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ABSTRAK 
 

Kemampuan khamir untuk melakukan fermentasi dimanfaatkan dalam produksi 
roti untuk mengembangkan adonan. Produk khamir pengembang roti banyak 
dihasilkan dari beberapa negara. Upaya isolasi khamir telah banyak dilakukan di 
Indonesia, tetapi belum diperoleh hasil yang mampu untuk memenuhi kebutuhan 
industri. Diperlukan peningkatan kualitas khamir hasil isolasi dengan penambahan 
nutrisi berupa sumber zinc yaitu ZnSO4 (zinc sulphate) pada media pertumbuhan 
khamir. Digunakan isolat khamir YIS-3, YIS-4 dan YIS-7 yang merupakan isolat 
terbaik hasil isolasi dari buah salak pondoh (Salacca edulis Reinw.). Tujuan 
penelitian ini untuk mengetahui pengaruh penambahan zinc terhadap parameter 
pertumbuhan yang dilihat dari biomassa dan jumlah sel, serta parameter kualitas 
roti yang dilihat dari volume, warna, aroma, tekstur dan rasa roti. Penelitian ini 
menggunakan pendekatan eksperimental. Hasil penelitian parameter pertumbuhan 
menunjukkan bahwa pemberian zinc konsentrasi 0.1 g/L menghasilkan biomassa 
dan jumlah sel lebih tinggi. Hasil persentase pengembangan menunjukkan bahwa 
isolat khamir dengan penambahan zinc membutuhkan waktu lebih lambat untuk 
mencapai pengembangan tertinggi, namun hasil roti setelah dipanggang 
menunjukkan volume yang lebih baik. Hasil uji organoleptik menunjukkan bahwa 
P<5%, artinya semua perlakuan memiliki pengaruh nyata terhadap atribut warna, 
aroma, tekstur dan rasa roti. Hasil uji lanjut Mann-Whitney menunjukkan bahwa 
panelis lebih menyukai semua atribut pada YIS-4 perlakuan zinc 0.1 g/L. 
 
Kata kunci: fermentasi, khamir endofit buah salak pondoh (Salacca edulis), 
kualitas roti, pertumbuhan, zinc 
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ABSTRACT 
 

The ability of yeast to ferment is used in the production of bread to develop 
dough. Many bakery products are produced from several countries. Efforts to 
isolate yeast have been carried out in Indonesia, but have not obtained results that 
are able to meet industrial needs. It is necessary to improve the quality of isolated 
yeasts by adding nutrients in the form of zinc sources, namely ZnSO4 (zinc 
sulfate) in yeast growth media. YIS-3, YIS-4 and YIS-7 yeast isolates were used 
which were the best isolates isolated from salak pondoh fruit (Salacca edulis 
Reinw.). The purpose of this study was to determine the effect of zinc addition on 
growth parameters seen from the biomass and number of cells, as well as bread 
quality parameters seen from the volume, color, aroma, texture and taste of the 
bread. This study uses an experimental approach. The results of the research on 
growth parameters showed that giving zinc a concentration of 0.1 g/L resulted in 
higher biomass and cell counts. The percentage of development results showed 
that yeast isolates with the addition of zinc took a slower time to reach the highest 
development, but the results of bread after baking showed a better volume. The 
results of the organoleptic test showed that P<5%, meaning that all treatments had 
a significant effect on the attributes of color, aroma, texture and taste of bread. 
Mann-Whitney further test results showed that the panelists preferred all attributes 
on YIS-4 zinc 0.1 g/L treatment. 
 
Keywords: bread quality, endophytic yeast of salak pondoh fruit (Salacca edulis), 
fermentation, growth, zinc 
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بوندوه تأثير إضافة الزنك على نمو وجودة الخبز المخمر من خميرة إندوفيت في سالاك  
(Salacca edulis Reinw.) 

