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����������� Goat milk yogurt is a functional food made from processed food of animal origin with the help 
of LAB fermentation, which is healthy for the body. The utilization of red rice bran flour as an additional 
ingredient in making yogurt can increase the level of antioxidant activity and become a food fiber content in 
yogurt. ���������This study aims to determine the effect of refrigerated storage temperatures (4o C) of goat 
milk yogurt with the addition of red rice bran flour on total LAB and antioxidant activity. ������� Using a 
Complete Random Design with five treatments and four replications. The treatment included 0, 1, 2, 3, and 
4 weeks of storage. Each treatment group will be calculated for total LAB using the TPC method and antioxi-
dant activity testing using the DPPH method. The data obtained were analyzed using the One Way ANOVA 
Test followed by the Duncan Test to determine the effect between treatment groups. �������� The results 
showed that storage time significantly affected (p<0.01) total LAB and antioxidant activity. The results of 
total LAB successively from 0 to 4 weeks of storage were 8,0 x 108 CFU/ml, 7,8 x 107 CFU/ml, 7,6 x 107 
CFU/ml, 6,4 x 106 CFU/ml, and 6,3 x 106 CFU/ml. The results of antioxidant activity successively from 0 to 4 
weeks of storage were 534,29 mg/ml, 443,96 mg/ml, 358,61 mg/ml, 282,32 mg/ml, and 230,88 mg/ml. 

������	��� Goat’s milk yogurt with the addition of brown rice bran flour is recommended to be consumed 
for up to 2 weeks of storage.

ABSTRAK

��������������� Yoghurt susu kambing merupakan pangan fungsional dari hasil olahan pangan asal hewan 
dengan bantuan fermentasi BAL, yang menyehatkan bagi tubuh. Pemanfaatan tepung bekatul beras merah 
sebagai bahan tambahan pada pembuatan yoghurt dapat menambah tingkatan aktivitas antioksidan dan 
menjadi ada kandungan serat pangan pada yoghurt ������� Untuk mengetahui pengaruh lama penyim-
panan pada suhu refigerasi (4o C) yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung bekatul beras merah 
terhadap total BAL dan aktivitas antioksidan. ��������Menggunakan RAL dengan 5 perlakuan, 4 ulangan. 
Perlakuan meliputi lama penyimpanan minggu 0, 1, 2, 3 dan 4. Setiap kelompok perlakuan akan dilakukan 
perhitungan total BAL dengan metode TPC dan pengujian aktivitas antioksidan dengan metode DPPH. Data 
yang diperoleh dianalisis dengan Uji One Way ANOVA dilanjutkan dengan Uji Duncan Multiple Range Test 
untuk mengetahui pengaruh diantara kelompok perlakuan. ���	�� Hasil penelitian menunjukkan lama 
penyimpanan berpengaruh sangat signifikan (p<0,01) terhadap total BAL dan aktivitas antioksidan. Hasil 
total BAL berturut-turut dari lama penyimpanan minggu 0 hingga 4 adalah 8,0 x108 CFU/ml, 7,8 x 107 CFU/ml, 
7,6 x 107 CFU/ml, 6,4 x 106 CFU/ml, dan 6,3 x 106 CFU/ml. Hasil aktivitas antioksidan berturut-turut dari lama 
penyimpanan minggu 0 hingga 4 adalah 534,29 mg/ml, 443,96 mg/ml, 358,61 mg/ml, 282,32 mg/ml, dan 
230,88 mg/ml. ���	������� Yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung bekatul beras merah 
disarankan lebih baik dikonsumsi hingga lama penyimpanan minggu 2.
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PENDAHULUAN

Proses fermentasi susu kambing dapat meningkatkan nilai 
gizi, aroma, dan rasa pada produk susu kambing, dengan 
mengolahnya menjadi pangan fungsional berupa yoghurt, 
yang dibantu oleh bakteri asam laktat (Wylis et al., 2018). 
Manfaat dari yoghurt adalah dapat memperbaiki kondisi 
tubuh, menyehatkan pencernaan, dan menurunkan kolester-
ol. Yoghurt juga memiliki mineral penting, protein, tinggi 
kalsium, dan beberapa vitamin B (Juniarta et al., 2014). 
Yoghurt susu kambing dapat dibuat dengan penambahan 
starter BAL, yaitu Streptococcus thermophilus dan Lactobacil-
lus bulgaricus (Khoiriyah and Fatchiyah, 2013).
 
Indonesia memiliki tingkat konsumsi padi mencapai 54,42 
juta ton pada Tahun 2021 (Badan Pusat Statistik, 2021). Hasil 
penggilingan padi tersebut menghasilkan rendemen padi 
sebanyak 70%, sekam 20%, dan 10% bekatul. Jumlah bekatul 
tersebut sangat melimpah, namun hanya digunakan sebagai 
pakan ternak (Rai Widarta and Arnata, 2014). Bekatul memi-
liki senyawa antioksidan yang belum banyak dimanfaatkan 
oleh masyarakat, yaitu asam fenolik, tokoferol, �avanoid, 
asam �tat, polifenol, tokotrienol, γ-oryzanol, antosianin, dan 
proantosianin (Tuarita et al., 2017). Pemanfaatan bekatul 
menjadi produk dengan nilai gizi yang tinggi dapat dilakukan 
dengan mengolahnya bersama dengan yoghurt susu kambing 
(Sajidan et al., 2021). 

