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The development of industrial fermentation food could not separate with the availability of culture starter that
suffice to support its production. Dried starter can be an option to use in fermentation industry because it can be
stored for longer time without rejuvenation. However, in the process of production of dried starter needs the matrix
to maintain cell viability, economically and availability of raw material. This research was conducted to use selected
dried starter of indigenous lactic acid bacteria by using sour cassava starch matrix. Eleven local isolates lactic acid
bacteria isolates from spontaneous fermentation of carbohydrates commodity were selected based on their acid
production capabilities and antibiotics susceptibilities. Isolate of E 1222 showed the best result and was identified as
Pediococcus pentosaceus. The isolate was encapsulated with sour cassava starch matrix for making dried starter by
using freeze dryer and spray dryer. Freeze dried starter culture could maintained the cell viability higher than spray
dried starter culture i.e 10.34 log CFU/g and 8.91 log CFU/g, respectively. Finally, freeze dried starter culture could
maintain the percentage of cell viability until 89.38% during four-weeks storage at 4 °C.
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PENDAHULUAN

Bakteri asam laktat (BAL) merupakan bakteri
Gram-positif yang banyak digunakan sebagai
starter fermentasi. BAL mengeksresikan asam laktat
sebagai produk akhir fermentasi yang berperan
sebagai preservasi bahan makanan (Schnurer dan
Magnusson 2005). Pemanfaatan BAL sebagai starter
telah digunakan untuk berbagai fermentasi produk
makanan seperti keju (Gomez-Ruiz et al. 2008),
susu (Wang et al. 2012), daging (Liu et al. 2010),
dan tepung (Putri et al. 2011). Seleksi terhadap
galur BAL yang digunakan sebagai starter penting
dilakukan untuk mengefektifkan proses fermentasi,
meningkatkan kualitas produk akhir, dan aman bagi
mikroorganisme lain di dalam tubuh (Stanbury &
Whitaker 1984). Dua kriteria penting yang digunakan
untuk seleksi tersebut yaitu kemampuan produksi
asam laktat dan sensitivitas antibiotik. Beberapa
dekade terakhir, BAL yang digunakan sebagai starter
fermentasi diketahui dapat menjadi reservoir gen
resisten antibiotik (Hummel et al. 2007). Toomey
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et al. (2010) menemukan bahwa sebelas galur
Enterococci, Lactobacilli dan Streptococci resisten
eritromisin terdeteksi membawa gen erm(B) dan
msrA/B. Kastner et al. (2006) menemukan adanya gen
resisten tetrasiklin ze#(W) pada galur yang digunakan
sebagai kultur starter fermentasi daging. BAL yang
resisten terhadap antibiotik dapat mentransfer sifat
resistensinya pada bakteri patogen maupun bakteri
asam laktat lain (Toomey et al. 2010). Penggunaan
BAL yang tidak resisten antibiotik sebagai starter
fermentasi diharapkan dapat mengurangi penyebaran
sifat resistensi antibiotik terutama terhadap bakteri
patogen.

Kriteria lain BAL yang dapat digunakan sebagai
starter kering fermentasi makanan yaitu memiliki
memiliki viabilitas tinggi setelah proses preservasi
dan stabil selama proses penyimpanan (Carvalho et
al. 2004; Peighambardoust ef al. 2011). Enkapsulasi
telah lama dikenal sebagai teknologi preservasi BAL
yang efektif untuk meningkatkan viabilitas sel dan
mempertahankannya selama proses penyimpanan
(Nazzaro et al. 2012). Enkapsulasi merupakan
metode jerapan suatu substansi ke dalam substansi
lain, menghasilkan partikel dalam ukuran nanometer
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(nanoenkapsulasi), mikrometer (mikroenkapsulasi)
atau dalam skala milimeter (Burgain et al. 2011).
Metode mikroenkapsulasi kultur bakteri yang sering
digunakan yaitu pengeringan beku (freeze drying)
dan pengeringan semprot (spray drying) (Morgan
et al. 2006; Peighambardoust et al. 2011). Yao et
al. (2009) memproduksi kultur starter fermentasi
Gari menggunakan metode freeze drying. Lian et al.
(2002) mampu mempertahankan tingkat ketahanan
sel Bifidobacteria setelah spray drying mencapai
82.6%.

