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ABSTRACT

Probiotic based products are associated with many health benefits. However, the main prob-
lem is the low survival of these probiotic in food products as well as in gastrointestinal tract.
Providing probiotics with a physical barrier is an efficient approach to maintain microorganisms
and to deliver them into the gut. Microencapsulation is one of the most efficient methods, and it
has been under consideration and investigation by some researcher. Generally, the success of
this technology is depend on the quality of the wall material, probiotic strain, the core release
form and the encapsulation method. Therefore, in this review, some relevant microencapsulation
aspects, such as the capsule, wall material, core release forms, encapsulation methods will be
briefly discussed. In this sense, microencapsulation has gained an increasing interest, since it
has been demonstrated that it could protect the destruction of bacteria not only during its pro-
duction process but also during its delivery into gastrointestinal tract, as well as it function as a
protective effects during storage.

Keywords: probiotic; microencapsulation; lactic acid bacteria; protection

ABSTRAK

Produk berbasis probiotik banyak dikaitkan dengan manfaat kesehatan. Permasalahannya
sintasan hidup probiotik ini masih rendah dalam produk pangan dan di saluran pencernaan.
Penyajian probiotik dengan pelindung fisik merupakan pendekatan yang efisien untuk
mempertahankan kehidupan mikroorganisme dan juga mengantarkannya sampai ke dalam usus.
Mikroenkapsulasi adalah salah satu metode yang paling efisien, dan telah mendapat pertimbangan
serta penelitian khusus oleh beberapa peneliti. Keberhasilan teknologi ini secara umum karena
pilihan yang tepat dari bahan mikroenkapsulan, strain probiotik, mekanisme pelepasan probiotik
dan metode enkapsulasi. Dalam review ini dibahas beberapa aspek kriteria mikroenkapsulasi
seperti material probiotik, bahan mikroenkapsulan, karakteristik pelepasan probiotik, metode
mikroenkapsulasi. Minat penelitian terhadap teknologi mikroenkapsulasi terus meningkat, karena
dapat melindungi bakteri probiotik tidak hanya selama proses produksinya tetapi juga selama
pengirimannya ke dalam saluran pencernaan di samping memberikan efek perlindungan selama
penyimpanan.

Kata-kata kunci: probiotik; mikroenkapsulasi; bakteri asam laktat; perlindungan
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PENDAHULUAN

Probiotik didefinisikan sebagai mikroorga-
nisme hidup yang bermanfaat bagi kesehatan
manusia jika berada dalam jumlah yang cukup
dengan meningkatkan keseimbangan mikrob di
dalam saluran pencernaan (Sanders 1998).
Sintasan probiotik sangat penting karena
memberikan efek yang menguntungkan bagi
kesehatan manusia. Jumlah probiotik
diharapkan stabil selama penyimpanan dan
pengolahan produk agar tetap bermanfaat
saat dikonsumsi. Jumlah minimum sel
probiotik (cfu g') dalam produk pangan pada
saat konsumsi penting untuk memberi
efek kesehatan yang menguntungkan
(preventif maupun terapeutik). Probiotik
disarankan berada dalam indeks minimum
of bio-value (MBV) atau jumlah minimal sel
probiotik (Mortazavian et al., 2007). Menurut
rekomendasi International Dairy Federation
(IDF), indeks ini harus di atas 107 cfu g
Terlepas dari indeks MBV, asupan harian
dari setiap produk makanan juga ditentukan
untuk efektivitas probiotik. Jumlah minimum
dari indeks yang terakhir telah direkomen-
dasikan sebagai asupan harian sekitar 10° sel
per hari (Mortazavian et al., 2007). Badan
Pengawasan Obat dan Makanan, Amerika
Serikat merekomendasikan jumlah minimum
probiotik yaitu sebesar 10 CFU/mL (Bhadoria
dan Mahapatra, 2011).

Berbagai laporan menunjukkan terjadinya
penurunan sintasan probiotik yang hidup dalam
produk yang mengandung sel probiotik bebas
tanpa enkapsulasi. Sultana et al. (2000) mela-
porkan bahwa viabilitas probiotik tanpa
enkapsulasi mengalami penurunan sebesar 1 log
CFU/mL selama delapan minggu penyimpanan
dingin. Jumlah probiotik tanpa enkapsulasi juga
menurun sebesar 1-5 log CFU/mL setelah
melewati kondisi asam (pH 2) dan konsentrasi
garam empedu 2% sebagai simulasi kondisi
lambung dan usus halus pada saluran
pencernaan (Sultana et al., 2000). Ketersediaan
probiotik dengan pelindung fisik sangat
diperlukan untuk mempertahankan kehidupan
probiotik dan melawan kondisi lingkungan yang
buruk (Kailasapathy 2006). Salah satu teknik
untuk mempertahankan sintasan probiotik
selama pengolahan hingga mencapai sistem
pencernaan adalah mikroen-kapsulasi.

Mikroenkapsulasi probiotik adalah suatu
proses untuk menahan sel probiotik dengan
suatu membran enkapsulasi baik dalam bentuk
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suspensi, emulsi maupun dispersi untuk
menghambat pengurangan sel bakteri selama
proses berlangsung (Sultana et al. 2000).
Mikroenkapsulasi yang efisien akan mening-
katkan sintasan probiotik terhadap kondisi
asam-enzimatik-empedu pada saluran pencer-
naan. Mortazavian et al. (2007) melaporkan
bahwa keuntungan mikroenkapsulasi probiotik
adalah meningkatkan viabilitas dan stabilitas
probiotik serta membantu memperbaiki sifat
sensorik produk. Teknologi mikroenkapsulasi
probiotik harus memenuhi beberapa kriteria di
antaranya jenis strain probiotik (core), bahan
mikroenkapsulan (coating), mekanisme dan
karakeristik pelepasan probiotik (release) serta
metode mikroenkapsulasi yang tepat (Burgain
et al., 2011). Polimer mikroenkapsulan bertin-
dak sebagai film pelindung yang mengisolasi
probiotik dari berbagai kondisi lingkungan
maupun proses yang tidak memadai sehingga
probiotik dapat dilepaskan di kolon pada waktu
yang ideal (Suave 2006). Mekanisme utama yang
terlibat dalam pelepasan probiotik adalah difusi,
penggunaan pelarut (disolusi), degradasi (rup-
ture) oleh pH, suhu, enzim dan tekanan.
Kombinasi lebih dari satu mekanisme pelepasan
juga sangat lazim untuk diaplikasikan (Ding
dan Shah, 2007).