Menurut (Laksito et al., 2020), pengaruh lama waktu peny-
impanan pada suhu dingin 4°C mengakibatkan jumlah BAL 
cenderung terhambat dan menurun secara perlahan. 
Menurut (Standar Nasional Indonesia (SNI), 2009), jumlah 
bakteri starter merupakan syarat kualitas yoghurt dengan 
jumlah populasi minimal 107 CFU/mL. Menurut Ihsan et al., 
(2017), pembuatan yoghurt dapat ditambahkan dengan 
substrat lain untuk tujuan tertentu. Penambahan tepung 
bekatul beras merah dapat sebagai tambahan sumber substrat 
baru, disamping laktosa susu, untuk pertumbuhan BAL 
selama proses fermentasi menjadi yoghurt, sekaligus menam-
bah kandungan antioksidan di dalam yoghurt. Aktivitas 
antioksidan dari suatu bahan dapat diukur berupa nilai IC50 
dengan menggunakan metode DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-
hydrazyl) (Rai Widarta and Arnata, 2014). Tujuan penelitian 
ini adalah untuk mengetahui pengaruh lama penyimpanan 
pada suhu refrigerasi (4°C) yoghurt susu kambing dengan 
penambahan tepung bekatul beras merah terhadap total BAL 
dan aktivitas antioksidan.

MATERIAL dan METODE
Metode Pembiakan Yoghurt

Susu kambing Peranakan Etawa (PE) dari Susu Kambing 
Etawa 1® di Jalan Yulius Usman, Kecamatan Klojen, Kota 
Malang, Provinsi Jawa Timur sebanyak 300 mL dipasteurisasi 
teknik High Temperature Short Time (HTST), yaitu suhu 72� 
selama 15 detik dimasukkan starter powder freeze dried 
Yogourmet® (berisi Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus 
thermophilus, dan Lactobacillus acidophilus, total LAB 107 
CFU/ml) dari Lalle-mand Group Canada USA sebanyak 
0,5% (v/v) ke dalam susu kambing pasteurisasi setelah 

Kelompok Perlakuan

Pembagian kelompok perlakuan dilakukan ketika telah 
mencapai pH yang sesuai, yoghurt susu kambing dengan 
penambahan tepung bekatul beras merah dibagi-bagi dalam 
botol kaca steril tutup rapat menjadi 5 kelompok perlakuan, 
dengan ulangan masing-masing kelompok perlakuan adalah 
4. Kelompok  perlakuan 1 dilakukan penyimpanan selama 0 
minggu, kelompok perlakuan 2 dilakukan penyimpanan 
selama 1 minggu, kelompok perlakuan 3 dilakukan penyim-
panan selama 2 minggu, kelompok perlakuan 4 dilakukan 
penyimpanan selama 3 minggu, dan kelompok perlakuan 5 
dilakukan penyimpanan selama 4 minggu. Penyimpanan di 
lemari pendingin suhu 4°C.
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ditunggu suhu turun hingga 45°C. Diinkubasi di inkubator 
pada suhu 45°C selama ± 4-5 jam hingga mencapai pH 
4,4-4,5. Disimpan di lemari pendingin suhu 4°C (Haskito et 
al., 2020). Dilanjutkan dengan pembuatan yoghurt susu 
kambing dengan penambahan tepung bekatul beras merah. 
Susu kambing PE sebanyak 1 liter dipasteurisasi teknik HTST. 
Ditambahkan biakan yoghurt yang telah dibuat sebelumnya 
sebanyak 3% (total BAL 7,0 x 107 CFU/ml) dan tepung bekat-
ul beras merah komersil CRP® sebanyak 4%. Dinkubasi di 
inkubator pada suhu 45°C selama ± 2-3 jam hingga mencapai 
pH 4,5-5 (Nisa et al., 2019; Haskito et al., 2020). 