Keberhasilan proses enkapsulasi dipengaruhi oleh
jenis matriks yang digunakan. Matriks merupakan
bahan enkapsulan yang digunakan untuk penyalut
dan melapisi BAL pada proses enkapsulasi (Nazzaro
et al. 2012). Matriks harus mampu berperan
sebagai pelindung bagi BAL, aman dikonsumsi
dan harganya murah sehingga harga produk akhir
menjadi ekonomis. Salah satu bahan baku matriks
yang harganya murah, tersedia melimpah, renewable,
biodegradable dan non toksik ialah pati (Winarti et
al. 2013). Pati merupakan makromolekul organik
yang terdiri atas rantai-rantai monomer yang
dihubungkan oleh ikatan kovalen. Struktur kimia
dan konformasi rantai monomer menjadikan pati
memiliki kemampuan membentuk gel sehingga
dapat digunakan sebagai matriks dalam proses
enkapsulasi mikroorganisme (Gbassi & Vandamme
2012). Tapioka asam merupakan pati termodifikasi
dari tapioka alami yang diproduksi melalui
proses fermentasi. Tapioka asam berpotensi untuk
digunakan sebagai matriks enkapsulasi BAL karena
memiliki beberapa kelebihan. Pertama, tapioka asam
diproduksi melalui proses fermentasi oleh BAL
sehingga dapat digunakan sebagai bahan enkapsulan
yang baik juga bagi BAL. Kedua, cara produksi
yang alami pada tapioka asam menyebabkan tidak
adanya kandungan BTP (Bahan Tambahan Pangan)
yang berbahaya bagi mikroorganisme. Ketiga,
proses fermentasi pada tapioka asam menyebabkan
pemutusan polisakarida menjadi monosakarida
yang bermanfaat sebagai protektan selama proses
pengeringan dan penyimpanan. Berbagai kelebihan
tapioka asam tersebut sekaligus ketersediaan
bahan baku yang melimpah menyebabkan tapioka
asam potensial untuk digunakan sebagai matriks
enkapsulasi, namun penelitian mengenai produksi
starter kering BAL menggunakan matriks tapioka
asam belum banyak dilakukan. Produksi starter
kering BAL menggunakan matriks tapioka asam
diharapkan dapat meningkatkan ketersediaan starter
BAL yang ekonomis untuk fermentasi makanan.
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BAHAN DAN METODE

Seleksi Bakteri Asam Laktat (BAL). Sebelas
isolat yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
koleksi Laboratorium Mikrobiologi, Departemen
Biologi, Fakultas MIPA IPB. Sebelas isolat BAL
lokal tersebut berasal dari fermentasi spontan jagung
(E1212, E1211, E2211, E2113.5, E2112, E1222,
E2121) (Rosyidah 2013) dan fermentasi spontan sagu
(D3, D4, D5, D7) (Suseno 2015). Seleksi BAL lokal
dilakukan terhadap kemampuan produksi asam dan
sensitivitas antibiotik. Kemampuan isolat BAL dalam
memproduksi asam dilakukan dengan menghitung
total asam tertitrasi (AOAC 1995) dan pengukuran
pH menggunakan pH meter. Uji sensitivitas antibiotik
dilakukan dengan metode difusi cakram terhadap
antibiotik tertrasiklin, eritromisin, dan kloramfenikol.
Interpretasi sensitivitas isolat terhadap antibiotik yang
diujikan dilakukan menggunakan standar Johnson
dan Case (2007). Isolat yang memproduksi total asam
tinggi dan tidak resisten terhadap antibiotik yang
diujikan kemudian diukur kemampuan produksi asam
laktatnya menggunakan HPLC (High Performance
Liquid Chromatography). Isolat terpilih merupakan
isolat yang memproduksi asam laktat paling tinggi,
yang kemudian digunakan untuk uji selanjutnya.

Karakterisasi Isolat Terpilih. Karakterisasi
isolat terpilih meliputi karakter mikroskopik dan
pembuatan kurva tumbuh. Pengamatan karakter
mikroskopik dilakukan menggunakan mikroskop
cahaya meliputi hasil pewarnaan Gram dan bentuk
sel. Pembuatan kurva tumbuh dilakukan dengan
menginokulasikan kultur bakteri berumur 24 jam pada
media MRSB (de Man Rogose Sharpe Broth). Kurva
tumbuh diamati dengan melakukan perhitungan
jumlah sel (log CFU/mL) dan pengukuran terhadap
OD menggunakan spektrofotometer pada panjang
gelombang (1) 620 nm. Perhitungan jumlah sel
dilakukan dengan metode total plate count (TPC)
pada media MRSA dan diinkubasi pada suhu 37 °C
selama 48 jam. Pengamatan dilakukan setiap satu
jam hingga sel bakteri mencapai tingkat pertumbuhan
spesifik maksimal (p_, h'').