Mikroorganisme probiotik yang paling
banyak digunakan adalah strain Lactobacil-
lus dan Bifidobacteria (Solanki et al., 2013).
Lactobacillus acidophilus dan L. plantarum
termasuk bakteri probiotik yang mampu mele-
wati berbagai hambatan hingga ke usus dalam
keadaan hidup seperti asam lambung, enzim
pencernaan, dan garam empedu (Arief et al.,
2010; Sulistiani et al., 2018). Bakteri probiotik
tersebut memproduksi berbagai zat metabolit,
seperti asam organik, hidrogen peroksida,
bakteriosin yang dapat menghambat pertum-
buhan bakteri patogen (Arief et al., 2014).
L.acidophilus dan L. plantarum mempunyai
ketahanan terhadap asam lambung artifisial
dengan pH 2,5 selama tiga jam dan bakteriosin
yang dihasilkan tetap aktif pada pH 3 sampai
pH 10 (Astawan et al., 2011, Sulistiani et al.,
2018). Keberadaan asam laktat yang dihasilkan,
bakteri ini mampu meningkatkan efisiensi
penyerapan kalsium, besi, dan fosfor (Arief et
al., 2015). Dalam review ini dibahas beberapa
aspek mikroenkapsulasi probiotik yang relevan,
seperti strain bakteri probiotik (core), bahan
mikroenkapsulan (coating), mekanisme
pelepasan probiotik (release), metode enkapsulasi
dan manfaat probiotik untuk kesehatan.
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Strain Bakteri Probiotik

Bhadoria dan Mahapatra (2011) menyata-
kan bahwa probiotik memiliki beberapa kriteria
yang harus dipenuhi, antara lain :1) Bersifat
non patogenik dan mewakili mikrobiota normal
pada usus inangnya, serta masih aktif pada
kondisi asam lambung dan konsentrasi garam
empedu yang tinggi dalam usus halus; 2) Dapat
tumbuh dan bermetabolisme dengan cepat serta
terdapat dalam jumlah tinggi dalam usus halus;
3) Mampu mengkolonisasi pada beberapa bagian
saluran usus inangnya; 4) Dapat memproduksi
asam-asam organik secara efisien dan memiliki
sifat antimikrob terhadap patogen; 5) Mudah
diproduksi, mampu tumbuh dalam sistem
produksi skala besar, dan hidup selama kondisi
penyimpanan. Spesies mikrob yang umum
digunakan sebagai probiotik disajikan pada
Tabel 1.

Perbedaan antara bakteri asam laktat
yang termasuk probiotik dengan bakteri
asam laktat yang bukan probiotik adalah bak-
teri probiotik unggul dalam penyerapan nutrien
dan sisi penempelan pada sel epitel usus serta
kemampuannya dalam menstimulasi sistem
imunitas dan mengubah aktivitas metabolisme
mikrob dalam saluran pencernaan (Sulistiani
2018). Mekanisme kerja probiotik dalam
membentuk proteksi terhadap bakteri patogen
adalah menempel dan membuat kolonisasi pada
usus, yang dapat menekan pertumbuhan atau
invasi epitel oleh bakteri patogen (Antarini 2011).
Menurut Susanti et al. (2007) sebagian besar
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bakteri asam laktat tidak hanya tumbuh lebih
lambat pada pH rendah, tetapi mungkin juga
mengalami kerusakan dan hilangnya viabilitas
jika selnya berada pada kondisi pH rendah.
Kondisi asam dapat mengakibatkan kerusakan
membran dan lepasnya komponen intraseluler
yang dapat menyebabkan kematian. Bakteri
yang tahan asam memiliki ketahanan yang
lebih besar terhadap kerusakan membran akibat
penurunan pH ekstraseluler dibandingkan
dengan bakteri yang tidak tahan terhadap asam.
Garam empedu berpengaruh terhadap
permeabilitas sel bakteri. Sel bakteri asam laktat
yang tahan terhadap garam empedu, bila
diinkubasi pada larutan oxgal masih terjadi
pertumbuhan dan tidak mengalami lisis, namun
mengalami peningkatan kebocoran materi
intraselular. Pada bakteri yang tidak tahan
garam empedu perubahan permeabilitas sel dan
kebocoran materi intaselular lebih besar
sehingga sel mati karena lisis (Sulistiani 2018).

Bahan Mikroenkapsulan

Secara umum kapsul dapat diklasi-
fikasikan menurut ukurannya: makro-kapsul
(di atas 5.000 im), mikrokapsul (0,2 hingga 5.000
im) dan nanokapsul (di bawah 0,2 im). Berbagai
jenis material enkapsulat dapat ditemukan
dalam bentuk tipe reservoir dan tipe matriks.
Enkapsulat tipe reservoir memiliki cangkang di
sekitar bahan inti dan inilah sebabnya ia juga
bisa disebut kapsul. Dalam kasus enkapsulat
tipe matriks, bahan inti terdispersi pada bahan

Tabel 1. Spesies mikrob yang digunakan sebagai probiotik (Burgain et al., 2011)
Bakteri Asam Laktat
Bukan spesies BAL
Lactobacillus Bifidobacterium  Spesies lainnya

L. acidophilus B. adolescentis

Enterococcus faecalis

Bacillus cereus var. toyoi

L. casei B. animalis Enterococcus faecium Esceherechia coli Nissle
1917

L. amylovirus B. bifidum Lactococcus lactis Propionibacterium
freudenreichi

L. delbrueckii B. breve Leuconostoc Saccharomyces

subsp bulgaricus mesenteroides cerevisiae

L. gallinarum B. infantis Pediococcus acidolactici Saccharomyces boulardi

L. gasseri B. lactis Streptococcus thermophillus

L. johnsonni B. longum Sporolactobacillus inulinus

L. paracasei

L. plantarum

L. reuteri

L. rhamnosus
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enkapsulan dan juga dapat ditemukan di permu-
kaan. Kombinasi dari kedua jenis enkapsulat
ini memberikan jenis kapsul ketiga: matriks
dengan komponen bahan inti dilindungi oleh
lapisan mantel (coating) (Zuidam dan Shimoni,
2010). Enkapsulasi memberikan struktur yang
meningkatkan sifat fungsional dan sistem yang
inovatif untuk produk probiotik. Teknologi
enkapsulasi sel probiotik berevolusi dari tekno-
logi kultur sel terimobilisasi yang digunakan
dalam industri bioteknologi (Champagne dan
Fustier, 2007; Zuidam dan Shimoni, 2010).
Beberapa teknologi dapat diterapkan untuk
enkapsulasi probiotik dan masing-masing
menyediakan mikrokapsul dengan karakteristik
yang berbeda dalam hal ukuran ukuran partikel
dan jenis kapsul (Gambar 1). Sebagai contoh,
emulsifikasi memungkinkan produksi berbagai
ukuran partikel yang luas dari 0,2 hingga 5000
um sedangkan, ekstrusi memberikan ukuran
kisaran yang lebih kecil tetapi tidak memberi-
kan partikel di bawah 300 pm. Pada Gambar 1
disajikan berbagai jenis partikel yang diperoleh
(tipe matriks maupun reservoir) oleh masing-
masing metode.

