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Abstrak

Latar Belakang: Tempe merupakan salah satu makanan fungsional khas Indonesia yang
memiliki efek kesehatan karena kandungan aglikon isoflavon. Aglikon isoflavon merupakan
senyawa flavonoid yang dihasilkan oleh enzim beta-glukosidase seperti pada jamur Rhizopus
maupun bakteri asam laktat yang berasal dari makanan fermentasi seperti growol. Tujuan:
Menganalisis pengaruh penambahan isolat bakteri asam laktat penghasil beta glukosidase
asal growol terhadap nilai gizi dan flavonoid total tempe. Metode: Bakteri asam laktat
diisolasi dari growol pada media MRS yang disuplementasi dengan Esculin iron agar.
Aktivitas beta-glukosidase dihitung menggunakan kit beta-glucosidase activity. Isolat bakteri
asam laktat kemudian ditambahkan 5% (b/b) pada fermentasi kedelai dengan ragi tempe
(Raprima) untuk menghasilkan tempe modifikasi. Analisis nilai gizi (kadar air, kadar abu,
protein total, lemak total, dan karbohidrat) dan flavonoid total dianalisis dengan metode
AOAC serta aluminium klorida pada tempe modifikasi dan tempe kontrol. Data dianalisis
menggunakan uji t-beda dan ANOVA dengan alfa ditetapkan pada 95%. Hasil: Aktivitas
beta glukosidase tertinggi terdapat pada isolat 1 (14,70+1,74 U/L) dibandingkan isolat
lainnya. Identifikasi molekuler menunjukkan bahwa isolat 1 masih belum murni karena
terdiri dari bakteri asam laktat. Terdapat perbedaan yang signifikan (p<0,05) pada kadar air,
abu, protein, dan karbohidrat antara tempe kontrol dengan tempe modifikasi namun tidak
pada kadar lemak (p>0,05). Kadar flavonoid berbeda signifikan (p<0,05) antara kedua jenis
tempe dengan kandungan tertinggi terdapat pada kelompok tempe modifikasi (0,14+0,02 vs
0,26+0,01 mg/g). Kesimpulan: Modifikasi pembuatan tempe melalui penambahan bakteri
asam laktat asal growol mampu meningkatkan kadar flavonoid dan memengaruhi nilai gizi
pada produk tempe yang dihasilkan.

Kata Kunci: bakteri asam laktat; beta-glukosidase; flavonoids; growol; nilai gizi tempe

Abstract

Introduction: Tempeh is a traditional functional food from Indonesia that has health-
promoting activity due to high aglycon isoflavone content. Aglycon isoflavone is a flavonoid
substance that was produced by beta-glucosidase enzyme from Rhizopus mold or indigenous
lactic acid bacteria from fermented food, such as from growol. Objective: To analyze the
impact of lactic acid bacteria producing beta-glucosidase from growol supplementation
during tempeh production on nutrients and total flavonoids of tempeh. Method: Lactic acid
bacteria producing beta-glucosidase were isolated from growol using MRS supplemented
with Esculin Iron Agar. The beta-glucosidase activity from each isolate was analyzed using
beta-glucosidase activity kit. Modified tempeh was developed by adding 5% (w/w) lactic
acid bacteria isolates during tempeh mold (Raprima) addition. Nutrients (moisture, ash,
protein, fat, and carbohydrate) as well as total flavonoids were analyzed according to AOAC
method and aluminum chloride between two groups of tempeh. Data were analyzed using
the independent t-test and ANOVA, with alpha was set at 95%. Result: Isolate 1 shows the
highest beta-glucosidase activity (14.70+1.74 U/L) compared with other isolates. Molecular
identification indicated a mixed colony of lactic acid bacteria in isolate 1. There is a significant
difference (p<0.05) on moisture, ash, protein, and carbohydrate contents among modified and
control group tempeh. However, no significant difference (p>0.05) was observed in fat content.
Significant difference was also observed in total flavonoid contents, with modified tempeh has
the highest level of total flavonoids (0.1440.02 vs 0.26+0.01 mg/g). Conclusion: Modification
of tempeh development through supplementation of beta-glucosidase-producing lactic acid
bacteria increases nutrients and flavonoid contents of tempeh.