Metode Perhitungan Bakteri Asam Laktat

Perhitungan total BAL menggunakan metode TPC spread 
plate. Pembuatan media Man Rogosa Sharpe Agar (MRSA) 
dengan melarutkan 106,4 gram serbuk MRSA kedalam 1,56 
liter akuades steril. Media disterilisasi di autoklaf suhu 121°C 
selama 15 menit, dituang ke dalam cawan petri sebanyak 
15-20 ml. Pembuatan media pengenceran Bu�er Peptone 
Water (BPW) 0,1% dengan melarutkan 0,2 gram serbuk BPW 
ke dalam 1 liter akuades steril. Media disterilisasi di autoklaf 
suhu 121°C selama 15 menit. Media BPW dituang kedalam 
tabung reaksi sebanyak 9 ml, dengan total pengenceran 101 
hingga 107. Sebanyak 1 mL sampel yoghurt susu kambing 
dengan penambahan tepung bekatul beras merah dimasuk-
kan kedalam pengenceran 101 yang berisi 9 mL BPW 0,1 %, 
dihomogenkan dengan vortex. Setelah itu, 1 ml dari 
pengenceran 101 dipindahkan kedalam pengenceran 102, 
dihomogenkan dengan vortex. Pengenceran dilanjutkan 
hingga mencapai pengenceran 107. Tujuan dilakukan 
pengenceran ini adalah untuk memperkecil jumlah BAL yang 
tersuspensi di dalam yoghurt susu kambing dengan penam-
bahan tepung bekatul beras merah (Fatra, 2022). Penanaman 
dilakukan dengan cara menuang 0,1 ml larutan dari 
pengenceran 105 hingga 107 pada media MRSA, kemudian 
dilakukan perataan dengan spreader, dilakukan secara duplo. 
Media MRSA yang telah diinokulasi tersebut, diinkubasi di 
inkubator pada suhu 37°C posisi cawan petri terbalik. 
Perhitungan koloni BAL yang tumbuh dapat diamati setelah 
24-48 jam lama inkubasi. Menurut (Standar Nasional 
Indonesia (SNI), 2008), rumus perhitungan jumlah koloni 
bakteri yang tumbuh adalah sebagai berikut:

Jumlah Koloni (CFU/mL) = Jumlah Koloni x 
1

Faktor Pengenceran
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Pengukuran Aktivitas Antioksidan

Pengukuran aktivitas antioksidan menggunakan metode 
DPPH. Yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung 
bekatul beras merah ditimbang sebanyak 2,5 ml, ditambah-
kan etanol hingga mencapai 25 ml, dimaserasi selama 2 jam 
hingga homogen, disaring untuk dilakukan pengenceran 3,5 
ml, 4 ml, 4,5 ml dan 5 ml pada tiap tabung reaksi. 
Masing-masing pengenceran diambil 1 ml, ditambahkan 7 ml 
etanol murni 99% pada tabung reaksi tertutup, ditambahkan 
2 ml larutan DPPH konsentrasi 0,2 mol, dihomogenkan 
dengan vortex, didiamkan 30 menit pada suhu ruang. Nilai 
absorbansi panjang gelombang yang dapat dibaca pada 
spektrofotometer sebesar 517 nm. Absorbansi kontrol 
melalui tahapan yang sama, namun hanya menggunakan 
larutan etanol murni 99% sebanyak 7 ml yang ditambahkan 2 
ml larutan DPPH. Menurut Ramayani et al., (2018), absor-
bansi sampel ditentukan oleh serapan radikal DPPH yang 
tersisa dalam larutan pada panjang gelombang 517 nm, diten-
tukan melalui rumus Ascorbic Acid Equivalent Antioksidant 
Capacity (AEAC):

HASIL

Keterangan. Superskrip yang berbeda menunjukkan hasil yang berbeda dengan p< (0,01)

Hasil analisis data menggunakan statistika Uji One Way 
ANOVA yang dilanjutkan dengan Duncan Multiple Range 
Test, diperoleh gambaran informasi bahwa seiring lama 
penyimpanan yoghurt susu kambing dengan penambahan 
tepung bekatul beras merah dapat mempengaruhi total BAL 
yang sangat signi�kan (p<0,01) pada setiap kelompok 
perlakuan, seperti dapat dilihat pada Tabel 1., dan Gambar 1. 

Gambar 1. Diagram Batang Gambaran Penurunan Total Bakteri 
Asam Laktat (BAL) Yoghurt Susu Kambing dengan Penam-
bahan Tepung Bekatul Beras Merah selama Masa Penyim-
panan Suhu Refrigerasi

% Inhibisi = 
Absorbansi Kontrol-Absorbansi Sampel

Absorbansi Sampel
x 100 %

Penentuan Nilai IC50

Penentuan nilai Inhibition Concentration 50% (IC50) meng-
gunakan persamaan y = ax + b. Kurva antara konsentrasi 
sampel dengan % peredaman DPPH (y). Semakin rendah 
nilai IC50 menunjukkan aktivitas antioksidan yang semakin 
tinggi atau bagus (Hidayah and Purwanto, 2014).

Analisis data menggunakan Uji One Way ANOVA dengan 
syarat rata-rata masing kelompok perlakuan harus homogen 
dan data terdistribusi normal, yang dilakukan menggunakan 
program Statistical Product and Service Solution (SPSS) 25. 
Perbedaan nyata antara kelompok perlakuan, dilanjutkan 
dengan Duncan Multiple Range Test (Akbar et al., 2022). 