Produksi Starter Kering. Produksi starter
kering untuk isolat terpilih dilakukan dengan alat
freeze dryer dan spray dryer menggunakan matriks
tapioka asam. Sebanyak 500 mL sampel disiapkan
dengan mencampurkan 450 mL larutan matriks
steril 1% (b/v) dengan 50 mL kultur BAL pada
tahap pertumbuhan optimum. Perlakuan matriks
tapioka asam dengan penambahan susu skim sebesar
10% (b/b) dari total bobot matriks, digunakan
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sebagai kontrol positif. Susu skim yang digunakan
sebelumnya dilarutkan ke dalam 50 mL akuades
steril dan disterilisasi secara terpisah pada suhu 115
°C selama 10 menit (Pyar & Peh 2014). Sampel
dengan komposisi yang sama kemudian dikeringkan
menggunakan alat freeze dryer pada suhu -50 °C dan
spray dryer pada suhu inlet 170 °C dan outlet 70
°C. Produk starter yang dihasilkan ditentukan kadar
airnya menggunakan metode gravimetric (AOAC
1995)

Viabilitas Starter. Perhitungan jumlah sel
dilakukan dengan metode sebar (pour plate). Kultur
kering disuspensikan dengan larutan garam fisiologis
steril dan dihomogenkan dengan vortex selama 30
menit sebelum dibuat beberapa seri pengenceran,
kemudian disebar sebanyak 100 uL pada media
MRSA dan diinkubasi pada suhu 37 °C selama 48
jam. Jumlah koloni dihitung dan dinyatakan dalam
log CFU/g.

Tingkat Ketahanan Sel (Survival Rate).
Survival rate LAB (%) setelah dehidrasi dihitung
menggunakan persamaan (N/No) x 100% (Leja
et al. 2009). No merupakan jumlah sel (CFU/g)
sebelum proses pengeringan. N merupakan jumlah
sel (CFU/g) setelah pengeringan.

Stabilitas Selama Penyimpanan. Kultur
kering hasil pengeringan terpilih dikemas di dalam
alumunium foil kedap udara kemudian disimpan pada
suhu dingin (4 °C) dan suhu ruang (28 °C) selama 4
minggu. Viabilitas sel pada kultur kering dihitung
pada hari ke-0, 7, 14, 21 dan 28 setelah penyimpanan.
Jumlah koloni dinyatakan dalam log CFU/g.

Analisis Statistik. Data ditampilkan dalam bentuk
rataan + standar deviasi dari tiga ulangan perlakuan.
Analisis statistik dihitung dengan analisis Rancangan
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Acak Lengkap (RAL) faktorial menggunakan
software SAS (Statistical Analytic Software version
9.1). Uji Duncan dilakukan sebagai uji lanjut untuk
mengidentifikasi secara statistik perbedaan yang
signifikan dalam percobaan (a = 0.05).

HASIL

Seleksi BAL. Hasil seleksi isolat BAL lokal
terhadap kemampuan produksi asam dan sensitivitas
antibiotik menunjukkan bahwa hanya tiga dari sebelas
isolat yang tidak resisten terhadap tiga antibiotik yang
diujikan, dua diantaranya memiliki total asam yang
tinggi yaitu isolat E1222 dan D4 (Tabel 1 dan 2).
Dua isolat hasil seleksi awal data kuantitatif total
asam dan pH selama proses fermentasi (E1222 dan
D4) kemudian diseleksi secara kualitatif berdasarkan
produksi asam laktat tertinggi menggunakan HPLC.
Hasil HPLC menunjukkan bahwa isolat E1222
memproduksi asam laktat lebih tinggi (16397.54
mg/L) dibandingkan dengan isolat D4 (14458.28

Tabel 1. Kemampuan produksi asam isolat BAL yang dikulturkan
pada media MRSB pada suhu 37 °C selama 48 jam