Keywords: beta-glucosidase; flavonoids; growol; lactic acid bacteria; nutrients of tempeh
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PENDAHULUAN

Tempe merupakan salah satu
makanan fermentasi asli Indonesia yang
memiliki efek menguntungkan bagi
kesehatan. Beberapa studi menunjukkan
peran penting tempe sebagai anti-
obesitas, anti-diabetes hingga anti-
kanker (1-3). Aktivitas tersebut tidak
lepas dari aktivitas antioksidan yang
tinggi serta kandungan serat dan senyawa
bioaktif yang meningkat selama proses
fermentasi (4—7). Salah satu senyawa
bioaktif penting yang terdapat dalam
tempe yang memiliki efek bagi kesehatan
adalah isoflavon.

Isoflavon merupakan salah satu
senyawa flavonoid yang memiliki
aktivitas antioksidan serta fitoesterogen
karena memiliki struktur yang mirip
dengan hormon esterogen (8). Di alam,
terutama pada kedelai, isoflavon terdapat
dalam bentuk isoflavon glukosida
yang dicirikan dengan adanya gugus
karbohidrat pada senyawa isoflavon
(9). Adanya senyawa karbohidrat ini
menurunkan bioavailabiltas serta fungsi
kesehatan dari senyawa isoflavon pada
kedelai karena memiliki bentuk ikatan
beta yang tidak tercerna oleh enzim
pencernaan manusia (10).

Fermentasi merupakan salah
satu  upaya dalam  meningkatkan
bioavailabilitas serta nilai fungsional
dari isoflavon. Hal ini disebabkan karena
enzim beta-glukosidase yang terdapat
pada jamur Rhizopus maupun bakteri
asam laktat mampu memotong senyawa
karbohidrat pada isoflavon menghasilkan
aglikon isoflavon (11-13).  Studi
menunjukkan bahwa penambahan bakteri
asam laktat penghasil beta-glukosidase
pada proses fermentasi tempe mampu
meningkatkan nilai fungsional dari
tempe seperti anti-disbiosis dan anti-
diabetes (3,14,15).
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Indonesia merupakan negara
dengan kekayaan makanan fermentasi.
Growol merupakan salah satu makanan
fermentasi khas Kulonprogo yang
mengandung bakteri asam laktat dari
golongan L. plantarum dan L. rhamnosus
(16). Meskipun upaya dalam isolasi dan
identifikasi bakteri asam laktat yang
menghasilkan  beta-glukosidase asal
makanan fermentasi khas Yogyakarta
telah dilakukan (17), namun hingga
saat ini belum ada penelitian yang
mengidentifikasi bakteri asam laktat
asal growol yang mampu menghasilkan
beta-glukosidase. Selain itu, pengaruh
suplementasi  bakteri asam  laktat
penghasil beta-glukosidase asal growol
dalam proses pembuatan tempe terhadap
nilai gizi dan kandungan flavonoid total
tempe masih terbatas. Melalui studi ini,
modifikasi pembuatan tempe diharapkan
mampu meningkatkan nilai fungsional
dari tempe.

METODE
Isolasi Bakteri Asam Laktat Growol
Growol mentah, berupa air rendaman
singkong, diperoleh dari pengrajin
growol di Kulonprogo, dibawa ke
laboratorium menggunakan kotak es.
Sebanyak 1 ml air rendaman hasil
pembuatan growol dipindahkan ke dalam
9 ml media MRS steril yang pH nya telah
diturunkan menjadi 4 menggunakan HCI
0,5 M. Campuran kemudian diinkubasi
pada suhu 37°C semalaman (overnight).
Campuran kemudian diencerkan hingga
10° dan dipindahkan ke dalam media
MRS yang disuplementasi dengan agar
esculin iron dengan perbandingan MRS
dan agar esculin iron 1:1 dengan teknik
pour plate. Agar esculin iron digunakan
untuk mengidentifikasi atau skrining
koloni bakteri penghasil beta-glukosidase
yang ditunjukkan dengan perubahan



warna hitam pada media disekitar
koloni (18). Warna hitam terbentuk
akibat reduksi feri oleh esculetin, yang
merupakan produk hidrolisis esculin
oleh enzim beta-glukosidase (19).
Koloni bakteri berwarna hitam kemudian
dimurnikan dengan teknik streak plate
sebanyak tiga kali sebelum dipindahkan
ke dalam media MRS pH 4.