Analisis Data

Total Bakteri Asam Laktat (BAL) Yoghurt Susu Kambing 

Tabel 1. Perbandingan Rata-Rata Total Bakteri Asam Laktat (BAL) Yoghurt 
Susu Kambing Tepung Bekatul Beras Merah selama Masa 
Penyimpanan Suhu Refrigerasi

Pengukuran nilai total BAL pada sampel yoghurt susu kamb-
ing dengan penambahan tepung bekatul beras merah dilaku-
kan dengan menggunakan metode TPC, ditanam pada media 
MRSA pengenceran 105-107 secara duplo dan dilakukan 
selama umur simpan 0, 1, 2, 3 dan 4 minggu. Analisis statisti-
ka menunjukkan hasil bahwa perlakuan minggu 0 (8,0915 ± 
0,7715) memiliki perbedaan nilai total BAL yang sangat 
signi�kan (p<0,01) terhadap minggu 1, minggu 2, minggu 3, 
dan minggu 4. Pada kelompok perlakuan minggu 1 (7,8804 ± 
0,0212) memiliki nilai perbedaan yang sangat signi�kan 
terhadap kelompok minggu 0, minggu 2, minggu 3, dan 
minggu 4. Pada kelompok minggu 2 (7,6682 ± 0,04245) 
memiliki perbedaan yang sangat signi�kan terhadap kelom-
pok minggu 0, minggu 1, minggu 3, dan minggu 4. Pada 
kelompok minggu 3 (6,4840 ± 0,01840) memiliki perbedaan 
yang sangat signi�kan terhadap kelompok minggu 0, minggu 
1, minggu 2, dan minggu 4. Pada kelompok minggu 4 (6,3365 
± 0,03370) memiliki perbedaan yang sangat signi�kan terha-
dap kelompok minggu 0, minggu 1, minggu 2, dan minggu 3.

Aktivitas Antioksidan Yoghurt Susu Kambing 

Hasil analisis data menggunakan statistika Uji One Way 
ANOVA dilanjutkan dengan Duncan Multiple Range Test, 
maka diperoleh gambaran informasi bahwa seiring lama 
penyimpanan yoghurt susu kambing dengan penambahan 
tepung bekatul beras merah dapat mempengaruhi aktivitas 
antioksidan yang sangat signi�kan (p<0,01) pada setiap 
kelompok perlakuan, seperti dapat dilihat pada Tabel 2 dan 
Gambar 2. Pengukuran aktivitas antioksidan pada sampel 
yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung bekatul 
beras merah dilakukan dengan menggunakan metode DPPH 
dan dilakukan selama umur simpan 0, 1, 2, 3 dan 4 minggu.

Tabel 2. Perbandingan Rata-Rata Aktivitas Antioksidan Yoghurt Susu 
Kambing Tepung Bekatul Beras Merah selama Masa Penyim-
panan Suhu Refrigerasi

Keterangan. Superskrip yang berbeda menunjukkan hasil yang berbeda dengan p< (0,01)

No. Perlakuan Rata-Rata Aktivitas Antioksidan ± SD (%) 

1. Minggu 0 543,295 ± 0,379e 
2. Minggu 1 443,965 ± 0,231d 
3. Minggu 2 358,615 ± 0,526c 
4. Minggu 3 282,325 ± 0,114b 
5. Minggu 4 230,883 ± 0,473a 

 

No. Perlakuan Rata-Rata Total Bakteri Asam Laktat (BAL) ± SD (%) 

1. Minggu 0 8,0915 ± 0,7715e 
2. Minggu 1 7,8804 ± 0,0212d 

3. Minggu 2 7,6682 ± 0,04245c 
4. Minggu 3 6,4840 ± 0,01840b 
5. Minggu 4 6,3365 ± 0,03370a 
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Hasil analisa dengan uji Duncan menunjukkan bahwa 
perlakuan minggu 0 (534.295 ± 0,379) memiliki perbedaan 
ativitas antioksidan yang sangat signi�kan (p<0,01) terhadap 
minggu 1, minggu 2, minggu 3, dan minggu 4. Pada kelom-
pok perlakuan minggu 1 (443.965 ± 0,231) memiliki nilai 
perbedaan yang sangat signi�kan terhadap kelompok 
minggu 0, minggu 2, minggu 3, dan minggu 4. Pada kelom-
pok minggu 2 (358.615 ± 0,526) memiliki perbedaan yang 
sangat signi�kan terhadap kelompok minggu 0, minggu 1, 
minggu 3, dan minggu 4. Pada kelompok minggu 3 (282.325 
± 0,114) memiliki perbedaan yang sangat signi�kan terhadap 
kelompok minggu 0, minggu 1, minggu 2, dan minggu 4. 
Pada kelompok minggu 4 (230.883 ± 0,473) memiliki perbe-
daan yang sangat signi�kan terhadap kelompok minggu 0, 
minggu 1, minggu 2, dan minggu 3.

