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OPTIMASI PRODUKSI FRUCTOSYLTRANSFERASE OLEH Aspergillw sp. WNIC1

[The Optimization of Fructosyltransferase Production by Aspergillus sp WNIC]

Aris Toharisman13*, Triantarti dan Hendro Santoso Marantesa
Pusat Penelitian Perkebunan Gula Indonesia (P3GI)

Jalan Pahlawan No. 25
Pasuruan 67126, JawaTimur

* e-mail: atoharis@,vahoo.com

ABSTRACT
Fructo Oligo Saccharides (FOS) are considered as biologically benefit, have been developed recently to be used as functional factors
in healthy foods. FOS shows low cariogenicity, nondigestibility and proliferation of bifidobacteria in human intestinal tract and
dietary fiberlike action. The aim of this research is to produce FOS from sucrose by using fructocyltransferase (FT-ase) from
Aspergillus sp. Research on the production of FOS was the optimization of FT-ase production. Inoculum of selected Aspergillus was
added into medium with various composition and incubation conditions. Enzyme solution was mixed with sucrose and incubated at
various times, pHs, temperatures and agitations. The best parameter condition was based on the highest FT-ase activity. The results
showed that production of FT-ase was affected by fermentation time, pH and incubation temperature. The carbon source tested
permitted good growth and enzyme production where sucrose supported rather good enzyme production. It was obvious that
enzyme production was not closely correlated with cell growth. The best fructo-oligosaccharide yield (20.53%) was achieved when
20 g/100 ml sucrose was utilized. Yeast extract was good nitrogen source for enzyme production. The best FT-ase activity was
achieved when 1.2 g/100 ml yeast extract was utilized. Addition of mineral salt also enhanced enzyme production where 1 g/l
magnesium salt gave the best cell growth and enzyme production.

Kata kunci: Sukrosa, fruktooligosakharida, fruktosiltransferase, pemanis alternative.

PENDAHULUAN

Di Indonesia, diversifikasi tebu belum banyak
berkembang, sementara di negara-negara penghasil
gula lainnya, lebih dari 50 produk berbasis tebu telah
berkembang pesat seperti asam amino, vitamin, asam-
asam organik, pelarut, polimer, protein, pemanis, enzim,
alkohol, silase, selulosa, biodegradable plastic,

biopulping, biobleching dan sebagainya. Potensi In-
donesia dengan total penduduk lebih dari 200 juta
merupakan pasar yang sangat menjanjikan bagi produk
hasil olahan ko-produk tebu. Pengembangan ko-produk
juga akan berdampak positif dalam penyerapan
lapangan kerja dan pembangunan ekonomi nasional
khususnya bagi susbtitusi produk-produk impor
seperti fruktooligosakarida (FOS). Produksi FOS
merupakan peluang bagi diversifikasi produk sukrosa
yang dapat meningkatkan nilai tambah (Curtin, 1983 ;
Day et al., 2001; Bekers et al., 2002; Behvaran et al,

2003). FOS memiliki prospek yang cerah di Indonesia,
karena alasan pasar dan produksi. Kebutuhan FOS
dalam negeri cukup besar dan cenderung semakin
bertambah, natnun belum bisa dipenuhi dari produksi

lokal. Selama ini kebutuhan FOS dalam negeri masih
diimpor dengan harga sekitar Rp 1 juta per kg. Barreteau
et al. (2006) menambahkan dari sekitar US$ 33 milyar
pangsa pasar pangan fungsional saat ini, sebagian
besar didominasi oleh oligosakarida seperti FOS.
Produksi FOS relatif mudah dan bisa diterapkan oleh
industri dengan teknologi menengah. Di beberapa
negara maju, konsumsi FOS rata-rata sekitar 2 g sampai
8 g per orang per had. Apabila jumlah penduduk Indo-
nesia 220 juta dan diasumsikan konsumsi FOS hanya
sekitar 10% saja dari negara maju atau cuma 0,2 g per
hari, maka kebutuhan FOS diperkirakan mencapai 40
ton atau setara dengan Rp 44 milyar sehari.