Isolat Total asam (mg/mL) pH

E 1212 24.96 +0.00 4.46 +0.04
E 1211 21.12+£0.00 426 +0.02
E 2211 22.08 +1.36 443 +0.05
E 2113 21.12+0.00 4.51+0.03
E 2112 22.08 +1.36 4.51+0.08
E 1222 2592 +1.36 4.47 +0.00
E 2121 23.04 +0.00 4.43 +0.00
D3 2592+ 1.36 4.40+0.01
D4 29.76 + 1.36 4.32+0.03
D5 28.80 £ 0.00 4.33+0.02
D7 1.92 +0.00 5.89+£0.00

Tabel 2. Sensitivitas antibiotik isolat BAL yang ditumbuhkan pada media MRSA pada suhu 37 °C selama 48 jam

Antibiotik
Isolat Tetrasiklin Eritromisin Kloramfenikol Isolat terpilih
d (mm) Hasil d (mm) Hasil d (mm) Hasil
E 1212 0 R 0 R 0 R -
E 1211 17 I 15 I 20 S J
E 2211 15 I 12 R 20 S -
E 2113 0 R 0 R 0 R -
E 2112 0 R 0 R 0 R -
E 1222 15 I 15 I 20 S J
E 2121 0 R 0 R 0 R -
D3 0 R 0 R 0 R -
D4 17 I 15 I 18 S J
D5 0 R 0 R 0 R -
D7 0 R 0 R 0 R -

* Interpretasi diameter zona hambat berdasarkan Johnson dan Case (2007) : Tetrasiklin (30 pg) Sensitif (diameter zona hambat >
19 mm), Intermediet (18 mm > diameter zona hambat > 15 mm), Resisten (diameter zona hambat < 14 mm); Eritromisin (15 pg)
Sensitif (diameter zona hambat > 23 mm), Intermediet (22 mm > diameter zona hambat > 14 mm), Resisten (diameter zona hambat
< 13 mm); Kloramfenikol (30 pg) Sensitif (diameter zona hambat > 18 mm), Intermediet (16 mm > diameter zona hambat > 14

mm), Resisten (diameter zona hambat < 12 mm).



Vol. 1, 2015

mg/L) (Tabel 5). Isolat E1222 kemudian digunakan
sebagai isolat terpilih yang digunakan untuk tahap
selanjutnya.

Pengamatan mikroskopis menunjukkan bahwa
isolat E1222 bersifat Gram positif dan berbentuk
kokus. Isolat E1222 mencapai tingkat pertumbuhan
spesifik maksimal (p_= 0.027 h'') pada jam ke-6
pengamatan (Gambar 1). Oleh karena itu, pada
perlakuan selanjutnya inokulum kultur yang
digunakan untuk enkapsulasi berumur 6 jam.

Viabilitas dan Tingkat Ketahanan Sel Setelah
Freeze Drying dan Spray Drying. Viabilitas dan
tingkat ketahanan sel setelah proses freeze drying
lebih tinggi dibandingkan setelah proses spray drying
(Tabel 3 dan Tabel 4), namun viabilitas kultur kering
hasil spray drying masih memenuhi standar minimal
starter yaitu 10" CFU/g (Tabel 3). Hasil pengeringan
menggunakan spray dryer menunjukkan kadar air
kultur kering yang lebih rendah jika dibandingkan
dengan hasil pengeringan menggunakan freeze
dryer (Tabel 3), namun hasil analisis statsistik
menunjukkan bahwa semua perlakuan memberikan
pengaruh yang berbeda terhadap respon kadar air.

Stabilitas Selama Penyimpanan. Starter
kering hasil freeze drying dipilih untuk uji stabilitas
penyimpanan karena menghasilkan viabilitas
sel yang lebih tinggi. Suhu penyimpanan 28 °C
mewakili penyimpanan di suhu ruang sedangkan
suhu 4 °C mewakili penyimpanan suhu lemari
pendingin (refrigerator). Penurunan viabilitas sel
lebih besar terjadi pada penyimpanan suhu 28 °C
dibandingkan pada suhu 4 °C (Gambar 2). Viabilitas
sel kultur kering pada penyimpanan suhu 28 °C
bahkan mengalami penurunan hingga 0% selama
empat minggu. Namun, kultur kering hasil freeze
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Gambar 1. Kurva tumbuh isolat Pediococcus pentosaceus yang
ditumbuhkan pada media MRSB pada suhu 37 °C.

