - Glukosa + + =+ + 551 559 556 555 1.116 1.254 0.789 1.053 9.10E+08 1.02E+09 6.40E+08 8.58E+08
3. Galaktosil - Manosa + + + . 544 3543 548 545 1.695 1.602 1.512 1.603 1.39E+09 1.31E+09 1.24E+09 1.31E+09
4. Galaktosil - Maltosa t + + + 554 554 548 552 1.560 1446 1.761 1,589 [.28E+09 | I8E+09 1 44E+09 1 30E+0Y
5. Galaktosil - Sukrosa + + 7 + 552 545 544 547 1371 1.278 1.320 1.323 [.12E+09 1.04E+09 1.08E+09 1.08E+09
6. Galaktosil - Trehalosa #+ + 1 + 536 540 537 538 0.768 0.879 1.908 1.185 06.22E+08 7.14E+08 1.56E+09 9.67E+08
waktu inkubasi 24 jam
pertumbuhan pH OD (absorbansi) total mikroba
Jenms GalO | 2 3 rata-rata | 2 3 ratarata | 2 3 raarata 1 2 3 rata-rata
1. Galaktosil - Laktosa ~ +  + +  + 555 559 563 559 0.846 0.786 0.852 0.828 687E+08 637E+08 692E108 6.72E+08
2. Galaktosil - Glukosa f- bt ++ 498 500 488 495 21122460 1.881 2.151 1.73E+09 2.02E+09 1.54E+09 1.77E+09
3. Galaktosil - Manosa + + + + 531 538 527 532 1.833 1935 2,196 1988 |.350E+09 1.359E+09 1.80E+09 1.63E+09
4. Galaktosil - Maltosa t + + + 561 582 554 5606 2028 2316 2280 2208 1.66E+09 1 90E+09 1.87E+09 | 81E+09
5. Galaktosil - Sukrosa ++ + ++ ++ 538 558 524 540 2532 2538 2442 2504 2.08E+09 2.09E+09 2.01E+09 2.06E+09
6. Galaktosil - Trehalosa s + ++ 561 553 554 556 2019 2.688 2.028 2245 09 2.21E+09 1.66E+09 1.84E+09
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