Ditinjau dari aspek teknologi, pembuatan FOS
secara enzimatis relatif mudah dan bisa diterapkan di
Indonesia. Sukrosa direaksikan dengan FTase pada
waktu dan kondisi tertentu akan berubah menjadi FOS.
Selanjutnya FOS yang dihasilkan dimurnikan atau
dikonsentrasikan menjadi pemanis alternatif. FOS
menguntungkan bagi kesehatan karena bersifat non
kariogenik, berkalori rendah, bersifat anti kanker, anti
mikroba dan anti pengeroposan tulang, serta dapat
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menstimulasi pertumbuhan mikroflora yang
menguntungkan di dalam usus. FOS dapat
diaplikasikan dalam aneka produk pangan seperti
permen, krim, roti, minuman, produk-produk susu,
pakan dan juga industri farmasi (Yun et al., 1997a;
Kaplan dan Robert, 2003). FOS dihasilkan dengan cara
memotong-motong inulin yaitu FOS dengan gugus
fruktosil yang panjang, yang dihasilkan dari berbagai
tanaman seperti asparagus, gulabit, dan bawangmerah
(Huang et al, 2001; Ghazi et al., 2005). Pemotongan
inulin bisa dilakukan secara kimiawi maupun
menggunakan enzim endoinulinase yang dihasilkan
tanaman maupun mikroba. Namun ekstraksi inulin dari
tanaman yang merupakan langkah pertama produksi
FOS relatif sulit, hasilnya relatif rendah dan sangat
dipengaruhi iklim (Yun, 1996; Sangeetha et al., 2005).
Selain itu FOS dapat diproduksi dari sukrosa dengan
bantuan enzmfruktosiltransferase (FTase, E.C. 2.4.1.9).
FT-ase dihasilkan dari bakteri, yeast, jamur dan
beberapa tanaman (Kim et al., 2001; van Hijum et al,

2002). Penggunaan FT-ase fungi lebih banyak disukai
karena tidak tergantung iklim, serta aktivitas enzim yang
dihasilkan umumnya relatif tinggi (Vankova et al., 2005).

Produksi FOS dari sukrosa berkisar antara 20-
50%. Untuk setiap kg sukrosa dihasilkan sekitar 200-
500 g FOS (Han et al., 2005; Park dan Pastores, 2006).
Penelitian ini bertujuan untuk memproduksi
fruktooligosakarida (FOS) dari sukrosa dengan
menggunakan enzim fruktosiltransferase (FT-ase) yang
dihasilkan oleh mikroba hasil isolasi. Keluaran yang
diharapkan adalah parameter kondisi optimum produksi
fruktooligosakarida (FOS) dari sukrosa dengan
menggunakan enzim FT-ase pada skala laboratorium.

BAHAN DAN METODA

Bahan dan Peralatan
Dalam penelitian ini digunakan isolat

Wonolangan 1C (WN1C) yang merupakan hasil isolasi
dan seleksi pada penelitian sebelumnya (Santoso ;
;Triantarti dan Toharisman, 2007). Bahan kimia yang
digunakan adalah fruktooligosakarida standar, kalium
dihidrogen fosfat, dikalium hidrogen fosfat, dinitro
salisilat (DNS), etanol, amonium sulfat, asam sulfat,
asam sitrat, Carboxy Methyl Cellulose (CMC), natrium

hidroksida, cation-anion exchanger, natrium klorida,
amonium klorida, natrium nitrat, magnesium sulfat,
sukrosa, glukosa, fruktosa, ekstrak ragi dan agar-agar.

Peralatan yang digunakan adalah High Perfor-
mance Liquid Chromatography (HPLC-Shimadzu LC
6A), Refractive Index Detector Perkin Elmer, Beckman
centrifuge, Spektrofotometer, autoclave, pH meter dan
beberapa perlatan gelas laboratorium seperti
erlenmeyer, beaker glass dan pipet.