Bahan mikoenkapsulan probiotik yang ideal
harus memiliki karakteristik sebagai berikut:
stabil dan tidak reaktif dengan bakteri probiotik;
kemampuan untuk menyegel dan memperta-
hankan probiotik di dalam struktur mikrokap-
sul; fleksibilitas dan memiliki kemampuan
untuk memberikan perlindungan maksimum
terhadap bakteri probiotik dalam kondisi buruk;
dapat diterima secara sensorik dan ekonomis
(Gharsallaoui et al., 2007; Nazzaro et al., 2012).
Menurut Favaro-Trindade et al. (2008), bahan
mikroenkapsulan dapat dipilih dari berbagai
polimer alam dan sintetis, di_antaranya a)
Karbohidrat: pati, pati termodifikasi, dekstrin,
pektin, sukrosa, selulosa, kitosan, mucin, gum

Fill Material

shell
(a) (b)
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arab, alginate, karboksi metil selulose, kara-
genan; b) Lipid: lilin, parafin, monogliserida dan
digliserida, minyak dan lemak terhidrogenasi;
¢) Bahan anorganik: selulose asetat phtalate,
kalsium sulfat dan silikat; d) Protein: susu, glu-
ten, kasein, gelatin, whey, albumin.

Karakteristik Pelepasan Probiotik Teren-
kaspulasi

Teknik mikroenkapsulasi harus memung-
kinkan probiotik untuk diisolasi dari ling-
kungan eksternal sampai dilepaskan ke lokasi
target pelepasan yang diinginkan (Gouin 2004).
Difusi terjadi ketika tingkat pelepasan probiotik
diatur oleh sifat fisikokimia dinding maupun
membran sel probiotik dan beberapa sifat
fisikokimia bahan mikroenkapsulan. Pada
mekanisme difusi, bahan mikroenkapsulan
mengikat air sehingga menyebabkan bahan
mengembang dan meningkatkan porositas
membran mikroenkapsulan sehingga sel
probiotik dapat terlepas (Ding dan Shah, 2008).
Disolusi adalah pelepasan probiotik akibat
penggunaan pelarut tertentu yang sesuai
dengan viskositas dan sifat kelarutan bahan
mikroenkapsulan (Azeredo 2005). Mekanisme
rupture (degradasi) pada pelepasan prebiotik
sangat dipengaruhi oleh interaksi bahan
mikroenkapsulan pada paparan pH, enzim, suhu
dan tekanan pada waktu tertentu. Faktor yang
memengaruhi pelepasan probiotik dari bahan
mikroenkapsulan adalah interaksi antara
bahan mikroenkapsulan dan bakteri probiotik,
viabilitas probiotik, rasio antara probiotik dan
bahan mikroenkapsulan, ukuran partikel dan
tingkat viskositas bahan mikroenkapsulan
(Ding dan Shah, 2007).

Dalam pengujian pelepasan probiotik
terenkapsulasi, sangat penting untuk meme-
riksa dua kondisi yaitu harus dipastikan bahwa

Matrix

shell
(c)

Gambar 1. Representasi skematik sistem enkapsulasi: (a) Tipe Reservoir, (b) Tipe
Matriks, dan (c) Tipe Matriks Berlapis (Sumber: Burgain et al. 2011)
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Tabel 2. Matriks mikroenkapsulan yang diproduksi dengan teknik spray drying yang

berbeda
Bakteri probiotik Bahan mikroenkapsulan Kondisi spray drying Referensi
Bifidobacterium PL1 ~ Modified waxy maize starch ~ Ti= 100°C, To =45°C O'Riordan et al.
(2001)

L. acidophilus La-05
B. lactis Bb-12

B. breve R070

B. longum R0O23
Lactobacillus
rhamnosus GG

L. rhamnosus ES0O0
L. salivaris UCC 500

B. longum B6
B. infantis
14633

CCRC

L. rhamnosus GG

Lactobacillus  kéfir
CIDCA 8321 dan
8348

L. rhamnosus GG

Bifidobacterium BB-
12

L. casei

L. paracasei
L. acidophilus
L. plantarum

Cellulose acetate phthalate

Whey protein isolate (10%
w/w), Milk fat

Skim milk (20% w/v)
Polydextrose (20% w/v)
Inulin (20% w/v)

Skim  milk  (10%) +
polydextrose (10% w/v)
Skim milk (10% w/v) +
inulin (10% w/v)

Raftilose® P9 and Synergyl
Raftiline® GR and HP
Gelatin (10%)

Soluble starch (10%)

Skim milk (10%)

Arabic gum (10%)

Skim milk (20% w/v)
Polydextrose (20% w/v)
Inulin (20% w/v)

Raftilose® P95 (20 w/v %)
Skim milk (11% w/v)

Skim milk + sucrose (2%
w/v)

Skim milk + monosodium
glutamate (1.25% w/v)

Skim milk +
frutooligosaccharides (2%
w/V)

Whey protein isolate (32.7%
w/w) + maltodextrine (65.3%
w/w)

Whey protein isolate (32.7%
w/w) + maltodextrine
(32.7% w/w) + glucose
(32.7% wiw)

Whey protein isolate (32.7%
w/w) + inulin (65.3% w/w)
Whey protein isolate (32.7%
w/w) + inulin (32.7% w/

w) + glucose(32.7% w/w)
Skim milk (20% w/v)

Skim milk (10% w/v) +
inulin (10% w/v)

Skim milk (10% w/v) +
Orafti® Synergy! (10% w/v)
Skim milk (10% w/v) +
oligofructose

Skim milk (20% w/v)

Ti=130°C, To=75°C

Ti=160°C, To = 80°C

Ti = 140°C,
To = 85-90 °C
Ti = 100°C,
To = 50°C

Ti = 140°C,
To = 70-100°C
Ti = 160°C,
To = 70°C

Ti = 160°C,
To = 65°C

Ti = 150°C,
To = 55°C
Ti= 170°C,
To = 85°C

Favaro-Tindale dan
Grosso (2008)
Picot dan Lacroix
(2003)

Corcoran et al
(2004)

Hsiao et al. (2004)

Ananta ef al. (2005)

Golowczyc et al.
(2010)

Ying et al. (2010)

Fritzen-Freire et al.
(2012)

