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Abstrak

Latar belakang: Kulit pisang nangka (Musa paradisiaca L.) sebagian besar menjadi limbah agroindustri, meskipun
mengandung karbohidrat dan serat yang berpotensi dimanfaatkan sebagai substrat fermentasi untuk pengembangan kandidat
sinbiotik. Tujuan: Penelitian ini bertujuan memformulasikan sinbiotik cair berbasis kulit pisang nangka menggunakan
Lactobacillus acidophilus dan Lactobacillus casei serta mengevaluasi karakteristik fisik, kimia, dan mikrobiologinya.
Metode: Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan teknik pengambilan sampel purposive sampling, yaitu
pemilihan kulit pisang nangka berdasarkan kriteria buah matang dan kulit tidak busuk. Tahap awal dilakukan menggunakan
Lactobacillus acidophilus dengan variasi laktosa 1-3% (b/v). Karena tidak ditemukan koloni pada pengujian total bakteri asam
laktat dari ketiga variasi laktosa, penelitian utama dilanjutkan menggunakan Lactobacillus casei dengan laktosa 1% dan variasi
konsentrasi starter 4%, 5%, dan 6% (v/v). Fermentasi dilakukan pada suhu 37°C selama 72 jam. Parameter evaluasi meliputi
total bakteri asam laktat, pH, kadar asam laktat, warna, aroma, dan viabilitas setelah tujuh hari penyimpanan refrigerasi. Data
dianalisis secara deskriptif dengan membandingkan karakteristik mikrobiologi, kimia, dan fisik antarformula selama
fermentasi untuk menentukan formula terpilih. Hasil: Formula dengan konsentrasi starter 5% (F2) menunjukkan hasil paling
konsisten, dengan pH menurun dari 3,88 menjadi 3,37 dan total bakteri asam laktat dari 7,42 menjadi 7,05 log CFU/mL setelah
penyimpanan. Kesimpulan: F2 merupakan formula terpilih berdasarkan konsistensi karakteristik mikrobiologi, kimia, dan
fisik selama fermentasi. Namun, stabilitas viabilitas BAL selama penyimpanan belum dapat dikonfirmasi, sehingga diperlukan
penelitian lanjutan dengan optimasi kondisi penyimpanan dan penggunaan rentang pengenceran yang lebih rendah untuk
mengevaluasi viabilitas secara lebih akurat.

Kata kunci: bakteri asam laktat; fermentasi; kulit pisang nangka; Lactobacillus casei; kandidat sinbiotik.

Abstract

Background: Musa paradisiaca L. peels are largely considered agro-industrial waste, although they contain carbohydrates
and fiber that have the potential to be utilized as fermentation substrates for the development of a synbiotic candidate.
Objective: This study aimed to formulate a liquid synbiotic based on Musa paradisiaca L. peels using Lactobacillus
acidophilus and Lactobacillus casei and to evaluate its physical, chemical, and microbiological characteristics. Methods:
This experimental study used a purposive sampling technique, in which banana peels were selected based on the criteria of
ripe fruit and non-rotten peels. The initial stage was conducted using Lactobacillus acidophilus with lactose concentrations
of 1-3% (w/v). Since no colonies were detected in the total lactic acid bacteria test at the three lactose concentrations, the
main study was continued using Lactobacillus casei with 1% lactose and starter concentrations of 4%, 5%, and 6% (v/v).
Fermentation was conducted at 37°C for 72 hours. The evaluated parameters included total lactic acid bacteria, pH, lactic
acid content, color, aroma, and viability after seven days of refrigerated storage. Data were analyzed descriptively by
comparing the microbiological, chemical, and physical characteristics among formulations during fermentation to determine
the selected formula. Results: The formula with a 5% starter concentration (F2) shows the most consistent results, with pH
decreasing from 3.88 to 3.37 and total lactic acid bacteria decreasing from 7.42 to 7.05 log CFU/mL after storage.
Conclusion: F2 is the selected formula based on the consistency of its microbiological, chemical, and physical characteristics
during fermentation. However, the viability stability of lactic acid bacteria during storage cannot yet be confirmed; therefore,
further research is needed to optimize storage conditions and use lower dilution ranges to evaluate viability more accurately.
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1. PENDAHULUAN