Metodologi dan Analisis Laboratorium

Proses fermentasi untuk produksi enzim FT-ase
Fermentasi Aspergillus niger
Tahapan proses fermentasi A.niger untuk memproduksi
enzim FT-ase dilakukan melalui tahapan sebagai berikut:

Tahap Pembibitan

Sebanyak 1 - 2 ose isolat diambil dari agar
miring kemudian dimasukan ke dalam 100 ml media
dengan komposisi (Hidaka et al., 1988), sukrosa (200
g/L), yeast extract (12 g/L), CMC (2 g/L), magnesium
sulfat (2 g/L) dan pH 6,5. Kemudian diagitasi pada 200
rpm dalam kondisi suhu ruang selama 18 jam. Larutan
media yang dihasilkan dari tahap ini digunakan sebagai
inokulum untuk fermentasi.

Tahap fermentasi

Sebanyak 10 ml inokulum hasil dari tahap
pembibitan dimasukan ke dalam erlenmeyer yang berisi
90 ml media dengan komposisi: sukrosa (200 g/L), yeast
extract (12 g/L), dikalium hydrogen fosfat (4 g/L), ka-
lium dihidrogen fosfat (9 g/L) dan pH 6,5. Kemudian
diagitasi pada 200 rpm dalam kondisi suhu ruang
selama 24 jam. Larutan media (broth) yang dihasilkan
dari tahap ini lalu dipisahkan dari sel sel mikroba dengan
cara sentrifugasi dan penyaringan. Larutan broth yang
berisi enzim diuji aktivitasnya.

Uji aktivitas enzim FT-ase

Sebanyak 10 ml larutan broth yang mengandung
enzim ditambahkan ke dalam 20 ml larutan Buffer pH 6,0
dan 2 gram sukrosa, lalu diinkubasi selama 2 jam pada
suhu 50°C. Selesai inkubasi panaskan pada 100°C selama
5 menit. untuk menginaktivasi enzim. Sebagai blanko
digunakan 10 ml broth fermentasi kemudian langsung
dipanaskan pada 100° C selama 5 menit. Aktivitas FT-
ase ditentukan berdasarkan hidrolisa sukrosa.
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Analisis FOS dengan HPLC
Gula hasil hidrolisa dianalisis dengan HPLC

Shimadzu LC 6 pada suhu kamar. Volume sampel
sebanyak 20 ul dengan laju alir eluen sebesar 1 ml/
menit. Sebagai fase gerak digunakan asetonitril 65%
(v/v) dan kolom yang digunakan adalah Waters car-

bohydrate column yang mengandung fase diam amina
(Bergeron et al., 2000; Huang et al., 2001). Detektor
yang dipakai adalah Refraktive Index Detector Perkin
Elmer Series 200 dan program pengolahan data Peak
Simple Coml. Satu unit aktivitas FT-ase dinyatakan
sebagaijumlah enzim yang mampu menghasilkan 1 µmol
FOS dari sukrosa selama 1 menit. Isolat yang terpilih
untuk dipakai dalam produksi FOS adalah isolat yang
menghasilkan aktivitas FT-ase tertinggi.

Optimasi produksi FT-ase dari isolat terpilih
Penentuan pengaruh lama fermentasi terhadap
aktivitas FT-ase.
Perlakuan waktu fermentasi yang digunakan dalam
percobaan ini terdiri dari 24 jam,,48 jam, 72 jam, 96 jam
dan 120 jam.