Paéz et al. (2012)
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material enkapsulan probiotik bersifat resisten
di dalam media yang mensimulasikan cairan
lambung, dan kemudian memastikan bahwa
probiotik terenkapsulasi dapat dilepaskan dalam
media yang mensimulasikan cairan usus
(Gbassi dan Vandamme, 2012). Model ekspe-
rimental yang mensimulasikan saluran pencer-
naan telah mengevaluasi toleransi probiotik
terhadap media asam, empedu dan enzim.
Umumnya ada dua jenis model eksperimental,
yang dikenal dengan nama model konvensional
dan model dinamis. Model dinamis berbeda dari
model konvensional karena semi-otomatis. Model
konvensional mensimulasikan kondisi di lam-
bung maupun usus. Simulasi model konvensio-
nal terdiri dari reaktor tunggal (wadah kaca)
yang mengandung cairan lambung simulasi
atau cairan usus simulasi. Model dinamis terdiri
dari serangkaian reaktor dengan volume
masing-masing untuk lambung dan usus, dalam
hal ini suhu dipertahankan pada 37° C dan pH
secara otomatis dikontrol untuk mempertahan-
kan nilai pH lambung dan usus. Semua reaktor
terus menerus di-aduk, dan media kultur steril
diumpankan ke reaktor lambung oleh pompa
peristaltik yang secara berurutan memasok
reaktor usus (Gbassi dan Vandamme., 2012).
Menurut Rosen (2006), pelepasan probiotik
dari bahan mikroenkapsulan dapat terjadi
ketika enzim seperti amilase, protease dan li-
pase menghidrolisis pati, protein maupun lipid.
Ketika kontak dengan pelarut, bahan mikroen-
kapsulan dapat larut sepenuhnya, sehingga
dengan cepat dapat melepaskan probiotik ke
lokasi target (Frascareli et al. 2012). Pelepasan
probiotik dari bahan mikroenkapsulan dapat
terjadi karena perubahan pH sehingga
menghasilkan perubahan dalam kelarutan
bahan mikroenkapsulan yang memungkinkan
pelepasan probiotik. Mikroorganisme probiotik
dapat dimikroenkapsulasi untuk menahan pH
asam lambung dan hanya dilepaskan dalam
kondisi pH alkalin di usus (Toldra dan
Reig,2011). Perubahan suhu juga dapat
mendorong pelepasan probiotik dari bahan
mikroenkapsulannya. Ada dua konsep yang
berbeda yaitu: a) pelepasan suhu-sensitif,
disediakan untuk bahan yang dapat mengem-
bang atau runtuh ketika suhu kritis tercapai,
dan b) pelepasan yang dipicu fusi, yang
melibatkan peleburan bahan mikroenkapsulan
karena kenaikan suhu (Park dan Maga, 2006).
Pelepasan probiotik karena pengaruh tekanan
terjadi ketika tekanan diterapkan ke dinding
mikroenkapsulan (Wong et al., 2009).
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Teknik Mikroenkapsulasi Probiotik

Sebelum memilih salah satu teknologi
mikroenkapsulasi menurut Zuidam dan
Shimoni (2010) industri harus memperhitung-
kan beberapa aspek berikut: (a) Kondisi
viabilitas probiotik; (b) Kondisi pengolahan
pangan yang digunakan; (c) Kondisi
penyimpanan dari produk pangan probiotik
terenkapsulasi sebelum digunakan konsumen,;
(d) Ukuran dan densitas partikel yang
dibutuhkan untuk formulasi dalam produk
pangan; (e) Mekanisme pemicu dan pelepasan
probiotik terenkaspsulasi; (f) Biaya produksi.
Pemilihan metode yang paling sesuai tergantung
pada jenis strain probiotik, aplikasi untuk
mikrokapsul, ukuran partikel yang dibutuhkan,
sifat fisik dan kimia probiotik dan dinding,
mekanisme pelepasan yang diperlukan, skala
produksi dan biaya (Suave 2006). Beberapa
metode enkapsulasi probiotik adalah ekstrusi,
emulsi, fluid bed, enkapsulasi protein rennet-
gel, spray drying, freeze drying, sistem
hibridisasi, Impinging aerosol technology,
electrospinning.

Teknik Ekstrusi

Teknik ekstrusi adalah metode yang
paling populer karena sederhana, mudah
dilakukan, biaya rendah dan kondisi formu-lasi
lembut yang menjamin viabilitas sel menjadi
leebih tinggi (Krasaekoopt et al. 2003). Teknik
ini melibatkan persiapan larutan hidrokoloid,
penambahan mikroorganisme, dan ekstrusi
suspensi sel melalui jarum syringe. Tetesan
tersebut diteteskan ke larutan pengeras
(Heidebach et al. 2012). Jika pembentukan
tetesan terjadi dengan cara yang terkendali
(bertentangan dengan penyemprotan) teknik ini
dikenal dengan istilah prilling. Hal ini
dilakukan dengan pulsasi jet atau getaran nosel.
Penggunaan koaksial-aliran atau medan
elektrostatik adalah teknik umum lainnya
untuk membentuk butiran kecil. Bidang
elektrostatik diaplikasikan sehingga gaya
elektrostatik akan mengganggu permukaan
cairan pada ujung jarum, membentuk aliran
tetesan kecil yang bermuatan. Metode ini tidak
memerlukan pelarut organik dan mudah
mengendalikan ukuran manik-manik dengan
memvariasikan potensi aplikasi. Produksi
massal manik-manik dapat dicapai dengan
sistem multi-nosel atau menggunakan cakram
yang berputar. Proses lainnya adalah ekstrusi
sentrifugal yang terdiri dari sebuah proses
koekstrusi. Teknik ini menggunakan nosel
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dengan lubang konsentris yang terletak di
lingkar luar silinder putar. Bahan inti dipompa
melalui lubang dalam dan bahan cangkang cair
melalui lubang luar. Saat sistem berputar,
batang yang diekstrusi pecah menjadi tetesan
yang membentuk kapsul (Kailasapathy 2002).

Teknik Emulsi

Dalam teknik ini, fase terputus-putus (sus-
pensi polimer sel) ditambahkan ke sejumlah
besar minyak (fase kontinyu). Campuran
dihomogenisasi untuk membentuk emulsi air
dalam minyak. Setelah emulsi air dalam minyak
terbentuk, polimer yang larut dalam air tidak
dapat dipulihkan (cross-linked) untuk memben-
tuk partikel dalam fase minyak (Heidebach et
al. 2012). Manik-manik tersebut kemudian
dipanen dengan filtrasi. Ukuran manik-manik
dikontrol dengan kecepatan agitasi, dan dapat
bervariasi antara 25 im dan 2 mm. Untuk
aplikasi di bidang pangan, minyak nabati
digunakan sebagai fase kontinu. Beberapa
penelitian telah menggunakan minyak parafin
putih dan minyak mineral putih. Emulsi juga
ditambahkan untuk membentuk emulsi yang
lebih baik, karena pengemulsi menurunkan
tegangan permukaan, menghasilkan partikel
yang lebih kecil (Krasaekoopt et al. 2003).