Viabilitas sel (log cfu/ml)
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Gambar 2. Viabilitas sel Pediococcus pentosaceus selama
penyimpanan empat minggu pada suhu 28 °C
(-0~) dan suhu 4 °C (—¢-).

Tabel 3. Viabilitas sel bakteri dan kadar air kultur kering setelah freeze drying dan spray drying menggunakan matrik tapioka asam

Matrik Viabilitas sel (log CFU/g) Kadar air (%)
atriks

Freeze drying Spray drying Freeze drying Spray drying
Tapioka asam 10.34 +0.03° 8.91 +£0.30¢ 22.16 £0.18° 10.86 + 0.48°
Tapioka asam + 10% susu skim 11.31+0.11° 9.12+0.11¢ 15.09 + 0.06° 7.26 £ 0.62¢

Tabel 4. Ketahanan sel bakteri kultur kering setelah freeze drying dan spray drying menggunakan matrik tapioka asam

Tingkat ketahanan sel (%)

Matriks

Freeze drying Spray drying
Tapioka asam 89 +0.002° 76 £ 0.026°
Tapioka asam + 10% susu skim 97 +£0.091° 78 £0.097¢

Tabel 5. Produksi asam laktat isolat E1222 dan isolat D4 yang dikulturkan pada media MRSB pada suhu 37 °C selama 48 jam

menggunakan HPLC
Sampel Luas Area (y) Waktu Retensi (menit) Konsentrasi Asam Laktat (x) (mg/L; ppm)
E1222 34580,00 4,004 16397,54
D4 33457,00 4,015 14458,28
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drying menggunakan matriks tapioka asam hanya
mengalami penurunan viabilitas sel hingga 89.38%
selama empat minggu pada penyimpanan suhu 4 °C.

DISKUSI

Perkembangan industri makanan fermentasi
dan didukung oleh tingginya minat masyarakat
untuk mengkonsumsi makanan fermentasi
menyebabkan tingginya kebutuhan terhadap kultur
starter untuk produksi. Dibandingkan dengan
starter cair, penggunaan kultur starter kering lebih
menguntungkan karena dapat disimpan lebih
lama dan tidak perlu diremajakan berulang-ulang
selama penggunaan. BAL merupakan kelompok
mikroorganisme yang paling banyak digunakan
sebagai kultur starter, namun tidak semua BAL
dapat digunakan sebagai starter karena tidak aman
dikonsumsi dan tidak optimal dalam meningkatkan
kualitas produk (Hummel et al. 2007; Kastner et al.
2006; Stanbury & Whitaker 1984; Leroy & De Vuyst
2004).

Sensitivitas antibiotik merupakan kriteria penting
dalam seleksi BAL untuk produksi starter (Hummel
et al. 2007; Stanbury & Whitaker 1984). Penggunaan
BAL resisten antibiotik sebagai starter dapat
menyebabkan penyebaran sifat resisten terhadap
bakteri lain. BAL dapat menjadi reservoir gen resisten
antibiotik dan mentransfernya pada bakteri patogen
maupun BAL lain (Toomey et al. 2010). Transmisi
gen resisten antibiotik pada bakteri patogen dapat
menyebabkan penurunan efektivitas penggunaan
antibiotik dalam pengobatan, sedangkan transmisi
pada BAL lain dapat meningkatkan penyebaran sifat
resisten antibiotik.