Gambar 2. Diagram Batang Gambaran Penurunan Aktivitas 
Antioksidan Yoghurt Susu   Kambing dengan Penambahan 
Tepung Bekatul Beras Merah selama Masa Penyimpanan 
Suhu Refrigerasi

PEMBAHASAN

Pada kelima kelompok perlakuan di Tabel 1, dan Gambar 1, 
total BAL mengalami penurunan signi�kan mulai dari lama 
penyimpanan minggu 0 (8,0 x 108 CFU/ml)  hingga minggu 4 
(6,3 x 106 CFU/ml). Hal tersebut dikarenakan selama lama 
penyimpanan suhu dingin 4ºC, BAL yang terdapat pada 
yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung bekatul 
beras merah tetap melakukan fermentasi dari substrat laktosa 
dan substrat prebiotik tepung bekatul beras merah, yaitu 
berupa sukrosa. Proses diawali dengan Streptococcus thermo-
philus yang bekerja ketika pH sudah mencapai 6,5 dibantu 
enzim β-D-galaktosidase menjadi karbohidrat sederhana 
berupa glukosa dan galaktosa. Glukosa akan memasuki 
proses glikolisis untuk menghasilkan asam piruvat dan 
diubah menjadi asam laktat. Galaktosa bersama enzim galak-
tokinase akan menghasilkan glukosa-1-fosfat, kemudian 
menjadi glukosa-6-fosfat dengan bantuan enzim heksokinase 
fosfoglukomutase. Tahapan selanjutnya adalah memasuki 
proses glikolisis dan mendapatkan hasil akhir berupa asam 
laktat. Pada saat pH terus turun hingga 5,8-5,5 dan dihasil-
kannya asam laktat, Lactobacillus bulgaricus akan mulai 
melakukan hidrolisis protein susu yang menghasilkan asam 
amino dan peptida bioaktif nonpolar berupa tirosin, 
tritophan, prolin, histidin, dan lain-lain (Miskiyah et al., 
2020). Hasil dari hidrolisis protein yang menghasilkan asam 
amino akan berguna bagi pertumbuhan Streptococcus 

thermophilus, dengan kata lain kedua BAL tersebut melaku-
kan proses simbiosis mutualisme satu sama lain (Miskiyah et 
al., 2020), sehingga penurunan total BAL yoghurt susu kamb-
ing dengan penambahan tepung bekatul beras merah selama 
proses fermentasi akan terjadi secara lambat. Menurut Okta-
via et al., 2015, laktosa merupakan karbohidrat utama susu 
kambing untuk sumber energi bagi BAL. Selama proses 
fermentasi berlangsung, BAL akan memanfaatkan laktosa 
yang terkandung pada susu sebagai sumber energi utama, 
sehingga menghasilkan asam laktat. Hal ini berakibat jumlah 
total BAL yang semakin meningkat akan membuat yoghurt 
semakin asam. Penyimpanan suhu dingin 4ºC ditujukan agar 
menghambat kerja aktivitas BAL pada yoghurt dikarenakan 
BAL sendiri merupakan bakteri yang optimum tumbuh pada 
suhu 55-60ºC (Hidayat, 2013). Pada minggu 0 (8,0 x 108 
CFU/ml) hingga minggu 4 (6,3 x 106 CFU/ml) masa 
perlakuan penelitian, memperlihatkan penurunan signi�kan 
total BAL, hal ini menunjukkan bahwa substrat pada yoghurt 
susu kambing dengan penambahan tepung bekatul beras 
merah mulai habis, sehingga menyebabkan BAL mendekati 
fase kematian (Meilanie et al., 2018). Menurut Kumalasari et 
al., (2013) penambahan substrat pangan berupa gula-gula 
sederhana akan mudah dimanfaatkan BAL, sehingga aktivi-
tas BAL dapat berlangsung lebih lama. 

Kelima kelompok perlakuan di Tabel 2, dan Gambar 2, IC50 
dari minggu 0 (534,29 mg/ml) hingga minggu 4 (230,88 
mg/ml) mengalami penurunan yang signi�kan. Menurut 
Setiawan et al., (2019) nilai IC50 yang semakin kecil menan-
dakan aktivitas antioksidan yang semakin kuat. Aktivitas 
antioksidan sangat kuat apabila nilai IC50 <0,05 mg/ml, kuat 
apabila nilai IC50 0,05-0,10 mg/ml, sedang apabila nilai IC50 
0,10-0,15 mg/ml, dan lemah apabila nilai IC50 0,15-0,20 
mg/ml (Putri dan Anggraini, 2021). Nilai IC50 hingga 
minggu 4 semakin kecil (230,88 mg/ml) apabila dibanding-
kan minggu 0 (534,29 mg/ml), nilai ini didapatkan dari 
proses hidrolisis protein susu dan sumber substrat yang ada 
di tepung bekatul beras merah. Lactobacillus bulgaricus 
dengan bantuan enzim protease akan melakukan proses 
hidrolisis protein menghasilkan peptida bioaktif yang awaln-
ya inaktif di susu kambing segar. Bakteri Lactobacillus bulgari-
cus tahan terhadap asam dibandingkan jenis BAL yang lainnya, 
sehingga proses hidrolisis protein semakin meningkat seiring 
waktu lama penyimpanannya. Pada tepung bekatul beras 
merah, selama proses fermentasi akan terjadi penurunan 
sukrosa dan kadar serat kasar tidak larut yang sejalan dengan 
aktivitas total BAL. Antioksidan pada tepung bekatul beras 
merah berikatan dengan ikatan kovalen serat tidak larut. 
Serat kasar tidak larut dapat difermentasi oleh BAL dikare-
nakan BAL memiliki enzim selulase. Hal ini akan sejalan 
dengan pelepasan senyawa antioksidan yang terkandung 
karena degradasi serat tidak larut oleh BAL menjadi senyawa 
sederhana, sehingga ikatan kovalen senyawa antioksidan 
dengan serat tidak larut bekatul terlepas dan mengakibatkan 
keberadaan antioksidan mulai meningkat pada fase awal 
stasioner. Bakteri Asam Laktat (BAL) juga akan memfermen-
tasi serat tidak larut menjadi Short Chain Fatty Acid (SCFA) 
yang aman dikonsumsi bagi masyarakat penderita lactose 
intolerance. Menurut penelitian Zubaidah et al., (2012) sema-