Penentuan pengaruh pH terhadap aktivitas FT-ase.
Dalam kajian ini perlakuan buffer pH terdiri dari 3,22,

3,54,4,24,4,84,5,61,6,51 dan 7,41.
Penentuan pengaruh suhu terhadap aktivitas FT-ase.
Dalam percobaan in suhu yang digunakan adalah 40°C,

50"C,60oCdan70°C.
Penentuan variasi sumber karbon dalam media
fermentasi dan pengaruhnya terhadap aktivitas
FT-ase.
Dalam percobaan ini digunakan sukrosa sebagai
sumber karbon dengan variasi perlakuan dalam media
fermentasi yaitu 5 g/100 ml, 10 g/100 ml, 15 g/100 ml
dan 20 g/ 100ml.
Penentuan variasi sumber nitrogen dalam media
fermentasi dan pengaruhnya terhadap aktivitas
FT-ase.
Ekstrak ragi sebagai sumber nitrogen ditambahkan
dalam media fermentasi dengan variasi perlakuan yaitu
0,4 g/100 ml, 0,8 g/100 ml, 1,0 g/100 ml dan 1,2 g/l00ml.
Penentuan variasi garam magnesium dalam media
fermentasi dan pengaruhnya terhadap aktivitas
FT-ase.
Dalam percobaan ini penambahan variasi ion magne-

sium dalam media fermentasi yaitu 0,25,0,50,0,75,1,0,

2,0 dan 4 g/L. Sedangkan variasi waktu fermentasi

adalah 12 jam, 24 jamdan 36 jam.

HASIL

Pengaruh waktu fermentasi terhadap aktivitas FT-
ase.
Hasil percobaan pengaruh waktu fermentasi terhadap
aktivitas FT-ase disajikan pada gambar 1.

Pengaruh pH terhadap aktivitas enzim FT-ase.
Hasil percobaan pengaruh pH terhadap aktivitas FT-
ase disajikan pada Gambar 2.

Pengaruh suhu inkubasi terhadap aktivitas enzim
FT-ase

Pada Gambar 3 disajikan hasil kajian pengaruh
perlakuan variasi suhu terhadap aktivitas FT-ase. Isolat

Gambar 1. Pengaruh waktu fermentasi terhadap
aktivitas FT-ase

Gambar 2. Pengaruh pH inkubasi terhadap aktivitas
FT-ase
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yang digunakan adalah A.niger WNI C dengan lama
inkubasi 2jam padapH6,0.

Pengaruh sumber karbon terhadap aktivitas FT-ase
Disajikan pada Gambar 4 bagaimana perlakuan

sumber karbon dalam media fermentasi terhadap
aktivitas FT-ase dan aktivitas invertase. Pada
percobaan ini sebagai sumber karbon digunakan
sukrosa dengan variasi perlakuan 5, 10, 15 dan 20 g/
100 ml.
Pengaruh sumber nitrogen terhadap aktivitas FT-ase

Pada Tabel 1 disajikan data pengaruh perlakuan
variasi sumber nitrogen dalam media fermentasi
terhadap aktivitas FT-ase.
Pengaruh ion magnesium terhadap aktivitas FT-ase

Data pengaruh perlakuan variasi ion Mg dalam
media fermentasi terhadap aktivtas FT-ase disajikan
pada Gambar 6.

Pada Tabel 2 disajikan aktivitas invertase pada
variasi perlakuan dosis Ion Magnesium yang
ditambahkan dalam media fermentasi dan perlakuan
lama fermentasi.

Pengaruh lama fermentasi terhadap aktivitas
enzim FT-ase, aktivitas invertase, pH, berat sel dan brix
pada perlakuan ion magnesium sebesar 1 g/1 disajikan
pada Tabel 3.

PEMBAHASAN
Optimasi produksi FT-ase
Pengaruh waktu fermentasi terhadap aktivitas
FT-ase
Lama fermentasi berpengaruh terhadap aktivitas enzim
FT-ase yang terbentuk. Pada Gambar 1 terlihat bahwa
pada 24 jam fermentasi mikroba sudah mampu
menghasilkan enzim FT-ase dengan aktivitas sebesar

Aktivitas FT-ase

40 50 60

Suhu Inkubasi (derajat Celcius)