Uji Aktivitas Beta-Glukosidase

Isolat bakteri asam laktat yang
diperoleh kemudian diuji aktivitas
beta-glukosidase = menggunakan kit
beta-glucosidase assay dari Solarbio.
Secara umum, sebanyak 10* isolat
bakteri asam laktat disentrifugasi pada
kecepatan 5000xg selama 5 menit untuk
mendapatkan endapan bakteri. Sebanyak
500 pl extract solution ditambahkan ke
dalam endapan bakteri dan disonikasi
selama 15 menit suhu 37°C. Campuran
kemudian disentrifugasi pada 15000xg
selama 20 menit. Supernatan diambil dan
diuji aktivitas beta-glukosidase sesuai
protokol dalam Kkit.

Isolasi DNA dan Amplicon Sequencing

Isolasi DNA dilakukan menggunakan
kit FavorPrep Stool DNA extraction
dengan sedikit modifikasi. Sebanyak 10*
CFU isolat bakteri asam laktat ditambah
dengan 500 pl lysis buffer (SDE1) dan
25 ul proteinase K. Campuran kemudian
disonikasi selama 15 menit suhu 37°C
sebelum diinkubasi pada suhu 60°C
selama 20 menit. Campuran divorteks
dan diinkubasi kembali pada suhu 95°C
selama 5 menit kemudian diinkubasi
pada es selama 5 menit. Sebanyak 150
ul SDE2 ditambahkan, dicampur dengan
divorteks, diinkubasi pada es selama 5
menit dan disentrifugasi pada kecepatan
13.000 RPM selama 3 menit. Supernatan
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diambil dan DNA diendapkan dengan
menambahkan isopropanol dingin dan
larutan SDE4. Campuran yang berisi
DNA kemudian diekstrak menggunakan
kolom DNA. Kuantitas dan kualitas dari
ekstraksi DNA diukur menggunakan
nanodrop.

Identifikasi secara molekuler isolat
bakteri asam laktat dilakukan dengan
menggunakan amplicon  sequencing
pada  platform  Illumina.  Secara
umum, daerah V3-V4 pada 16s rDNA
diamplifikasi  menggunakan  teknik
PCR. Amplicon hasil PCR dipurifikasi
dan diukur kuantitasnya menggunakan
Qubit Fluorometer. Amplicon kemudian
di-sequencing pada platform Illumina
miseq.

Pembuatan Tempe Modifikasi

Tempe dibuat berdasarkan penelitian
sebelumnya dengan sedikit modifikasi
(20). Secara umum, kacang kedelai
(merk bola) dicuci bersih. Kacang kedelai
direndam selama semalam kemudian
direbus selama 5 menit. Kulit ari kedelai
dikupas dan kacang kedelai tanpa kulit
ari kemudian direndam kembali selama
8 jam untuk menurunkan pH kedelai
kemudian direbus selama 3 menit.
Kacang kedelai kemudian dikeringkan
dan ditambah dengan ragi (Raprima) 1
gram/kg kedelai serta 5 gram/kg isolat
bakteri asam laktat 10° CFU/gram
yang telah dikeringbekukan. Campuran
kemudian dimasukkan ke dalam plastik
yang telah dilubangi dan diinkubasi
pada suhu ruang selama 48 jam. Tempe
yang terbentuk kemudian dimasukkan
ke dalam plastik, dikemas vakum, dan
disimpan pada kulkas suhu 4°C sebelum
digunakan untuk analisis lebih lanjut.
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Analisis Proksimat dan Flavonoid
Tempe

Analisis proksimat dilakukan pada
tempe modifikasi dan tempe kontrol
menggunakan metode dari AOAC
berdasarkan  penelitian  sebelumnya
(20). Analisis kadar abu dan kadar air
dilakukan melalui thermogravimetri.
Analisis  protein dilakukan dengan
metode Kjehdahl dan analisis lemak
dilakukan menggunakan Soxhlet.

Analisis flavonoid total pada
tempe dilakukan menurut penelitian
sebelumnya (7). Secara umum,
sebanyak 5 gram tempe dilarutkan
dengan 5 ml etanol. Campuran
kemudian  dihomogenisasi  dengan
beads beater homogenizer kecepatan
4000 RPM selama 1 menit sebanyak
3x pengulangan. Campuran kemudian
disentrifugasi pada kecepatan 15.000
RPM selama 5 menit dengan suhu
4°C. Supernatan diambil untuk analisis
total flavonoid. Supernatan diencerkan
100 kali untuk mendapatkan ekstrak
etanol 100 mg/ml. Sebanyak 50 pul
supernatan ditambah dengan 10 pl
larutan aluminium klorida 10% dan
150 pl etanol. Pencampuran supernatan
dilakukan dalam sumuran ELISA
melalui pemipetan berulang sebelum
ditambahkan 10 pul 1 M sodium asetat.
Larutan blanko disiapkan menggunakan
50 upl etanol atau standar quercetin
dengan konsentrasi 20, 40, 60, 80 dan
100 pg/ml dalam etanol. Sumuran atau
ELISA plate kemudian diinkubasi pada
ruang gelap selama 40 menit suhu ruang.
Setelah itu, absorbansi sampel dibaca
pada spektrofotometer Multiskan Sky
High Thermo Scientific dengan panjang
gelombang 415 nm.
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Analisis Data Penelitian