kin tinggi penurunan kadar serat kasar, maka semakin tinggi 
senyawa antioksidan yang terdeteksi. Tepung bekatul beras 
merah telah terbukti mampu menghasilkan aktivitas 
antioksidan yang lebih tinggi karena mengandung pigmen 
antosianin dan proantosianidin. Hal ini terbukti pada peneli-
tian Setiawan et al., (2019) bahwa buah atau tanaman berpig-
men yang ditambahkan kedalam yoghurt akan memiliki 
aktivitas antioksidan yang lebih tinggi daripada yang tidak 
berpigmen. Hal ini sudah sejalan dengan penelitian (Af ’idah 
and Trimulyono, 2019) bahwa penurunan nilai IC50 dipen-
garuhi oleh meningkatnya kadar asam laktat dan penurunan 
pH yang dihasilkan oleh BAL. Penurunan tersebut dibukti-
kan bahwa telah terjadi perubahan kimia dari gula susu 
(laktosa) dan gula tepung bekatul beras merah (sukrosa) 
menjadi asam. Peningkatan kadar asam laktat selama proses 
penyimpanan juga dibuktikan pada penelitian (Fatra, 2022), 
bahwa substrat yang berasal dari susu dan tambahan tepung 
bekatul akan menyebabkan proses fermentasi secara lambat, 
sehingga kenaikan kadar asam laktat terjadi dan berkolerasi 
positif terhadap penurunan nilai pH, sehingga aktivitas 
antioksidan IC50 akan semakin menurun.

Penelitian yang dilakukan oleh Haskito et al., (2020), mem-
berikan tambahan informasi mengenai gambaran perbandin-
gan total BAL dan aktivitas antoksidan diantara yoghurt susu 
kambing dengan yoghurt susu kambing forti�kasi tepung 
bekatul beras merah, yaitu yoghurt susu kambing memiliki 
total BAL 3,4 x 106 CFU/ml, sedangkan yoghurt susu kamb-
ing forti�kasi tepung bekatul beras merah 7,0 x 107 CFU/ml. 
Aktivitas antioksidan yoghurt susu kambing 77,103 mg/ml, 
sedangkan yoghurt susu kambing forti�kasi tepung bekatul 
beras merah 45,2 mg/ml. Fakta ilmiah ini menunjukan bahwa 
ada peningkatan secara nyata pada kandungan total BAL dan 
aktivitas antioksidan pada yoghurt setelah ditambahkan 
dengan tepung bekatul beras merah. Penelitian yang dilaku-
kan oleh Ningtyas dan Haskito, (2020), yang meneliti menge-
nai penerimaan konsumen terhadap yoghurt susu kambing 
forti�kasi tepung bekatul beras putih, merah, dan hitam, 
memberikan informasi bahwa penilaian konsumen terhadap 
yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung bekatul 
beras merah adalah untuk rasa asam (1,25); kehadiran aroma 
kambing (1,50); kehadiran aroma bekatul (1,47); dan konsis-
tensi (1,43), dengan skala skor 1-2 adalah menunjukan 
penerimaan “suka”. Fakta ilmiah ini menunjukan bahwa 
produk yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung 
bekatul beras merah merupakan kandidat produk minuman 
fungsional yang memiliki nilai tinggi dipandang dari kand-
ungan total BAL, aktivitas antioksidan, serta penerimaan 
konsumen yang memberikan penilaian “suka”. 
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Pada kelima kelompok perlakuan di Tabel 1, dan Gambar 1, 
total BAL mengalami penurunan signi�kan mulai dari lama 
penyimpanan minggu 0 (8,0 x 108 CFU/ml)  hingga minggu 4 
(6,3 x 106 CFU/ml). Hal tersebut dikarenakan selama lama 
penyimpanan suhu dingin 4ºC, BAL yang terdapat pada 
yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung bekatul 
beras merah tetap melakukan fermentasi dari substrat laktosa 
dan substrat prebiotik tepung bekatul beras merah, yaitu 
berupa sukrosa. Proses diawali dengan Streptococcus thermo-
philus yang bekerja ketika pH sudah mencapai 6,5 dibantu 
enzim β-D-galaktosidase menjadi karbohidrat sederhana 
berupa glukosa dan galaktosa. Glukosa akan memasuki 
proses glikolisis untuk menghasilkan asam piruvat dan 
diubah menjadi asam laktat. Galaktosa bersama enzim galak-
tokinase akan menghasilkan glukosa-1-fosfat, kemudian 
menjadi glukosa-6-fosfat dengan bantuan enzim heksokinase 
fosfoglukomutase. Tahapan selanjutnya adalah memasuki 
proses glikolisis dan mendapatkan hasil akhir berupa asam 
laktat. Pada saat pH terus turun hingga 5,8-5,5 dan dihasil-
kannya asam laktat, Lactobacillus bulgaricus akan mulai 
melakukan hidrolisis protein susu yang menghasilkan asam 
amino dan peptida bioaktif nonpolar berupa tirosin, 
tritophan, prolin, histidin, dan lain-lain (Miskiyah et al., 
2020). Hasil dari hidrolisis protein yang menghasilkan asam 
amino akan berguna bagi pertumbuhan Streptococcus 