Budidaya dan penggunaan pisang yang tinggi menghasilkan limbah kulit dalam jumlah besar dan sebagian besar
belum dapat dimanfaatkan secara optimal. Data nasional menunjukkan produksi pisang Indonesia mencapai
sekitar 9,3 juta ton pada 2024 sehingga pemanfaatan bagian kulit menjadi relevan dari sisi lingkungan maupun
pengembangan bahan baku baru [1]. Kulit pisang dapat mencapai sekitar 30-40% bobot buah dan mengandung
karbohidrat, pektin, serat pangan, mineral, serta berbagai komponen bioaktif. Komposisi tersebut menjadikan kulit
pisang menarik untuk dikembangkan sebagai substrat fermentasi dan bahan baku pangan fungsional.
Pemanfaatannya juga berpotensi mendukung pendekatan ekonomi sirkular melalui konversi residu agroindustri
menjadi produk dengan nilai tambah lebih tinggi [2].

Salah satu pendekatan yang relevan berdasarkan komposisi senyawa adalah pengembangan produk sinbiotik.
Sinbiotik didefinisikan sebagai campuran mikroorganisme hidup dan substrat yang secara selektif dimanfaatkan
oleh mikroorganisme inang sehingga memberikan manfaat kesehatan. Dengan demikian, keberadaan sumber
karbon dan serat yang dapat mendukung pertumbuhan bakteri probiotik menjadi aspek penting dalam formulasi
produk sinbiotik [3]. Kulit pisang dilaporkan memiliki potensi sebagai sumber komponen prebiotik dan bahan
fungsional karena mengandung pati resisten, pektin, dan oligosakarida yang dapat dimanfaatkan selama
fermentasi [4][5].

Bakteri asam laktat banyak digunakan sebagai starter karena mampu memfermentasi karbohidrat menjadi asam
laktat, menurunkan pH, serta membentuk lingkungan yang kurang mendukung pertumbuhan mikroorganisme
pembusuk. Lactobacillus acidophilus dan Lactobacillus casei merupakan dua bakteri yang telah banyak
digunakan dalam pengembangan pangan fermentasi dan probiotik, tetapi kemampuan pertumbuhan dan
adaptasinya dapat berbeda bergantung pada komposisi substrat, konsentrasi inokulum, dan kondisi fermentasi
[6][7]. Perbedaan karakteristik tersebut penting dipertimbangkan ketika bahan nonkonvensional seperti kulit
pisang digunakan sebagai media fermentasi.

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa kulit pisang dapat dimanfaatkan sebagai media fermentasi
Lactobacillus dan bahwa konsentrasi inokulum memengaruhi pembentukan asam serta pertumbuhan bakteri
selama fermentasi [8]. Fermentasi sari kulit pisang juga dilaporkan menghasilkan perubahan pH, kadar asam, dan
karakteristik sensori yang mencerminkan aktivitas bakteri asam laktat [9]. Namun, informasi mengenai
pemanfaatan kulit pisang nangka secara spesifik sebagai basis sediaan cair kandidat sinbiotik masih terbatas.
Selain itu, diperlukan formulasi yang mampu mempertahankan jumlah BAL, menghasilkan profil keasaman yang
stabil, dan memiliki karakteristik fisik yang dapat diterima. Oleh karena itu, penelitian ini mengevaluasi
penggunaan L. acidophilus dan L. casei dalam fermentasi sari kulit pisang nangka serta menentukan formula
terpilih berdasarkan parameter mikrobiologi, pH, kadar asam laktat, dan karakteristik fisik selama fermentasi.

2. METODE

2.1 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas kulit pisang nangka segar yang matang dan tidak busuk
sebagai substrat fermentasi, kultur murni bakteri Lactobacillus acidophilus (ATCC-4356), Lactobacillus casei
(ATCC-393), akuades steril, laktosa, natrium karboksimetil selulosa (Na-CMC), alkohol 70% (OneMed), media
Lactobacillus MRS Broth (Himedia) dan Lactobacillus MRS Agar (Himedia), asam oksalat (Merck), larutan NaCl
0,9% (Otsuka), bufer fosfat (PBS) pH 4,7, dan 9, akuades, indikator fenolftalein 1% dan NaOH (Merck).