Resistensi terhadap tetrasiklin, eritromisin dan
kloramfenikol telah ditemukan pada BAL yang
digunakan sebagai starter fermentasi produk makanan
(Hummel et al. 2007). Sifat resisten terhadap
antibiotik dapat terjadi melalui mekanisme yang
berbeda, diantaranya yaitu (1) penurunan penyerapan
antibiotik; (2) inaktivasi atau modifikasi target
antibiotik; (3) pengenalan target baru antibiotik;
(4) hidrolisis antibiotik; (5) modifikasi antibiotik
dan (6) pencegahan aktivasi antibiotik (Normark &
Norkmark 2002). Sifat resisten antibiotik pada BAL
dikodekan oleh gen yang terdapat pada plasmid
konjugatif dan transposon (Mathur & Singh 2005).
Gen tet(M) yang membawa sifat resisten tetrasiklin
dideteksi pada Lactobacullus plantarum E14 dan
gen tet(L) pada Pediococcus parvulus (Rojo-
Bezares et al. 2006). Gen erm(B) yang membawa
sifat resisten eritromisin dideteksi keberadaannya
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pada Pediococcus acidilactici J83 (Rojo-Bezares
et al. 2006). Gen cat yang membawa sifat resisten
kloramfenikol ditemukan keberadaannya pada
plasmid pRE25 Enterococcus faecalis RE25
(Schwatz et al. 2001). Transmisi gen resisten
antibiotik dapat terjadi secara konjugasi di antara
sesama BAL. Perreten ef al. (1997) menyatakan
bahwa transposon TnFO1 pada Enferococcus faecalis
yang membawa gen tet(M) dapat ditransfer secara
konjugasi pada bakteri Gram positif lain. Isolat
E1222 pada penelitian ini menunjukkan sensitivitas
terhadap tetrasiklin, eritromisin dan kloramfenikol.
Hasil identifikasi oleh Meryandini dan Wiryawan
(2013) menunjukkan bahwa isolat E1222 ialah
Pediococcus pentosaceus. Rojo-Bezares et al. (2006)
juga melaporkan bahwa empat galur P. pentosaceus
yang diuji menunjukan sensitivitas terhadap
tetrasiklin, eritromisin, dan kloramfenikol.

Produktivitas BAL sebagai starter dalam proses
fermentasi dapat diketahui dari kemampuan BAL
tersebut memproduksi asam laktat. Hasil HPLC
menunjukkan bahwa pada media kaldu MRS, isolat
P. pentosaceus mampu memproduksi asam laktat
sebesar 16397.54 mg/L. BAL mampu mengubah
glukosa melalui jalur fermentasi menghasilkan
asam laktat sebagai produk akhirnya. Fermentasi
merupakan proses pembentukan energi melalui
transfer elektron di sitoplasma (fosforilasi tingkat
substrat) (White 2007). Fermentasi dapat terjadi pada
kondisi ketiadaan akseptor elektron respiratif. Hal ini
menyebabkan proses fermentasi harus memproduksi
akseptor elektron (electron sinks) yang digunakan
untuk menangkap elektron dari NADH selama proses
oksidasi.

Starter yang dihasilkan berasal dari kultur
berumur enam jam, yaitu saat mencapai laju
pertumbuhan spesifik maksimum, yaitu pada waktu
tersebut sel memasuki akhir fase logaritmik menuju
awal fase stationer (Gambar 1). BAL yang memasuki
fase stasioner mampu membangun mekanisme
stress-resistant sebagai pertahanan terhadap kondisi
lingkungan rendah glukosa (fase stasioner) dengan
mensintesis glucose starvation-induced protein
(Van de Guchte ef al. 2002). Giard et al. (2001)
melaporkan adanya glucose starvation-induced
protein pada Enterococcus faeclis yaitu manganase
superoxide dismutase yang berperan sebagai proteksi
terhadap stress oksidatif.

Kultur kering hasil pengeringan menggunakan
freeze dryer memiliki viabilitas lebih tinggi
dibandingkan dengan menggunakan spray dryer
(Tabel 3). Hal ini menunjukkan bahwa P. pentosaceus
lebih mampu bertahan terhadap kerusakan akibat