Analisis fragmen data amplicon
dilakukan ~ menggunakan  perangkat
lunak FLASH, UCHIME dan UPARSE
untuk  menghasilkan  clean  reads.
Urutan DNA atau sequence kemudian
dicocokkan dengan database Silva untuk
menghasilkan tabel operation taxonomic
unit (OTU). Data yang diperoleh
kemudian  dianalisis = menggunakan
perangkat lunak microbiome analyst
(www.microbiomeanalyst.ca). Analisis
statistik nilai gizi (kadar air, abu,
karbohidrat, protein, lemak) dan
flavonoid dilakukan menggunakan uji
t-independent karena data terdistribusi
normal. Uji ANOVA satu jalur dilakukan
untuk mengetahui adanya perbedaan
pada aktivitas beta-glukosidase antar-
isolat. Uji Tukey dipilih sebagai uji
perbandingan antar kelompok (post-hoc
test). Nilai signifikansi ditetapkan pada
p<0,05.

HASIL
Aktivitas Enzim Beta-Glukosidase
Komposisi Isolat Bakteri Asam Laktat
Asal Growol

Terdapat empat isolat bakteri asam
laktat penghasil beta-glukosidase pada
growol yang ditunjukkan dengan koloni
hitam pada media agar MRS yang
disuplementasi dengan esculin iron.
Hasil analisis aktivitas beta-glukosidase
dari keempat isolat ~menunjukkan
perbedaan yang signifikan antar-isolat
bakteri asam laktat (p=0,02). Aktivitas
enzim beta-glukosidase paling tinggi
terdapat pada isolat bakteri asam laktat
1 (14,70+1,74 U/L) diikuti dengan isolat
4 (13.55+1,08 U/L). Hasil analisis post-
hoc menunjukkan bahwa aktivitas beta-
glukosidase isolat 1 tidak berbeda dengan
isolat 4, namun berbeda signifikan
dengan isolat 2 dan isolat 3 (Gambar 1).



Selanjutnya, dilakukan identifikasi
molekuler isolat bakteri asam laktat
asal growol menggunakan amplicon
sequencing. Hasil analisis metagenomik
dari keempat isolat bakteri tersebut
menunjukkan bahwa isolat 2 dan isolat
3 sudah murni karena hanya terdiri
dari 1 jenis bakteri asam laktat dari
genus Lactiplantibacillus. Hasil ini
sesuai dengan hasil analisis aktivitas
beta-glukosidase yaitu tidak terdapat
perbedaan yang nyata antara isolat
2 dan isolat 3. Akan tetapi, isolat
1 dan isolat 4 masih belum murni
karena masih mengandung bakteri
lain. Pada isolat 1, genus bakteri
Lactiplantibacillus, Lacticaseibacillus
dan  Limosilactobacillus  terdeteksi
berdasarkan  amplicon  sequencing.
Genus  bakteri  Lactiplantibacillus
dan Proteus terdeteksi pada isolat 4
(Gambar 2).

Rio Jati Kusuma: Pengaruh suplementasi isolat bakteri asam

Pengaruh  Suplementasi  Bakteri
Asam Laktat terhadap Nilai Gizi dan
Flavonoid Total Tempe

Terdapat hasil yang signifikan
(»p<0,01) pada kadar air, abu, protein
dan karbohidrat (by difference) antara
kedua jenis tempe. Kadar air, abu, dan
protein pada tempe modifikasi lebih
tinggi dibandingkan tempe kontrol.
Meskipun terdapat perbedaan pada
kadar air, abu, protein dan karbohidrat,
tidak terdapat perbedaan yang bermakna
(»>0,05) pada kadar lemak antar kedua
jenis tempe. Selain itu, hasil yang
signifikan (p<0,01) juga ditemukan pada
kadar flavonoid total antar kedua jenis
tempe. Pengaruh suplementasi bakteri
asam laktat penghasil beta-glukosidase
terhadap nilai proksimat dan flavonoid
total ditampilkan pada Tabel 1.