2.2 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi timbangan analitik (Ohaus), magnetic stirrer (Thermo
Scientific), inkubator (Memmert), autoklaf (GEA Medical), shaker incubator (Longyue), spektrofotometer UV-
Visible (PG Instrument), vortex (Dlab), colony counter (Stuart), pH meter (Scitek), blender (Pero), termometer,
sendok stainless steel, baskom stainless steel, saringan kain, wadah fermentasi tertutup, ose bulat steril, mikropipet

beserta tip, kuvet, buret, statif dan klem, cawan petri steril, dan alat gelas standar laboratorium.
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2.3 Prosedur

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan teknik pengambilan sampel purposive sampling.
Sampel yang digunakan berupa kulit pisang nangka (Musa paradisiaca L.) dari buah matang dengan kondisi kulit
tidak busuk. Kulit pisang nangka yang digunakan telah dideterminasi di Laboratorium Taksonomi Tumbuhan
Universitas Padjadjaran. Kultur yang digunakan adalah Lactobacillus acidophilus ATCC 4356 dan Lactobacillus
casei ATCC 393. Kurva pertumbuhan masing-masing bakteri dibuat dalam MRS Broth pada suhu 37°C dengan
agitasi 150 rpm dan pengukuran optical density pada 600 nm setiap dua jam. Kultur starter selanjutnya diinkubasi
selama 24 jam dan distandarisasi hingga transmitansi sekitar 25%.

Bagian dalam kulit pisang sebanyak 50 g di-blanching pada suhu £80°C selama 5 menit, didinginkan, kemudian
dihomogenisasi dengan akuades steril pada perbandingan 1:10 (b/v) dan disaring. Filtrat ditambah Na-CMC 0,2%
(b/v) dan laktosa, kemudian dipasteurisasi pada suhu 72°C selama 15 menit setelah itu didinginkan hingga 37°C
sebelum inokulasi.

Tahap pendahuluan, penelitian menggunakan L. acidophilus 5% (v/v) dengan variasi laktosa 1%, 2%, dan 3%
(b/v). Setelah total BAL tidak menunjukkan koloni terdeteksi, formulasi utama dilakukan menggunakan L. casei
dengan laktosa 1% dan variasi starter 4% (F1), 5% (F2), dan 6% (F3) (v/v). Fermentasi dilakukan pada suhu 37°C
selama 72 jam.

Evaluasi dilakukan setiap 24 jam meliputi pH, kadar asam laktat, total BAL, serta pengamatan fisik dan sensori
deskriptif terkait perubahan warna dan aroma. pH diukur menggunakan pH meter terkalibrasi. Kadar asam laktat
ditentukan secara titrimetri menggunakan NaOH 0,1 N dan indikator fenolftalein. Total BAL dihitung dengan
metode hitungan cawan pada MRS Agar menggunakan pengenceran berseri dan inkubasi 37°C selama 48 jam.
Viabilitas setelah tujuh hari penyimpanan refrigerasi diuji menggunakan metode plate count pada pengenceran
107-10°. Data hasil pengujian pH, kadar asam laktat, total BAL, karakteristik fisik, dan viabilitas dianalisis
secara deskriptif dengan membandingkan hasil antarformula dan perubahan selama proses fermentasi. Formula
terpilih ditentukan berdasarkan konsistensi karakteristik mikrobiologi, kimia, dan fisik.

Tabel 1. Komposisi formula F1, F2, dan F3

Formula Starter L. casei Laktosa Na-CMC
F1 4% (vIv) 1% (b/v) 0,2% (b/v)
F2 5% (vIv) 1% (b/v) 0,2% (b/v)
F3 6% (V/Vv) 1% (b/v) 0,2% (b/v)
3. HASIL
(@) (b)