Fluid Bed

Dalam proses ini, suspensi sel disem-
protkan dan dikeringkan pada pembawa in-
ert menggunakan sistem fluid bed berbasis
Wurster. Keuntungan dari proses ini adalah
kontrol total atas suhu dan biaya sebanding
yang lebih rendah. Kelemahannya adalah
teknologi ini sulit dikuasai dan memiliki
durasi yang relatif lebih lama. Sebelum
mengering, dibutuhkan kultur probiotik
terenkapsulasi dalam bahan pendukung
seperti susu skim kalsium alginat atau
lemak (Buch et al. 2009). Stummer et al. (2010)
menggunakan natrium alginat, hidroksipropil
metilselulosa, dan polivinilpirolidon sebagai
polimer yang larut dalam air, dan gliserol serta
gliseril triasetat sebagai plastisizer. Teknik flu-
idized bed mudah untuk dilakukan scale up.
Alasan ini yang membuat teknik ini sebagai
salah satu teknologi enkapsulasi yang paling
banyak diterapkan secara komersial terhadap
probiotik. Beberapa perusahaan telah
mengembangkan produk yang menggunakan
Probiocap® dan Duaolac® (Burgain et al. 2011).
Hal ini dapat diadaptasi untuk memberi lapisan
multilayer juga. Champagne et al. (2010)
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menggunakan metode ini dengan menerapkan
lapisan dengan dua lemak berbeda.

Enkapsulasi Protein Rennet-Gel
Mikrokapsul dapat diproduksi dengan
menggunakan enzim yang layak diaplikasikan
dalam bahan pangan (rennet) dan larutan pro-
tein susu berair. Rennet adalah kompleks enzim
proteolitik, yang mampu membelah molekul -
kasein, yang menghasilkan agregasi kasein
pada misel. (Heidebach et al. 2009). Ikatan silang
non-kovalen kemudian terbentuk secara
progresif antara rantai misel flokulasi untuk
membentuk gel akhir di atas suhu 18°C (Bansal
et al. 2007). Mikrokapsul ini layak diaplikasikan
pada bakteri probiotik, tanpa kehilangan sel
yang signifikan selama proses enkapsulasi.
Kelangsungan hidup sel yang dapat dienkap-
sulasi mungkin dapat dijelaskan dengan nilai
pH lokal yang lebih tinggi di dalam matriks pro-
tein kapsul yang disebabkan oleh kapasitas
buffer protein. Senyawa ini dapat melindungi
sel selama inkubasi di bawah kondisi simulasi
lambung pada pH rendah. Selanjutnya, protein
ini mengurangi kelayakan untuk mengenda-
likan ukuran kapsul menjadi mikrokapsul,
yang sangat penting berkaitan dengan dampak
sensorik partikel pada produk akhir. Untuk
semua alasan itu, teknik ini nampaknya
menjadi pendekatan yang cocok untuk aplikasi
probiotik yang lebih efektif dalam bahan pangan.

Kering Beku (Freeze Drying)

Pengeringan beku telah digunakan untuk
memproduksi serbuk probiotik selama beberapa
dekade, namun kombinasi pengeringan beku dan
enkapsulasi merupakan konsep yang relatif
baru. Prosesnya didasarkan pada sublimasi,
terjadi dalam tiga fase; pembekuan, primer, dan
pengeringan sekunder. Biasanya, sel pertama
dibekukan dan kemudian dikeringkan dengan
sublimasi di bawah vakum tinggi (Santiva-
rangkna et al., 2007). Seperti kondisi pengola-
hannya yang terkait dengan pengeringan beku
lebih ringan daripada pengeringan semprot,
tingkat kelangsungan hidup probiotik yang lebih
tinggi biasanya dapat dicapai (Wang et al.,
2004). Dalam teknik ini, pelarut dibekukan dan
dikeluarkan melalui sublimasi (Solanki et al.,
2013). Pembekuan menyebabkan kerusakan
pada membran sel karena pembentukan kristal
dan menyebabkan kondisi stres dengan osmo-
laritas tinggi. Berbagai pelindung telah ditam-
bahkan ke media pengeringan sebelum penge-
ringan beku untuk melindungi kelangsungan
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hidup probiotik selama dehidrasi, seperti susu
bubuk skim, protein whey, glukosa, maltodek-
strin, dan trehalosa. Krioprotektan dapat
ditambahkan ke media sebelum fermentasi
untuk membantu adaptasi dari probiotik ke
lingkungan (Basholli-Salihu et al. 2014; Capela
et al. 2006). Mekanisme krioprotektan adalah
mengurangi perbedaan osmotik antara internal
dan lingkungan eksternal (Kets et al. 1996).

Kering Semprot (Spray Drying)
Pengeringan semprot (spray drying)
adalah metode mikroenkapsulasi yang pal-
ing umum digunakan dalam industri maka-nan
karena bersifat ekonomis dan fleksibel.
Konsumsi energi pengeringan semprot adalah
6-10 kali lebih rendah dibandingkan dengan
pengeringan beku dan menghasilkan produk
yang berkualitas. Prosesnya melibatkan dispersi
bahan inti, membentuk emulsi atau dispersi,
diikuti homogenisasi cairan, dan kemudian
atomisasi campuran ke dalam ruang penge-
ringan. Hal in1 menyebabkan penguapan
pelarut. Penting untuk digarisbawahi bahwa
dalam teknik ini, umpan produk, aliran gas, dan
suhu harus dikendalikan. Keuntungan dasar
dari proses ini adalah dapat dioperasikan secara
terus menerus. Kelemahannya adalah suhu
tinggi yang digunakan dalam proses mungkin
tidak sesuai untuk mengenkap-sulasi kultur
bakteri probiotik. Pada titik ini, suhu keluaran
lebih besar dari 85-90 °C sehingga dapat
mematikan untuk bakteri probiotik. Terlihat
bahwa pada kondisi suhu inlet yang sama, laju
umpan inlet yang lebih tinggi memiliki suhu
keluaran yang lebih rendah dan tingkat
kelangsungan hidup yang meningkat. Hal ini
menunjukkan bahwa kelangsungan hidup sel
paling banyak terjadi tergantung pada suhu
luaran. Kerusakan panas membran sel adalah
salah satu kerusakan target yang paling rentan
selama pengeringan semprot. Suhu tinggi
selama pengeringan semprot menyebabkan pori-
pori seluler dari intraseluler sel mengalami
kebocoran (Anekella dan Orsat, 2013).
Namun, penyesuaian dan kontrol yang tepat
terhadap kondisi pemrosesan seperti inlet
dan suhu luaran dapat mencapai kultur
bakteri enkapsulasi yang layak dengan
distribusi ukuran partikel yang diinginkan.
Faktor lain yang memengaruhi viabilitas
probiotik semprot kering adalah jenis regangan
dan toleransi terhadap kondisi stres, pembawa,
suhu pengeringan dan waktu pemaparan
terhadap panas (sebelum proses pengeringan
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semprot) dan aktivitas air serta kondisi
penyimpanan (setelah proses pengeringan
semprot).