Vol. 1, 2015

suhu dingin dibandingkan suhu panas. Harmayani
et al. (2001) juga melaporkan bahwa viabilitas sel
kultur kering BAL hasil freeze drying lebih tinggi
dibandingkan dengan viabilitas sel kultur kering
hasil spray drying. Kerusakan sel selama proses
pengeringan beku (freeze drying) dapat disebabkan
oleh perubahan kondisi fisik lipid pada membran
sel dan perubahan struktur protein yang sensitif
di dalam sel (Carvalho et al. 2004). Perubahan
tersebut menyebabkan sel mengalami perubahan
fisiologi meliputi penurunan fluiditas membran sel
serta penurunan stabilitas struktur sekunder RNA
dan DNA yang menyebabkan terjadinya reduksi
efisiensi translasi, transkripsi dan replikasi DNA
(Santivarangkna et al. 2008b). Kerusakan sel selama
proses pengeringan semprot (spray drying) dapat
disebabkan oleh stress terhadap suhu tinggi dan
dehidrasi (Fu & Chen 2011). Paparan suhu tinggi
menyebabkan perubahan struktur makromolekul
seperti protein dan asam nukleat, sedangkan stress
dehidrasi menyebabkan perubahan fluiditas membran
sitoplasma yang mengakibatkan oksidasi lipid
(Corcoran et al. 2008; Santivarangkna et al. 2008b).
Matriks merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi tingkat ketahanan sel selama
proses pengeringan. Dehidrasi selama proses
pengeringan dapat menyebabkan membran sel
mengalami kerusakan sehingga terjadi kebocoran
sel. Padatan matriks yang terbentuk selama proses
pengeringan dapat mencegah terjadinya kerusakan
sel tersebut (Keivani et al. 2014). Penggunaan tapioka
asam sebagai matriks pada penelitian ini mampu
mempertahankan tingkat ketahanan sel (% survival
rate) hingga 89%-76% (Tabel 4). Tapioka asam (sour
cassava starch) merupakan pati termodifikasi hasil
fermentasi tapioka alami (native cassava starch).
Pati tapioka terdiri atas dua komponen polisakarida
utama yaitu amilosa dan amilopektin. Selama proses
fermentasi terjadi pemutusan struktur amilosa pada
pati sehingga membentuk gula sederhana. Tingginya
gula sederhana pada tapioka asam dapat berperan
sebagai protektan BAL, sebagaimana dilaporkan
Santivarangkna et al. (2008a) yang menyatakan
bahwa gula dapat berperan sebagai protektan yang
mampu mempertahankan viabilitas sel selama
enkapsulasi dan pengeringan serta penyimpanan.
Pengaruh gula terhadap viabilitas sel selama proses
pengeringan dapat melalui beberapa mekanisme.
Pertama, melindungi dari kebocoran membran yang
terjadi akibat adanya perubahan fase membran.
Kebocoran sel dapat terjadi selama dehidrasi sel
kering karena membran yang berada pada fase gel di
suhu ruang akan mengalami perubahan menjadi fase
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kristalin. Kedua, menekan peluang terjadinya cryo-
injuries, thermal-injuries dan kerusakan membran
selama proses pengeringan (Santivarangkna et al.
2008a).

Starter kering hasil freeze drying menunjukkan
viabilitas dan ketahanan sel lebih tinggi dibandingkan
dengan spray drying. Viabilitas sel starter kering
hasil freeze drying selama penyimpanan empat
minggu pada suhu 4 °C masih dapat dipertahankan
hingga 89.38% (Gambar 2). Hal ini berbeda
dengan starter kering hasil freeze drying yang
disimpan pada suhu 28 °C, dimana terjadi penurunan
viabilitas sel hingga 0% selama empat minggu
penyimpanan. Suhu penyimpanan kultur kering
sangat berpengaruh terhadap tingkat penurunan
viabilitas sel selama penyimpanan (Carvalho ef al.
2004). Wang et al. (2004) mendapatkan hasil yang
sama dalam penelitiannya bahwa kultur kering
Streptococcus thermophillus dan Lactobacillus
acidophillus menghasilkan viabilitas kultur lebih
tinggi pada suhu penyimpanan 4 °C. Penyebab
utama penurunan viabilitas sel selama penyimpanan
ialah terjadinya oksidasi lipid (Santivarangkna et al.
2008b). Makromolekul yang essensial seperti lipid
dan protein selama proses penyimpanan mengalami
degradasi secara alami. Lipid dan protein di dalam
sel mengalami oksidasi dan denaturasi berturut-turut
selama waktu penyimpanan. Pada suhu yang lebih
tinggi, terjadi peningkatan oksidasi lipid sehingga
menyebabkan komposisi asam lemak jenuh pada
membran meningkat yang berakibat pada fluiditas
membran sel menurun. Hal ini menyebabkan
terjadinya kebocoran membran sel sehingga viabilitas
sel selama penyimpanan mengalami penurunan.
Penyimpanan jangka panjang kultur kering sangat
dipengaruhi oleh kondisi penyimpanan, yaitu suhu dan
kadar air (Santivarangkna et al. 2008b). Penyimpanan
pada suhu 4 °C dapat menghambat terjadinya oksidasi
lipid dan kerusakan sel. Kondisi penyimpanan kedap
udara juga mampu mempertahankan kadar air starter
kering dan melindungi dari paparan oksigen berlebih
sehingga dapat mengurangi terjadinya oksidasi lipid.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kultur kering
P. pentosaceus menggunakan matriks tapioka asam
lebih baik diproduksi menggunakan fieeze dryer dan
disimpan pada suhu 4 °C.
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