Gambar3. Pengaruh pH inkubasi terhadap aktivitas Gambar4. Pengaruh sumber karbon terhadap
FT-ase Aktivitas FT-ase dan invertase

Tabel 1. Pengaruh sumber nitrogen dalam media fermentasi terhadap aktivitas FT-ase

Perlakuan
sumber nitrogen

(ekstrak ragi)
(g/100 ml)

1,2

1,0

0,8

0,4

KadarFOS (g/100ml)

3,15

2,98

2,83

2,24

Yield
(%)

10,88

10,29

9,76

7,74

Aktivitas FT-ase
(unit/ml)

788,29

745,75

708,21

560,56
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Lama Fermentasi (jam)

Gambar 6. Pengaruh Mg dalam media Fermentasi terhadap aktivitas FT-ase.

Tabel 2. Pengaruh magnesium dalam media fermentasi
terhadap aktivitas Invertase.

Dosis magnesium
(g/l)

Fermentasi 12 jam
0,25
0,50
0,75

1
2
4

Fermentasi 24 jam
0,25
0,50
0,75

1
2
4

Fermentasi 36 jam
0,25
0,50
0,75

1
2
4

Kadar
glukosa+fruktosa

(g/l 00ml)

2,39
4,97
0,96
1,72
1,05
1,44

2,39
2,92
1,29
19,77
11,24
2,97

2,39
0,60
0,86
18,8
4,86
2,91

Aktivitas
invertase
(unit/ml)

59,81
124,37
24,12
43,04
26,37
36,04

59,71
73,12
32,31

494,74
281,28
74,32

59,81
14,96
21,61

470,47
121,62
72,82

Keterangan: Strain yang digunakan adalah WNIC, inkubasi pada suhu 50°C pH 6,5
dan waktu inkubasi 2 jam, Data merupakan rerata dari 2 ulangan percobaan,
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Tabel 3. Pengaruh lama fermentasi terhadap aktivitas FT-ase, invertase, pH, berat sel dan brix pada perlakuan
penambahan magnesium 1 g/1.

Perlakuan
lama fermentasi

Gam)

0

12

24

36

48

72

Aktivitas
invertase
(unit/ml)

0

43,04

494,74

470,47

573,32

557,81

Aktivitas FT-
ase

(unit/ml)

0

933,43

1036,04

1176,17

973,47

968,47

PH
larutan

ferementasi

6,65

6,27

5,58

5,33

4,82

4,64

Berat sel
(g/100ml)

0

0,134

0,141

0,329

0,497

0,498

Brix

21,8

21,7

21,6

21,6

21,6

19,9

Keterangan: Strain yang digunakan adalah WNIC, penambahan 1 g/L Mg, inkubasi pada subu 50"C pH 6,5 dan waktu inkubasi
2 jam, Data merupakan rerata dari 2 ulangan percobaan,

800 Unit/ml. Namun pada 48 jam sampai dengan 120
jam fermentasi terjadi penurunan aktivitas enzim FT-
ase yang sangat tajam (Gambar 1). Hasil ini dapat
dijadikan acuan dalam menentukan waktu terbaik untuk
mengakhiri fermentasi A. niger di mana broth
fermentasi mengandung enzim FT-ase dengan aktivitas
tinggi, Hasil percobaan menunjukkan bahwa pada lama
fermentasi 24 jam isolat mampu menghasilkan aktivitas
enzim FT-ase tertinggi dibandingkan perlakuan waktu
fermentasi lainnya,