Kombinasi Freeze dan Spray Drying

Metode kombinasi freeze dan spray dry-
ing menggabungkan langkah-langkah pemro-
sesan yang biasa dilakukan untuk pengeringan
beku dan pengeringan semprot. Sel probiotik
berada dalam larutan yang dikabutkan menjadi
fase uap dingin dari cairan kriogenik seperti
nitrogen cair. Langkah ini menghasilkan
dispersi tetesan beku. Butiran beku kemudian
dikeringkan dalam pengering beku (Amin et al.
2013). Teknik ini menghadirkan berbagai
kelebihan, seperti memberi ukuran terkontrol
dan luas permukaan spesifik yang lebih tinggi
dari kapsul hasil pengeringan semprot. Selain
itu, kapsul dapat dilapisi oleh shell tambahan
dengan menggunakan metode manik-manik
fluida untuk memberikan perlindungan
terhadap kondisi lingkungan yang merugikan
(Semyonov et al., 2010). Namun, proses ini juga
memiliki beberapa kekurangan termasuk
penggunaan energi tinggi, waktu proses yang
panjang dan biayanya 30-50 kali lebih mahal
dari pengeringan semprot (Zuidam dan Shimoni,
2010).

Semyonov et al. (2010) menggunakan
dinding matriks berupa maltodekstrin yaitu
suatu polisakarida yang berkontribusi dalam
mengurangi mobilitas sel pada fase glass.
Komponen matriks lainnya adalah disakarida
dan trehalosa, yang bertindak sebagai eksipien
pelindung, yang mampu memperbaiki viabilitas
sel selama pembekuan (krioprotektan), penge-
ringan beku, dan juga selama penyimpanan
bakteri kering. Trehalose diketahui mencip-
takan ikatan hidrogen dengan protein dan
kelompok kepala kutub lipida pada membran
sel sehingga mampu mencegah kerusakan
struktural selama dehidrasi. Semyonov et al.
(2010) membuktikan bahwa kombinasi Freeze
dan Spray Drying adalah proses yang tepat
untuk menghasilkan mikrokapsul kering
dengan Lactobacillus paracasei. Partikel ini
mampu memperta-hankan viabilitas tinggi
selama tahap penyemprotan, pembekuan, dan
pengeringan.

Ultrasonic Vacuum Spray Dryer

Suatu teknik yang didasarkan pada penge-
ringan semprot yang meminimalkan tegangan
termal dan oksidatif selama proses pengeringan
telah dikembangkan. Sistem ini menggunakan
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nosel ultrasonik, suhu rendah dan atmosfir
vakum di ruang kering. Semyonov et al. (2011)
melaporkan bahwa campuran maltodekstrin dan
trehalosa dipilih sebagai bahan matriks, karena
seperti yang ditunjukkan sebelumnya, kom-
ponen ini dapat meningkatkan kelangsungan
hidup dengan mempertahankan integritas
membran sel probiotik selama pengeringan dan
penyimpanan serta mempromosikan efek
menstabilkan protein bakteri. Hasilnya
menunjukkan bahwa kombinasi protein dan
karbohidrat berkontribusi terhadap retensi
viabilitas tinggi setelah pengeringan semprot
dan perpanjangan tingkat ketahanan hidup
bakteri probiotik selama penyimpanan.

Sistem Hibridisasi

Sistem hibridisasi adalah teknik mikroen-
kapsulasi kering, terdiri dari rotor berputar
berkecepatan tinggi dengan enam bilah, stator,
dan sirkuit resirkulasi serbuk. Campuran
serbuk (partikel induk dan tamu) yang
ditempatkan di kapal yang dikenai impaksi
tinggi dalam aliran udara yang dihasilkan oleh
pisau yang berputar dengan kecepatan tinggi.
Selama proses, partikel membentuk campuran
yang dipesan dengan menyematkan atau
memfilmkan partikel tamu ke permukaan
partikel inang. Sistem hibridisasi menghasilkan
hasil mikrokap-sul tinggi dan meminimalkan
kerusakan bakteri akibat panas dengan meng-
gunakan sistem pendingin yang memperta-
hankan suhu di bawah 30°C (Takafumi et al.,
1993). Beberapa zat prebiotik telah diuji dengan
teknik ini seperti sorbitol, manitol, laktulosa,
xilitol, inulin, fruktooligoskarida, dan rafinosa.
Hasilnya menunjukkan bahwa mikroenkap-
sulasi ganda dengan hibridisasi berguna untuk
memberi efek probiotik secara efektif bagi
manusia (Ann et al., 2007).

Impinging Aerosol Technology

Teknologi ini menggunakan dua aerosol
terpisah. Satu dengan suspensi mikrob dalam
larutan alginat dan yang lainnya dengan
kalsium klorida. Campuran alginat disuntikkan
dari atas silinder, sementara itu kalsium klorida
disuntikkan dari bagian pangkal. Teknologi ini
menghasilkan alginate microbeads dengan
rataan diameter kurang dari 40 im (Sohail et
al., 2011). Karena tidak ada panas atau pelarut
yang digunakan, teknologi aerosol yang
menimpanya sangat cocok untuk mengenkap-
sulasi bahan pelarut panas dan bahan pelarut
sensitif. Selain itu, teknik ini memiliki kapasitas
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produksi dalam jumlah besar dan mikrob bisa
dikering semprotkan atau dikering bekukan.
Sohail et al. (2011) menunjukkan bahwa mikrob
yang diperoleh dengan menabrak teknologi aero-
sol dan manik-manik makro yang diekstrusi
(diameter sekitar 2 mm) mampu menawarkan
perlindungan serupa terhadap Lactobacillus
rhamnosus GG dalam studi ketahanannya atas
asam lambung dan empedu.

Electrospinning

Penggunaan gabungan dua teknik yaitu
electrospray dan spinning dibuat dengan
teknik yang sangat serbaguna yang disebut
electrospinning. Dalam teknik ini, medan
listrik tinggi diterapkan pada cairan yang
mungkin berupa lelehan atau larutan yang
keluar dari ujung die, yang bertindak seba-gai
salah satu elektroda. Hal ini menyebabkan
deformasi tetesan dan akhirnya terjadi
pengusiran jet bermuatan dari ujung menuju
elektroda counter yang mengarah ke pemben-
tukan serat kontinu. Kelebihan teknik
electrospinning adalah produksi serat atau
kapsul yang sangat tipis dengan urutan beberapa
nanometer dengan luas permukaan yang besar.
Selain itu, kemungkinan produksi berskala
besar dikombinasikan dengan kesederhanaan
proses membuat teknik ini sangat menarik
untuk berbagai aplikasi (Agarwal et al., 2008).
Dalam hal ini, enkapsulasi bakteri probiotik
telah dilakukan melalui electrospinning meng-
gunakan matriks berbasis protein (konsentrat
protein whey) dan matriks berbasis karbohidrat
(pullulan). Peningkatan konsentrasi whey pro-
tein telah membuktikan peningkatan yang lebih
besar dalam kelangsungan hidup sel bila
dibandingkan dengan struktur pullulan (Lépez-
Rubio et al., 2012).