Gambar 1. (a) Kurva pertumbuhan L. acidophilus; (b) Kurva pertumbuhan L. casei

Kurva pertumbuhan pada Gambar 1 menunjukkan perbedaan pola pertumbuhan L. Acidophilus (a) dan L. casei
(b). Berdasarkan kurva, L. acidophilus mengalami peningkatan absorbansi yang lebih nyata mulai sekitar jam ke-
18, sedangkan L. casei menunjukkan peningkatan lebih awal, yaitu sekitar jam ke-16. Kedua kultur kemudian
mencapai fase pertumbuhan relatif stabil pada kisaran jam ke-24 hingga ke-26. Berdasarkan pola tersebut, kultur
berumur 24 jam digunakan sebagai starter agar kedua bakteri masih berada dalam fase pertumbuhan aktif.
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Pada tahap pendahuluan, L. acidophilus diuji menggunakan laktosa 1%, 2%, dan 3% dengan konsentrasi starter
5%. Meskipun terjadi perubahan fisik setelah fermentasi, tidak ditemukan koloni pada pengujian total BAL. Oleh

karena itu, tahap formulasi utama difokuskan pada L. casei.
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Gambar 2. Grafik uji total BAL
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Gambar 3. Grafik uji perubahan pH
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Gambar 4. Grafik uji perubahan kadar asam laktat

Pada fermentasi menggunakan L. casei, total BAL menunjukkan pola yang berbeda antarformula. F2 mengalami
penurunan dari 7,42 log CFU/mL pada hari pertama menjadi 7,05 log CFU/mL pada hari ketiga, sedangkan F3
menunjukkan nilai total BAL sebesar 7,16 log CFU/mL pada hari ketiga. F1 menunjukkan nilai 7,52 dan 7,47 log
CFU/mL pada hari pertama dan kedua, tetapi koloni tidak terdeteksi pada hari ketiga. Kadar asam laktat pada F1
meningkat dari 0,22% menjadi 0,30%, F2 dari 0,18% menjadi 0,21%, dan F3 dari 0,21% menjadi 0,31% selama
fermentasi. Seluruh formula mengalami penurunan pH, yaitu F1 dari 3,56 menjadi 3,50, F2 dari 3,88 menjadi

3,37, dan F3 dari 3,35 menjadi 3,33 selama 72 jam.

Tabel 2 Rekapitulasi Hasil Evaluasi Kandidat Sinbiotik Cair

Formula Hari Uji Uji Kadar As.  Uji Total BAL Uji Organoleptik Uji
pH Laktat (%0) (log CFU/mL) Viabilitas
1 3,56 0,22% 7,52 Aroma asam, berwarna Tidak
F1 kuning cerah kecokelatan tumbuh
2 3,54 0,27% 7,47 Aroma asam, berwarna Tidak
F1 kuning cerah kecokelatan tumbuh
3 3,50 0,30% 0 Aroma asam, berwarna Tidak
F1 kuning cerah kecokelatan tumbuh
1 3,88 0,18% 7,42 Aroma asam khas, berwarna Tidak
F2 kuning tua kecokelatan tumbuh
2 3,74 0,19% 7,16 Aroma asam khas, berwarna Tidak
F2 kuning tua kecokelatan tumbuh
3 3,37 0,21% 7,05 Aroma asam khas, berwarna Tidak
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F2 kuning tua kecokelatan tumbuh
1 3,35 0,21% 6,99 Aroma asam, berwarna Tidak
F3 kuning kecokelatan tumbuh
2 3,33 0,29% 6,79 Aroma asam, berwarna Tidak
F3 kuning kecokelatan tumbuh
3 3,33 0,31% 7,16 Aroma asam, berwarna Tidak
F3 kuning kecokelatan tumbuh

Berdasarkan Tabel 2 rekapitulasi hasil evaluasi kandidat sinbiotik, setiap formula menunjukkan perubahan
karakteristik selama proses fermentasi yang berbeda. Secara fisik, formula dengan starter mengalami perubahan
warna dari cokelat tua keruh menjadi kuning kecokelatan serta menghasilkan aroma asam khas fermentasi.
Perubahan pH dan peningkatan kadar asam laktat pada formula dengan starter menunjukkan adanya perubahan
selama proses fermentasi, meskipun pola total BAL berbeda antarformula. Dengan demikian, hasil evaluasi
menunjukkan bahwa perubahan karakteristik fisik, pH, kadar asam laktat, dan total BAL perlu dipertimbangkan
secara bersama-sama untuk menilai karakteristik sinbiotik cair selama fermentasi.