thermophilus, dengan kata lain kedua BAL tersebut melaku-
kan proses simbiosis mutualisme satu sama lain (Miskiyah et 
al., 2020), sehingga penurunan total BAL yoghurt susu kamb-
ing dengan penambahan tepung bekatul beras merah selama 
proses fermentasi akan terjadi secara lambat. Menurut Okta-
via et al., 2015, laktosa merupakan karbohidrat utama susu 
kambing untuk sumber energi bagi BAL. Selama proses 
fermentasi berlangsung, BAL akan memanfaatkan laktosa 
yang terkandung pada susu sebagai sumber energi utama, 
sehingga menghasilkan asam laktat. Hal ini berakibat jumlah 
total BAL yang semakin meningkat akan membuat yoghurt 
semakin asam. Penyimpanan suhu dingin 4ºC ditujukan agar 
menghambat kerja aktivitas BAL pada yoghurt dikarenakan 
BAL sendiri merupakan bakteri yang optimum tumbuh pada 
suhu 55-60ºC (Hidayat, 2013). Pada minggu 0 (8,0 x 108 
CFU/ml) hingga minggu 4 (6,3 x 106 CFU/ml) masa 
perlakuan penelitian, memperlihatkan penurunan signi�kan 
total BAL, hal ini menunjukkan bahwa substrat pada yoghurt 
susu kambing dengan penambahan tepung bekatul beras 
merah mulai habis, sehingga menyebabkan BAL mendekati 
fase kematian (Meilanie et al., 2018). Menurut Kumalasari et 
al., (2013) penambahan substrat pangan berupa gula-gula 
sederhana akan mudah dimanfaatkan BAL, sehingga aktivi-
tas BAL dapat berlangsung lebih lama. 

Kelima kelompok perlakuan di Tabel 2, dan Gambar 2, IC50 
dari minggu 0 (534,29 mg/ml) hingga minggu 4 (230,88 
mg/ml) mengalami penurunan yang signi�kan. Menurut 
Setiawan et al., (2019) nilai IC50 yang semakin kecil menan-
dakan aktivitas antioksidan yang semakin kuat. Aktivitas 
antioksidan sangat kuat apabila nilai IC50 <0,05 mg/ml, kuat 
apabila nilai IC50 0,05-0,10 mg/ml, sedang apabila nilai IC50 
0,10-0,15 mg/ml, dan lemah apabila nilai IC50 0,15-0,20 
mg/ml (Putri dan Anggraini, 2021). Nilai IC50 hingga 
minggu 4 semakin kecil (230,88 mg/ml) apabila dibanding-
kan minggu 0 (534,29 mg/ml), nilai ini didapatkan dari 
proses hidrolisis protein susu dan sumber substrat yang ada 
di tepung bekatul beras merah. Lactobacillus bulgaricus 
dengan bantuan enzim protease akan melakukan proses 
hidrolisis protein menghasilkan peptida bioaktif yang awaln-
ya inaktif di susu kambing segar. Bakteri Lactobacillus bulgari-
cus tahan terhadap asam dibandingkan jenis BAL yang lainnya, 
sehingga proses hidrolisis protein semakin meningkat seiring 
waktu lama penyimpanannya. Pada tepung bekatul beras 
merah, selama proses fermentasi akan terjadi penurunan 
sukrosa dan kadar serat kasar tidak larut yang sejalan dengan 
aktivitas total BAL. Antioksidan pada tepung bekatul beras 
merah berikatan dengan ikatan kovalen serat tidak larut. 
Serat kasar tidak larut dapat difermentasi oleh BAL dikare-
nakan BAL memiliki enzim selulase. Hal ini akan sejalan 
dengan pelepasan senyawa antioksidan yang terkandung 
karena degradasi serat tidak larut oleh BAL menjadi senyawa 
sederhana, sehingga ikatan kovalen senyawa antioksidan 
dengan serat tidak larut bekatul terlepas dan mengakibatkan 
keberadaan antioksidan mulai meningkat pada fase awal 
stasioner. Bakteri Asam Laktat (BAL) juga akan memfermen-
tasi serat tidak larut menjadi Short Chain Fatty Acid (SCFA) 
yang aman dikonsumsi bagi masyarakat penderita lactose 
intolerance. Menurut penelitian Zubaidah et al., (2012) sema-
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kin tinggi penurunan kadar serat kasar, maka semakin tinggi 
senyawa antioksidan yang terdeteksi. Tepung bekatul beras 
merah telah terbukti mampu menghasilkan aktivitas 
antioksidan yang lebih tinggi karena mengandung pigmen 
antosianin dan proantosianidin. Hal ini terbukti pada peneli-
tian Setiawan et al., (2019) bahwa buah atau tanaman berpig-
men yang ditambahkan kedalam yoghurt akan memiliki 
aktivitas antioksidan yang lebih tinggi daripada yang tidak 
berpigmen. Hal ini sudah sejalan dengan penelitian (Af ’idah 
and Trimulyono, 2019) bahwa penurunan nilai IC50 dipen-
garuhi oleh meningkatnya kadar asam laktat dan penurunan 
pH yang dihasilkan oleh BAL. Penurunan tersebut dibukti-
kan bahwa telah terjadi perubahan kimia dari gula susu 
(laktosa) dan gula tepung bekatul beras merah (sukrosa) 
menjadi asam. Peningkatan kadar asam laktat selama proses 
penyimpanan juga dibuktikan pada penelitian (Fatra, 2022), 
bahwa substrat yang berasal dari susu dan tambahan tepung 
bekatul akan menyebabkan proses fermentasi secara lambat, 
sehingga kenaikan kadar asam laktat terjadi dan berkolerasi 
positif terhadap penurunan nilai pH, sehingga aktivitas 
antioksidan IC50 akan semakin menurun.