Pengaruh pH terhadap aktivitas enzim FT-ase
Walaupun A. niger tumbuh dengan baik pada

pH 5,5 namun aktivitas tertinggi FT-ase yang dihasilkan
dicapai pada pH 6,51 (1145 Unit/ml). Di atas pH tersebut,
aktivitas FT-ase turun dengan tajam menjadi 477,5 Unit/
ml (Gambar 2). Hasil yang sama disampaikan oleh Ghazi
et al. (2006) dan Huang et al. (2001) yang meneliti
pengaruh pH inkubasi terhadap aktivitas FT-ase dalam
sel yang dipisahkan dari larutan broth, Dalam hal ini
penambahan buffer sangat penting untuk
mempertahankan pH yang diinginkan, Selain kondisi
pH dan penambahan buffer, pemberian magnesium juga
sangat berpengaruh dalam peningkatan aktivitas enzim
FT-ase, Hal ini dikemukakan oleh Jung et al. (1987)
bahwa magnesium berpengaruh terhadap
pembentukan FT-ase baik intraseluler maupun

ekstraseluler dan dapat meningkatkan aktivitas FT-ase
yang dihasilkan.

Pengaruh suhu inkubasi terhadap aktivitas enzim FT-
ase

Gambar 3 memperlihatkan pengaruh suhu
inkubasi terhadap aktivitas FT-ase. Pada suhu 50°C
aktivitas FT-ase tertinggi yaitu 578,1 Unit/ml. Di atas
suhu tersebut aktivitasnya cenderung menurun sampai
dengan 190 Unit/ml. Hal ini menunjukkan bahwa suhu
inkubasi sangat menentukan terhadap aktivitas enzim
FT-ase. Hasil ini mendukung penelitian Madlova et al.

(1999), Kim etal. (2000), Huang etal. (2001), Hocine et

al. (2000) dan Yun et al. (1997b). Mereka menggunakan
suhu 50 - 55°C untuk mendapatkan aktivitas enzim yang
optimal dalam reaksi enzimatis konversi sukrosa
menjadi FOS.

Pengaruh sumber karbon terhadap aktivitasa FT-ase
Aktivitas invertase meningkat dengan

pemberian 10 g/100 ml sukrosa dan relatif stabil dengan
15 - 20 g/100 ml sucrosa. Yield gula reduksi (glukosa
dan sukrosa) yang dihasilkan relatif kecil jika
dibandingkan dengan yield FOS. Hal ini menunjukkan
bahwa aktivitas enzim FT-ase yang terdapat dalam
larutan broth fermentasi lebih tinggi dibandingkan
dengan aktivitas enzim invertase (Gambar 4).
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Hasil ini mirip dengan hasil penelitian Yun et al. (1997a).
Sementara itu Kim et al. (2000) melaporkan bahwa
sukrosa adalah sumber karbon terbaik untuk produksi
FT-ase dalam kultur fermentasi.

Pengaruh sumber nitrogen terhadap aktivitas FT-ase
Aktivitas FT-ase semakin meningkat dengan

peningkatan kadar ekstrak ragi. Aktivitas FT-ase
tertinggi 788,29 dicapai dengan pemberian ekstrak ragi
sebesar 1,2 g/100ml media fermentasi (Tabel 1), Namun
persentase peningkatan aktivitas di antara perlakuan
yang diuji relatif stabil yaitu pada kisaran 5,3 - 5,7%,
kecuali pada perlakuan 0,8 g ekstrak ragi/100 ml media
fermentasi yang mencapai peningkatan aktivitas
sebesar 26,3%, dibandingkan dengan perlakuan 0,4 g
ekstrak ragi/100 ml media fermentasi. Kim et al. (2000)
dalam penelitiannya juga melaporkan bahwa di antara
sumber nitrogen yang diujikan, maka ekstrak ragi
adalah sumber nitrogen terbaik yang dapat
mengoptimalkan produksi FT-ase dalam kultur
fermentasi. Dosis yang digunakan dalam penelitian
tersebut sebesar 1,0 g/100 ml media fermentasi.