4. PEMBAHASAN

Kurva pertumbuhan menunjukkan perbedaan fase pertumbuhan antara kedua kultur. L. acidophilus memasuki
fase log sekitar jam ke-18 dan mencapai pertumbuhan tertinggi sekitar jam ke-26, sedangkan L. casei memasuki
fase log lebih awal, sekitar jam ke-16 hingga jam ke-24. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa masing-masing
kultur memiliki karakteristik kinetika pertumbuhan yang berbeda dan setiap fase pertumbuhan dipengaruhi oleh
jenis mikroorganisme, komposisi media, ketersediaan nutrisi, dan kondisi fermentasi. Kurva pertumbuhan dapat
digunakan untuk menentukan fase pertumbuhan bakteri dan membantu menetapkan waktu yang sesuai untuk
memperoleh kultur dengan aktivitas pertumbuhan yang optimal [10], [11]. Bakteri asam laktat juga memiliki
karakteristik metabolisme yang berbeda sehingga dapat menunjukkan pola pertumbuhan dan produksi metabolit
yang berbeda selama fermentasi [6]. Fermentasi menggunakan bakteri asam laktat pada matriks berbasis tanaman
juga dipengaruhi oleh karakteristik substrat dan kondisi pertumbuhan mikroorganisme [12]. Berdasarkan hasil
kurva pertumbuhan, kultur berumur 24 jam digunakan sebagai starter karena berada dalam rentang fase
pertumbuhan aktif pada kedua kultur. Pemilihan waktu tersebut juga sejalan dengan penggunaan Kkultur starter
pada pengembangan minuman probiotik berbasis kulit pisang [13].

Pada tahap pendahuluan, L. acidophilus diuji menggunakan laktosa 1%, 2%, dan 3% dengan konsentrasi starter
5%. Meskipun terjadi perubahan fisik setelah fermentasi, tidak ditemukan koloni pada pengujian total BAL. Oleh
karena itu, tahap formulasi utama difokuskan pada L. casei. Temuan tersebut menunjukkan bahwa kemampuan
pertumbuhan bakteri dapat dipengaruhi oleh kesesuaian kultur dengan matriks fermentasi karena pemanfaatan
komponen kulit pisang dapat berbeda antarspesies bakteri probiotik [14]. Penelitian mengenai L. acidophilus
menunjukkan bahwa pemanfaatan nutrien berkaitan dengan laju pertumbuhan sel, sehingga komposisi media
perlu disesuaikan dengan kebutuhan mikroorganisme [15]. Penambahan laktosa juga dapat memengaruhi
pertumbuhan bakteri Lactobacillus, meskipun respons terhadap konsentrasi laktosa dapat berbeda antarspesies
[16]. Oleh karena itu, tidak ditemukannya koloni L. acidophilus pada penelitian ini lebih tepat diinterpretasikan
sebagai tidak terdeteksinya pertumbuhan koloni pada kondisi pengujian yang digunakan, bukan sebagai bukti
bahwa L. acidophilus tidak dapat tumbuh pada substrat kulit pisang nangka. Hasil tersebut selanjutnya menjadi
dasar untuk tidak melanjutkan L. acidophilus pada formulasi utama.

Pada fermentasi menggunakan L. casei, total BAL menunjukkan adanya perbedaan pola pertumbuhan
antarformula. F2 menunjukkan jumlah BAL sebesar 7,05 log CFU/mL pada hari ketiga, sedangkan F3 mencapai
7,16 log CFU/mL pada hari ketiga. F1 menunjukkan jumlah BAL sebesar 7,52 log CFU/mL pada hari pertama
dan 7,47 log CFU/mL pada hari kedua, tetapi tidak ditemukan koloni pada hari ketiga. Perbedaan pola tersebut
dapat berkaitan dengan perubahan kondisi lingkungan fermentasi, ketersediaan nutrien, dan pembentukan
metabolit selama pertumbuhan BAL. Aktivitas BAL selama fermentasi dapat menghasilkan perubahan pada
karakteristik mikrobiologis dan kimia substrat [12], [17]. Dengan demikian, keberadaan koloni BAL pada F2 dan
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F3 hingga hari ketiga menunjukkan bahwa L. casei masih dapat terdeteksi secara kultur pada periode tersebut.