Aktivitas Beta-Glukosidase

18.00
16.00

Aktivitas (U/L)

a
ab

14.00 b b
12.00
10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

isolat 1 isolat 2

isolat 3 isolat 4

Gambar 1. Aktivitas enzim beta-glukosidase pada isolat bakteri asam laktat asal
growol. Data dinyatakan dalam nilai rata-ratatstandar deviasi. Adanya perbedaan huruf
mengindikasikan nilai p<0,05 berdasarkan analisis post hoc Tukey HSD.
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Genus . Lactiplantibacillus . Proteus . Limasiactobacillus

Gambar 2. Komposisi isolat bakteri asam laktat berdasarkan V3-V4 16s rRNA
amplicon sequencing. Setiap bar pada gambar merepresentasikan kelimpahan aktual
genus bakteri yang terbaca pada alat I//umina sequencing.

Tabel 1. Nilai gizi dan kadar flavonoid total tempe

Vari Kelompok
ariabel P
Tempe kontrol Tempe modifikasi

Kadar air (%) 60,55+0,11 65,82+0,05 <0,001
Kadar abu (%) 1,31£0,05 1,534+0,003 <0,001
Protein (%) 23,02+0,30 25,35+0,12 <0,001
Lemak (%) 12,49+0,10 12,52+0,09 0,993
Karbohidrat (%) 32,07+0,33 33,70+0,32 <0,001
Flavonoid (mg/g) 0,13+0,001 0,25+0,005 <0,001

Data dinyatakan dalam rata-rata+standar deviasi
Nilai p dihasilkan berdasarkan wji t-independent

PEMBAHASAN
Identifikasi Isolat Bakteri Asam
Laktat dan Aktivitas Enzim Beta-
Glukosidase

Penelitian ini berhasil mengisolasi
empat isolat bakteri asam laktat penghasil
beta-glukosidase dari growol, dengan
isolat 1 menunjukkan aktivitas enzim
tertinggi (14,70+1,74 U/L). Temuan ini
konsisten dengan penelitian sebelumnya
yang mengidentifikasi growol sebagai
sumber bakteri asam laktat potensial,
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khususnya dari genus L. plantarum dan
L. rhamnosus. Kemampuan bakteri asam
laktat untuk menghasilkan enzim beta-
glukosidase merupakan karakteristik
penting dalam biokonversi isoflavon,
karena enzim ini dapat menghidrolisis
ikatan beta-glukosidik pada isoflavon
glukosida menjadi bentuk aglikon yang
lebih mudah diserap (21,16,22).

Hasil identifikasi molekuler
menggunakan amplicon  sequencing
menunjukkan bahwa isolat 1



mengandung campuran genus bakteri
Lactiplantibacillus, Lacticaseibacillus,
dan  Limosilactobacillus. ~ Meskipun
isolat ini belum murni, aktivitas beta-
glukosidase yang tinggi mengindikasikan
adanya sinergisme antar-spesies bakteri
dalam kultur campuran. Fenomena
kultur campuran dalam fermentasi
tempe telah dilaporkan sebelumnya
dapat meningkatkan aktivitas metabolik
dan produksi senyawa bioaktif. Genus
Lactiplantibacillus  dikenal ~memiliki
aktivitas beta-glukosidase yang
signifikan dan telah banyak digunakan
dalam biokonversi isoflavon pada produk
kedelai fermentasi (23-25).

Pengaruh Suplementasi terhadap
Nilai Gizi dan Flavonoid Total

Hasil  penelitian =~ menunjukkan
adanya perbedaan signifikan (p<0,05)
pada kadar air, abu, protein, dan
karbohidrat antara tempe kontrol
dan tempe modifikasi. Peningkatan
kadar air pada tempe modifikasi
(65,82+0,05%) dibandingkan tempe
kontrol (60,55+0,11%) dapat dikaitkan
dengan aktivitas metabolik bakteri
asam laktat selama fermentasi. Selama
proses fermentasi, mikroorganisme
melakukan degradasi molekul kompleks
seperti karbohidrat serta menghasilkan
air sebagai produk sampingan dari
respirasi. Fenomena peningkatan kadar
air selama fermentasi telah dilaporkan
pada berbagai jenis tempe (26-28)
yang menunjukkan aktivitas dari
mikroorganisme yaitu jamur dan bakteri
asam laktat.