PEMBAHASAN

Probiotik dapat menghasilkan efek mengun-
tungkan bagi kesehatan jika terdapat dalam
jumlah yang cukup di usus. Probiotik telah
digunakan untuk mengatur konsentrasi
glukosa. Mikroorganisme probiotik diketahui
memiliki efek kese-hatan dalam mengurangi
kadar kolesterol (Bhatia et al., 2012) dan
imunomodulasi (Kumar et al., 2011). Penelitan
Bhatia et al., (2013) menggunakan Lactobacil-
lus (LB10) terenkapsulasi yang diisolasi dari
susu kerbau dan bakteri probiotik komersial dari
LeeBiotic Capsule (LCap) telah menunjuk-kan
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bahwa probiotik terenkapsulasi memiliki
khasiat yang lebih baik sebagai agen antidia-
betes dibandingkan probiotik yang tidak
terenkapsulasi. Mikropartikel disiapkan dengan
menggunakan teknologi ekstrusi. Pada
kelompok yang diberi bakteri probiotik (LB10)
dan (LCap) tidak terenkapsulasi menunjukkan
penurunan kadar glukosa yang diamati adalah
37,85% dan 36,50%. Sementara itu kelompok
yang menerima bakteri probiotik LB10
terenkapsulasi dan probiotik komersial
terenkapsulasi mampu menurunkan kadar
glukosa sebesar 41,84% dan 40,97%. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa bakteri
probiotik yang dienkapsulasi dengan teknik
ekstrusi mampu menurunkan kadar glu-kosa
menjadi normal dalam waktu 14 hari.
Glibenklamid mengurangi kadar glukosa dalam
tujuh hari. Namun, obat ini menciptakan
kondisi hipoglikemik. Hasil ini menunjukkan
bahwa teknologi mikroenkapsulasi mening-
katkan sintasan probiotik dalam kondisi saluran
pencernaan dan menghasilkan zat yang
signifikan untuk menurunkan kadar glukosa
darah total.

Probiotik mampu mengkonversi asam
linoleat (LA) menjadi asam linoleat terkon-jugasi
(CLA). Asam lemak ini telah terbukti memiliki
aktivitas antihi-perkolesterolemia (Schlegel et
al., 2012). Hasil yang diperoleh Bhatia et al.,
(2012), menunjukkan bahwa Lactobacillus sp.
terenkapsulasi dan tidak terenkapsulasi
(diisolasi dari susu kerbau) dan juga obat
(Atorvastatin) mampu mengurangi kadar
kolesterol. Mikropartikel dikembangkan
dengan menggunakan proses ekstrusi. Persen-
tase penurunan kadar kolesterol oleh probiotik
terenkapsulasi tidak berbeda nyata dengan yang
diperoleh dalam pengobatan Atorvastatin pada
tikus. Menurut Bhatia et al. (2012), hasil ini
karena bakteri yang dienkapsulasi membutuh-
kan waktu yang lebih lama untuk mengerahkan
efeknya karena dilepaskan dengan cara yang
lebih lambat namun tetap dipertahankan
daripada bakteri yang tidak terenkapsulasi.

Teknik enkapsulasi probiotik telah dite-
rapkan pada berbagai produk pangan seperti
yogurt, susu, es krim, keju, dodol sirsak, sari
buah nanas, minuman serbuk buah jambu biji,
selai salak (Purnasari et al., 2015; Ningtyas et
al., 2015; Jatiet al., 2015). Seleksi ini sekarang
berkembang menjadi jus buah, kue dan cokelat.
Pengakuan aplikasi baru dengan matriks
makanan dapat berinteraksi dengan probiotik
yang dikemas membutuhkan penelitian lebih
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lanjut. Perusahaan yang menggunakan teknik
enkapsulasi probiotik dalam proses produksinya
membutuhkan keahlian lebih lanjut untuk
dapat memperkirakan aplikasi komersial yang
paling menjanjikan. Dua kandidat probiotik (L.
plantarum BSL dan L. plantarum 2C12)
dienkapsulasi menggunakan 3% natrium
alginat dan minyak kedelai ditambah
Tween 80 0,2% untuk pembuatan produk
selai salak probiotik (Purnasari et al., 2015).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa
mikroenkapsulasi kedua isolat L. plantarum
dengan teknik emulsi menghasilkan
viabilitas yang tinggi (11 Log CFU g-1).
Probiotik terenkapsulasi pada produk selai
salak memperlihatkan viabilitas yang
masih baik selama penyimpanan empat
minggu dibandingkan dengan sel bebas
yang sudah mengalami kematian pada
penyimpanan dua minggu (Purnasari et al.,
2015).

Ningtyas et al. (2015) melaporkan bahwa
strain L. plantarum 2C12 dan L. plantarum
BSL (1%) dalam sari buah jambu biji
dimikroenkapsulasi dengan teknik pengeringan
semprot menggunakan beberapa jenis bahan
enkapsulan, meliputi maltodekstrin, kombinasi
maltodekstrin dengan bahan enkapsulan lain
seperti gum arab, inulin, dan galaktooli-
gosakarida (GOS), dengan perbandingan 5:1.
Hasil ini mengusulkan pengembangan produk
probiotik serbuk jambu biji menggunakan
maltodekstrin atau maltodekstrin dan GOS
dengan teknik mikroenkapsulasi pengering
semprot.

Jati et al. (2015) melaporkan bahwa
mikroenkapsulasi dengan teknik emulsi
menggunakan natrium alginat dan minyak
kedelai dilakukan terhadap dua galur
probiotik yaitu L. acidophilus 2B4 dan L.
rhamnosus R23 untuk pembuatan dodol
sirsak probiotik. Mikroenkapsulasi dengan
teknik emulsi menghasilkan sintasan yang
tinggi (95-96%) pada kedua galur probiotik
Lactobacillus sp. Mikroenkapsulasi dapat
memperbaiki sintasan probiotik secara
signifikan selama pemaparan panas (60, 65,
dan 70°C, selama 20 menit), pH rendah (pH
2) dan garam empedu (0,5%). Kedua galur
probotik terenkapsulasi yang diaplikasikan
dalam dodol sirsak juga lebih stabil selama
penyimpanan dodol sirsak dalam jumlah yang
diperlukan (6 Log CFU g-1) masing-masing
selama tiga dan dua minggu dibandingkan
kontrol (dodol sirsak dengan penambahan
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probiotik bebas) yang hanya bertahan selama
kurang dari satu minggu (4,3 Log CFU g-1
untuk L. acidophilus 2B4 dan 2,5 Log CFU g-1
untuk L. rhamnosus R23).