Seluruh formula mengalami penurunan pH selama fermentasi 72 jam. F1 mengalami penurunan pH dari 3,56
menjadi 3,50, F2 dari 3,88 menjadi 3,37, sedangkan F3 dari 3,35 menjadi 3,33. Penurunan pH menunjukkan
adanya perubahan kondisi kimia selama fermentasi yang berkaitan dengan aktivitas metabolisme BAL. BAL
memanfaatkan karbohidrat sebagai sumber energi dan menghasilkan asam organik, terutama asam laktat, yang
menyebabkan peningkatan keasaman substrat [6], [18]. Penurunan pH selama fermentasi juga dapat dipengaruhi
oleh lama fermentasi dan aktivitas bakteri, sebagaimana ditunjukkan pada penelitian fermentasi minuman yang
menunjukkan adanya perubahan total asam dan jumlah BAL seiring bertambahnya waktu fermentasi [19].
Penurunan pH terbesar terjadi pada F2, yaitu sebesar 0,51 unit pH, yang disertai dengan jumlah BAL sebesar 7,05
log CFU/mL pada hari ketiga. Hasil tersebut menunjukkan bahwa selama periode fermentasi masih terjadi
aktivitas metabolik yang menghasilkan perubahan keasaman pada substrat.

Secara fisik, formula dengan starter berubah dari cokelat tua keruh menjadi kuning kecokelatan dan menghasilkan
aroma asam khas fermentasi, sedangkan blanko menunjukkan peningkatan endapan dan bau menyimpang pada
akhir pengamatan. Perubahan karakteristik tersebut dapat berkaitan dengan aktivitas mikroorganisme dan
pembentukan metabolit selama fermentasi. Penelitian pada kulit pisang yang difermentasi juga menunjukkan
bahwa lama fermentasi dapat memengaruhi karakteristik kimia, organoleptik, dan mikrobiologi bahan [20].
Pertimbangan terhadap beberapa parameter secara bersamaan diperlukan dalam pengembangan produk fermentasi
karena perubahan mikrobiologi, kimia, dan organoleptik dapat berlangsung secara bersamaan selama fermentasi.
Dengan demikian, F2 dipilih sebagai formula terpilih karena mempertahankan BAL sekitar 107 CFU/mL hingga
hari ketiga, menunjukkan perubahan pH yang nyata, memiliki karakteristik fisik relatif stabil. Namun, pemilihan
tersebut masih bersifat deskriptif karena belum didukung analisis statistik antarformula.

Setelah tujuh hari penyimpanan refrigerasi, tidak ditemukan koloni BAL pada pengenceran 107—107°. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa kemampuan bakteri untuk membentuk koloni pada media kultur tidak terdeteksi
setelah penyimpanan tujuh hari. Viabilitas bakteri probiotik dapat dipengaruhi oleh kondisi penyimpanan,
karakteristik matriks pangan, serta perubahan lingkungan selama masa simpan [21]. Hasil ini belum dapat
langsung diinterpretasikan sebagai hilangnya seluruh viabilitas karena pengujian hanya dilakukan pada
pengenceran tinggi. Apabila populasi bakteri menurun selama penyimpanan, sel hidup masih mungkin terdapat
pada sampel tetapi tidak terdeteksi pada rentang pengenceran tersebut. Oleh karena itu, pengujian ulang
menggunakan pengenceran yang lebih rendah diperlukan untuk menetapkan viabilitas secara lebih akurat. Secara
keseluruhan, F2 menunjukkan karakteristik paling konsisten selama fermentasi 72 jam, tetapi stabilitas bakterinya
selama penyimpanan masih perlu dikonfirmasi.

5. KESIMPULAN

Kulit pisang nangka (Musa paradisiaca L.) berpotensi digunakan sebagai matriks fermentasi untuk
pengembangan kandidat sinbiotik cair. Bakteri Lactobacillus casei menunjukkan kemampuan pertumbuhan dan
fermentasi yang lebih sesuai pada matriks kulit pisang nangka dibandingkan Lactobacillus acidophilus. L.
acidophilus tidak menunjukkan koloni yang terdeteksi pada kondisi fermentasi yang diuji, sedangkan L. casei
mampu mempertahankan jumlah bakteri asam laktat pada kisaran 107 CFU/mL selama fermentasi 72 jam.
Formulasi dengan starter L. casei 5% (v/v), laktosa 1% (b/v), dan Na-CMC 0,2% (b/v) menunjukkan karakteristik
paling konsisten, dengan penurunan pH dari 3,88 menjadi 3,37 dan total BAL sebesar 7,05 log CFU/mL pada
akhir fermentasi.
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