Peningkatan kadar abu pada
tempe  modifikasi  (1,53+0,003%)
dibandingkan tempe kontrol
(1,31+0,05%) mengindikasikan
peningkatan kandungan mineral selama
fermentasi. Hal ini sejalan dengan

Rio Jati Kusuma: Pengaruh suplementasi isolat bakteri asam

penelitian sebelumnya yang melaporkan
hasil yang serupa (20). Kadar abu yang
diperoleh pada tempe modifikasi sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh
Agustia et al. (29). Selain itu, proses
modifikasi pembuatan tempe melalui
suplementasi bakteri asam laktat juga
diharapkan ~mampu  meningkatkan
bioavaliabilitas dari mineral seperti
kalsium, magnesium, fosfor, dan zat
besi. Hal ini disebabkan karena adanya
degradasi senyawa anti-gizi seperti
asam fitat selama proses fermentasi
pembuatan tempe (30).

Peningkatan  signifikan  kadar
protein  pada tempe  modifikasi
(25,35+0,12%) dibandingkan tempe
kontrol  (23,02+0,30%) merupakan
temuan penting yang menunjukkan efek
positif suplementasi bakteri asam laktat
dalam produksi tempe. Peningkatan
ini dapat dijelaskan melalui beberapa
mekanisme. Pertama, aktivitas
proteolitik dari bakteri asam laktat dan
Rhizopus menghasilkan enzim protease
yang menghidrolisis protein kompleks
menjadi peptida dan asam amino bebas.
Proses hidrolisis ini meningkatkan
nitrogen terukur dalam metode Kjeldahl,
sehingga kadar protein terdeteksi
lebih tinggi. Kedua, deaminasi asam
amino selama fermentasi menghasilkan
amonia (NH) yang berkontribusi
terhadap peningkatan nitrogen total.
Ketiga, kultur campuran bakteri asam
laktat dapat meningkatkan aktivitas
proteolitik dibandingkan monokultur
Rhizopus saja (31-34).

Tidak adanya perbedaan signifikan
pada kadar lemak (p>0,05) antara
tempe kontrol (12,49+0,10%) dan
tempe modifikasi (12,52+0,09%)
mengindikasikan bahwa suplementasi
bakteri asam laktat tidak memengaruhi
metabolisme lipid secara signifikan. Hal
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ini berbeda dengan beberapa penelitian
yang melaporkan penurunan kadar
lemak selama fermentasi akibat aktivitas
lipase yang dihasilkan oleh Rhizopus
oligosporus (35). Adanya perbedaan
ini kemungkinan disebabkan karena
aktivitas enzim lipase yang berbeda
antar-strain dan hanya diketahui melalui
pemeriksaan genomik (36).

Selain itu, pada penelitian ini juga
ditemukan perbedaan kadar flavonoid
total yang sangat nyata (»p<0,001) pada
tempe modifikasi (0,26+£0,01 mg/g)
dibandingkan tempe kontrol (0,14+0,02
mg/g). Peningkatan kadar flavonoid total
yang hampir dua kali lipat merupakan
bukti langsung dari aktivitas beta-
glukosidase yang dihasilkan oleh bakteri
asam laktat dalam mengonversi isoflavon
glukosidamenjadi aglikon isoflavon yang
terukur sebagai flavonoid total. Enzim
beta-glukosidase akan menghidrolisis
ikatan beta-glukosidik pada molekul
isoflavon glukosida (genistin, daidzin,
glycitin) dan glukosa (22). Proses ini
sangat penting karena aglikon isoflavon
memiliki bioavaliabilitas 2—-3 kali lebih
tinggi dibandingkan bentuk glukosida

(10).

KESIMPULAN DAN SARAN
Suplementasi bakteri asam laktat
penghasil beta-glukosidase asal growol
memiliki dampak terhadap nilai gizi
dan total flavonoid pada produk tempe
yang dihasilkan. Optimasi kondisi
fermentasi seperti konsentrasi inokulum,
waktu fermentasi, dan suhu inkubasi
dapat dilakukan untuk memaksimalkan
biokonversi isoflavon dan peningkatan
nilai gizi. Pengembangan starter kultur
campuran yang terstandarisasi dengan
rasio optimal antara bakteri asam laktat
dan Rhizopus juga dapat menjadi fokus
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penelitian selanjutnya untuk produksi
tempe fungsional skala industri.
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