Pengaruh Magnesium terhadap aktivitas FT-ase
Gambar 6 menunjukkan bahwa pada pemberian

magnesium 1,0 g/1 dicapai aktivitas FT-ase tertinggi
diantara perlakuan jam fermentasi yang diujikan (12
jam, 24 jam dan 36 jam fermentasi), Hasil ini jauh lebih
besar dibandingkan dengan aktivitas FT-ase dengan
pemberian magnesium yang lebih rendah atau lebih
tinggi dari 1 g/1 media fermentasi. Pemberian magne-
sium dalam media fermentasi sebesar 1 g/1 merupakan
perlakuan terbaik terhadap aktivitas FT-ase yang
dihasilkan. Magnesium memiliki peran dalam
meningkatkan aktivitas FT-ase sebagaimana dilaporkan
oleh Burnett dan Trinci (1979) terutama dalam sintesa
dinding sel fungi. Jung et al. (1987) melaporkan bahwa
ion magnesium dapat meningkatkan aktivitas dari
Aureobasidium pullulans KFCC 10245. Demikian pula
magnesium merupakan garam mineral terbaik yang
dapat meningkatkan produksi FT-ase dalam media
fermentasi (Kim et al., 2000).

Selain enzim FT-ase, strain A. niger juga
membentuk enzim invertase yang akan mengubah
sukrosa dalam substrat menjadi gula invert. Kedua
enzim ini selalu ada bersama-sama dalam larutan broth

hasil fermentasi. Pada Tabel 2, aktivitas invertase
tertinggi diperoleh pada pemberian 1 g/1 ion magne-
sium untuk semua perlakuan lama fermentasi yang
diujikan kecuali pada 12 jam fermentasi. Pada 24 jam
dan 36 jam fermentasi masing-masing dihasilkan
aktivitas invertase sebesar 494,74 unit/ml dan 470,47
unit/ml; sedangkan pada 12 jam fermentasi dicapai
aktivitas enzim tertinggi dengan pemberian ion mag-
nesium sebesar 0,5 g/1 medium fermentasi, Di antara
seluruh perlakuan, pemberian magnesium sebesar 1 g/
1 dapat dicapai aktivitas enzim invertase paling opti-
mal.

Pengaruh lama fermentasi terhadap aktivitas
enzim FT-ase, aktivitas invertase, pH, berat sel dan brix
pada perlakuan ion magnesium sebesar 1 g/1 disajikan
pada Tabel 3. Aktivitas enzim invertase meningkat
dengan kenaikan waktu fermentasi. Aktivitas FT-ase
meningkat pada perlakuan antara 24 - 36 jam fermentasi
(Tabel 3). Pada 36 jam fermentasi, aktivitas enzim FT-
ase 1176,19 unit/ml mengalami peningkatan 13,52 %
dari aktivitas FT-ase pada 24 jam fermentasi. Sedangkan
pada 72 jam fermentasi, aktivitas enzim turun sebesar
18,8 % dari aktivitas FT-ase pada 36 jam fermentasi.
Tren kenaikan aktivitas FT-ase antara 12 jam, 24 jam
dan 36 jam masing-masing sebesar 10,99% dan 13,52%.
Hasil ini menunjukkan aktivitas enzim mengalami
fluktuasi yang relatif stabil pada kisaran antara 24-36
jam fermentasi, namun kecenderungan aktivitas enzim
semakin kecil di atas 36 jam fermentasi yaitu sebesar
973,47 unit/ml pada 48 jam fermentasi dan mengalami
penurunan aktivitas pada 72 jam fermentasi sebesar
18,8%. Walaupun magnesium dapat meningkatkan
aktivitas FT-ase, namun lama fermentasi memiliki pola
yang sama terhadap aktivitas FT-ase seperti percobaan
sebelumnya(lihat Gambar 1).