Penelitian yang dilakukan oleh Haskito et al., (2020), mem-
berikan tambahan informasi mengenai gambaran perbandin-
gan total BAL dan aktivitas antoksidan diantara yoghurt susu 
kambing dengan yoghurt susu kambing forti�kasi tepung 
bekatul beras merah, yaitu yoghurt susu kambing memiliki 
total BAL 3,4 x 106 CFU/ml, sedangkan yoghurt susu kamb-
ing forti�kasi tepung bekatul beras merah 7,0 x 107 CFU/ml. 
Aktivitas antioksidan yoghurt susu kambing 77,103 mg/ml, 
sedangkan yoghurt susu kambing forti�kasi tepung bekatul 
beras merah 45,2 mg/ml. Fakta ilmiah ini menunjukan bahwa 
ada peningkatan secara nyata pada kandungan total BAL dan 
aktivitas antioksidan pada yoghurt setelah ditambahkan 
dengan tepung bekatul beras merah. Penelitian yang dilaku-
kan oleh Ningtyas dan Haskito, (2020), yang meneliti menge-
nai penerimaan konsumen terhadap yoghurt susu kambing 
forti�kasi tepung bekatul beras putih, merah, dan hitam, 
memberikan informasi bahwa penilaian konsumen terhadap 
yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung bekatul 
beras merah adalah untuk rasa asam (1,25); kehadiran aroma 
kambing (1,50); kehadiran aroma bekatul (1,47); dan konsis-
tensi (1,43), dengan skala skor 1-2 adalah menunjukan 
penerimaan “suka”. Fakta ilmiah ini menunjukan bahwa 
produk yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung 
bekatul beras merah merupakan kandidat produk minuman 
fungsional yang memiliki nilai tinggi dipandang dari kand-
ungan total BAL, aktivitas antioksidan, serta penerimaan 
konsumen yang memberikan penilaian “suka”. 

KESIMPULAN

Lama penyimpanan pada suhu dingin (4℃) yoghurt susu 
kambing dengan penambahan tepung bekatul beras merah 
dapat mempengaruhi penurunan total BAL dan aktivitas 
antioksidan sangat signi�kan. Penurunan total BAL terjadi 
mulai dari lama penyimpanan minggu 0 hingga minggu 4. 
Yoghurt susu kambing dengan penambahan tepung bekatul 
beras merah baik dikonsumsi hingga lama penyimpanan 

minggu 2 menurut SNI Yoghurt mengenai total BAL dalam 
yoghurt. Untuk mendapatkan manfaat maksimal dari segi 
antioksidan dari yoghurt susu kambing dengan penambahan 
tepung bekatul beras merah dapat tetap dikonsumsi hingga 
lama penyimpanan minggu 4, karena nilai IC50 semakin 
menunjukkan aktivitas antioksidan yang lebih kuat apabila 
dibandingkan dengan minggu 0. Namun, tetap disarankan 
lebih baik dikonsumsi hingga lama penyimpanan minggu 2.
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