Prosek dan tantangan kedepan dalam
pengembangan teknik mikroenkapsulasi pro-
biotik harus ditingkatkan, dimodifikasi dan
diadaptasi. Banyak tantangan yang harus
dihadapi untuk mengembangkan teknik
mikroenkapsulasi ini di antaranya mengem-
bangkan peralatan mikroenkap-sulasi, menje-
laskan prosedur mikroenkap-sulasi, memilih
bahan non-toksik untuk enkapsulasi probiotik,
mengembangkan kapsul maupun manik-manik
dari polimer yang disesuaikan dengan pH
saluran pencernaan, menentukan mekanisme
probiotik rilis dari kapsul atau manik-manik,
melakukan penelitian in vitro dan in vivo dan
menilai biaya mikroenkapsulasi (Martin et al.,
2015).

Tantangan dan prospek pengembangan
peralatan mengacu pada manik-manik atau
ukuran kapsul, yang sangat penting dan harus
dikontrol dengan hati-hati. Kapsul kecil atau
manik-manik di bawah kondisi yang terkendali
tidak memenga-ruhi tekstur produk makanan
(De Prisco dan Mauriello, 2016). Sebagian besar
prosedur teknik enkapsulasi probiotik
dilaporkan melibatkan teknologi emulsifikasi
dan teknologi ekstrusi (gelasi ionotropik). Dalam
teknologi emulsifikasi, emulsifier atau surfaktan
yang ditambahkan dalam minyak sayur digu-
nakan untuk mempromosikan kapsul. Teknik
ini mungkin tidak cocok untuk pengembangan
produk makanan karena minyak sisa dalam
bahan yang dikapsulkan merugikan tekstur dan
karakteristik organoleptik, dan mungkin tidak
cocok untuk pengembangan produk susu rendah
lemak. Minyak sisa, pengemulsi, dan surfaktan
dalam bahan yang dikapsulkan dapat menjadi
racun bagi sel probiotik dan dapat berinteraksi
dengan komponen makanan. Kapsul yang
dihasilkan dianggap tidak seragam. Ini dapat
memengaruhi tekstur rasa makanan dan
karena itu tidak cocok untuk dimasukkan ke
dalam makanan. Kebutuhan penelitian harus
mengarah pada pengembangan mikrokapsul
hanya menggunakan gel berair tanpa
menggunakan emulsifier, surfaktan atau
minyak. Dalam hal penanganan kondisi dan
persyaratan keamanan, ekstrusi tampaknya
lebih baik untuk enkapsulasi probiotik. Namun,
ekstrusi menghadapi tantangan produksi manik-
manik berskala besar (Rajam et al., 2012).

Tantangan lain dalam pengembangan
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enkapsulasi probiotik adalah menentukan
karakteristik fisikokimia bahan mikroen-
kapsulasi untuk memprediksi mekanisme
disintegrasi atau pelepasan bakteri probiotik
dalam berbagai kondisi pH dan salinitas serta
interaksi mereka dengan sel probiotik atau
komponen lain yang ada di saluran pencernaan
(Rajam et al., 2015). Teknik enkapsulasi
probiotik menjadi penting dalam memberikan
strain probiotik yang layak untuk konsumen.
Tantangan terakhir adalah meminimalkan
biaya teknik enkapsulasi probiotik. Pengem-
bangan produk membutuhkan waktu dan
sumber daya keuangan, fase mikroen-kapsulasi
probiotik menambah biaya tambahan untuk
pengolahan makanan. Komponen biaya dapat
sangat bervariasi tergantung pada teknik yang
digunakan dan volume produk. Enkapsulasi
menggu-nakan polimer alami seperti polisa-
karida dan protein harganya mahal dan protein
susu lebih mahal daripada karbohidrat. Teknik
emulsifikasi lebih mahal karena membutuhkan
bahan baku tambahan seperti minyak dan
pengemulsi untuk menstabilkan kapsul (Solanki
et al., 2013). Teknik enkapsulasi probiotik
memiliki potensi besar untuk masa depan jika
tantangan yang diidentifikasi diselesaikan oleh
parailmuwan dan industrialis.

Teknologi pengeringan semprot, di masa
yang akan datang merupakan teknologi yang
paling efektif diaplikasikan dalam enkapsulasi
probiotik karena ekonomis, memiliki laju
produksi tinggi, menghasilkan mikrokapsul
berukuran kecil dengan kapasitas retensi tinggi
dalam memerangkap probiotik. Pati resisten
berpotensi digunakan kedepannya sebagai bahan
mikroenkapsulan probiotik karena diketahui
memiliki sifat ketahanan panas yang baik dan
resistensi yang tinggi pada kondisi pH asam
lambung, enzim pencernaan serta garam
empedu sesual dengan simulasi saluran
pencernaan. Pati resisten juga memiliki
viskositas yang rendah dan tingkat kelarutan
yang tinggi sehingga mudah diaplikasikan
dalam formulasi produk pangan.

SIMPULAN

Teknologi mikroenkapsulasi probiotik harus
memenuhi beberapa kriteria yaitu strain bakteri
probiotik (core), bahan mikroenkapsulan (coai-
ing), mekanisme dan karakeristik pelepasan inti
(release) serta metode mikroenkapsulasi yang
tepat. Bakteri probiotik berasal dari genus Lac-
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tobacillus sp., Streptococcus sp., Bifidobac-
terium sp., Enterococcus sp., Saccharomyces sp.
memiliki sifat tahan asam lambung dan sekresi
garam empedu, mampu bersaing dengan bakteri
patogen dan mampu hidup bertahan dalam
saluran pencernaan. Bakteri probiotik berperan
penting dalam kesehatan dengan berperan
sebagai antihiperglikemia, antihiperkolestero-
lemia, imunomodulator, dan antitumor. Bahan
mikroenkapsulan yang banyak digunakan
untuk enkapsulasi probiotik adalah malto-
dekstrin, pati dan gum arab karena mudah larut
dalam air, viskositas rendah, mudah berikatan
dengan dinding sel bakteri probiotik, berperan
sebagai kryoprotektan, tahan panas sehingga
mampu memberikan perlindungan pada bakteri
probiotik selama proses pengolahan maupun di
dalam saluran pencernaan. Mekanisme
pelepasan probiotik dari bahan mikroenkapsulan
dapat terjadi ketika enzim amilase, protease dan
lipase menghidrolisis pati, protein maupun lipid.
Ketika kontak dengan pelarut, bahan mikroen-
kapsulan dapat larut sepenuhnya karena
pengaruh pH, sehingga dengan cepat dapat
melepaskan probiotik ke lokasi target.

SARAN

Untuk penelitian selanjutnya perlu dikaji
pemanfaatan pati resisten dari bahan umbi-
umbian maupun serealia sebagai bahan baku
mikroenkapsulan bakteri probiotik kering
semprot. Pati resisten memiliki sifat tahan
panas dan tahan beku, sehingga diharapkan
mampu melindungi dan menjaga stabilitas
maupun viabilitas bakteri probiotik selama
penyimpanan.
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