Sementara itu, pH turun dengan semakin lama
waktu fermentasi. Pada Tabel 3, terlihat pH turun dari
6,65 pada awal fermentasi menjadi pH 4,64 pada 72 jam
fermentasi. Pada 12 jam fermentasi, pH masih 6,27
hanya turun sebesar 5,7% dari pH awal fermentasi
(6,65). Pada 24 dan 36 jam fermentasi di mana aktivitas
FT-ase dalam kondisi optimal, pH larutan stabil masing-
masing pada pH 5,58 dan pH 5,33. Setelah 36 jam
fermentasi pH larutan mengalami penurunan sampai
dengan 4,64 pada 72 jam fermentasi (Tabel 3). Hasil ini
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memberi gambaran bahwa pH fermentasi optimal berada
pada kisaran pH 5 - 6. Kim et al. (2000) menyatakan
bahwa pH mengalami penurunan selama pembentukan
enzim FT-ase oleh Bacillus sp. Berlangsung. Pada awal
fermentasi pH media 6,0 dan pada akhir ferementasi pH
turun menjadi 5,74. Produksi relatif enzim FT-ase yang
sudah dicapai sebesar 86,9%, sedangkan jika awal
fermentasi pH 7, produksi relatif enzim FT-ase yang
dapat dicapai sebesar 100%. Kim et al. (2000) juga
melaporkan bahwa mikroba Bacillus maceram EG6,
memiliki respon positif dalam pertumbuhannya pada
pH 5,7. Terjadinya fenomena penurunan pH selama
fermentasi harus diantisipasi dengan penambahan
buffer untuk mempertahankan pH yang dikehendaki.
Semakin turun pH maka produksi enzim relatif rendah.

Perubahan brix juga terjadi pada semua
perlakuan waktu fermentasi selama 72 jam fermentasi.
Brix turun dari 21,8 menjadi 19,9. Pada Tabel 3,
kecenderungan nilai brix relatif stabil walaupun
penurunannyamulai terlihat setelah fermentasi selama
36 jam.

Berbeda dengan perubahan pH dan brix,
perubahan yang terjadi untuk berat sel semakin
meningkat dengan semakin lamanya fermentasi (Tabel
3). Peningkatan berat sel terjadi mulai 24 jam fermentasi.
Hasil ini menunjukkan bahwa berat sel tidak
berpengaruh terhadap peningkatan aktivitas FT-ase
dalam larutan broth. Kim et al. (2000) melaporkan bahwa
pertumbuhan sel tidak mempunyai korelasi langsung
terhadap produksi enzim FT-ase.

Untuk enzim invertase, aktivitas tertinggi
diperoleh pada fermentasi 72 jam yaitu sebesar 557,81
unit/ml. Untuk perlakuan fermentasi 72 jam terjadi
peningkatan aktivitas enzim invertase 12 kali lebih besar
dari aktivitas enzim pada 12 jam fermentasi. Pada
fermentasi 24 jam saja peningkatan aktivitas invertase
sudah mencapai 10 kali lebih besar dari aktivitas enzim
pada 12 jam fermentasi. Namundemikian,trenkenaikan
aktivitas invertase antara 24 jam, 36 jam dan 48 jam,
masing-masing sebesar 4,9%, 21,86% kemudian
mengalami penurunan hanya sebesar 2,7% pada 72 jam
fermentasi. Walaupun ada kecenderungan penurunan
aktivitas enzim di atas 48 jam fermentasi, namun pada
72 jam fermentasi belum terlihat adanya penurunan
yang menyolok dari aktivitas enzim invertase.

KESIMPULAN
Beberapa butir kesimpulan dari penelitian ini

adalah aktivitas enzim FT-ase yang dihasilkan oleh A.

niger dipengaruhi oleh lama fermentasi, pH inkubasi
dan suhu inkubasi, Selain itu sumber karbon pada
kadar 20% sukrosa dalam medium fermentasi,
menghasilkan aktivitas FT-ase tertinggi di antara
perlakuan yang diujikan. Perlakuan sumber nitrogen
pada kadar ekstrak ragi sebesar 1,2 g/ 100 ml dalam
media fermentasi menghasilkan aktivitas FT-ase
tertinggi dibandingkan dengan perlakuan yang lain.
Penambahan ion magnesium sebesar 1 g/1 dalam me-
dium fermentasi merupakan perlakuan terbaik di antara
perlakuan yang diujikan dalam meningkatkan aktivitas
FT-ase.
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