 
أولفه أوتامي، أحمد بارزيمحمد رفقي فراتاما،   

 
ء، كلية العلوم والتكنولوجيا، مولا� مالك إبراهيم الدولة الإسلامية جامعة بر�مج دراسة الأحيا

 مالانج
 
 

البحث مستخلص  
 

تُستخدم قدرة الخميرة على التخمر في إنتاج الخبز لتطوير العجين. يتم إنتاج العديد من منتجات المخابز من عدة 
على نتائج قادرة على تلبية الاحتياجات دول. بذلت جهود لعزل الخميرة في إندونيسيا ، لكنها لم تحصل 

الصناعية. من الضروري تحسين جودة الخمائر المعزولة عن طريق إضافة العناصر الغذائية في شكل مصادر الزنك ، 
 و YIS-4 و YIS-3 (كبريتات الزنك) في وسط نمو الخميرة. تم استخدام عزلات الخميرة 4ZnSO وهي

YIS-7 لمعزولة من فاكهةوالتي كانت أفضل العزلات ا Salak Pondoh (Salacca edulis Reinw.).  كان
الغرض من هذه الدراسة هو تحديد تأثير إضافة الزنك على معاملات النمو الملحوظة من الكتلة الحيوية وعدد 
الخلا� ، وكذلك تحديد معايير جودة الخبز من الحجم واللون والرائحة والملمس والمذاق للخبز. تستخدم هذه 

جرام / لتر أدى إلى  0.1الدراسة �جا تجريبيا. أظهرت نتائج البحث على معاملات النمو أن إعطاء الزنك بتركيز 
ز�دة الكتلة الحيوية وعدد الخلا�. أظهرت النسبة المئوية لنتائج التطوير أن عزلات الخميرة مع إضافة الزنك 

نتائج الخبز بعد الخبز أظهرت حجمًا أفضل. أظهرت نتائج استغرقت وقتًا أبطأ للوصول إلى أعلى نسبة نمو ، لكن 
٪ ، مما يعني أن جميع العلاجات كان لها تأثير معنوي على لون 5الاختبار الحسي أن نسبة الفوسفور أقل من 

الإضافية أن أعضاء اللجنة فضلوا  Mann-Whitney ورائحة وقوام وخواص الطعم للخبز. أظهرت نتائج اختبار
 .جم / لتر YIS-4 zinc 0.1 في علاج جميع الصفات

 
، الزنك، جودة الخبز، ).Salacca edulis Reinw(خمير إندوفيت سالاك بوندوه الكلمات الرئيسية: التخمير، 

 النمو.
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Latar Belakang 

Khamir tergolong sebagai organisme kemo-organotrof. Oleh karena itu, 

khamir memiliki kemampuan untuk menggunakan senyawa kimia yang berada 

pada substrat tempat hidupnya sebagai sumber energi untuk melakukan 

pertumbuhan (Phale, 2018). Berdasarkan sifatnya dalam melakukan metabolisme, 

terdapat jenis khamir fermentatif (Ivanesthi et al., 2016). Khamir fermentatif juga 

memiliki kemampuan mengubah substrat seperti senyawa glukosa menjadi produk 

bermanfaat lainnya (Periadnadi et al., 2018). Sehubungan dengan kemampuan 

tersebut, khamir fermentatif termasuk mikroorganisme yang banyak digunakan 

untuk keperluan produksi. 

Khamir merupakan salah satu makhluk Allah SWT yang dianugerahi 

rezeki berupa kemampuan untuk melakukan oksidasi terhadap senyawa organik 

untuk memenuhi kebutuhannya (Hidayat, 2018). Allah SWT berfirman di dalam 

Al-Quran surat Hud ayat 6 yang berbunyi: 

تٰبٍ وَمَا مِنْ دَاۤبَّةٍ فىِ الاَْرْضِ اِلاَّ عَلَى اللهِّٰ رِزْقُـهَا وَيَـعْلَمُ مُسْتـَقَرَّهَا وَمُسْتـَوْدَعَهَاۗ  كُلٌّ فيِْ كِ 
  ٦ مُّبِينٍْ 

Artinya: “Tidak satu pun hewan yang bergerak di atas bumi melainkan dijamin 
rezekinya oleh Allah. Dia mengetahui tempat kediamannya dan tempat 
penyimpanannya. Semua (tertulis) dalam Kitab yang nyata (Lauh Mahfuz).” (QS. 
Hud [11]: 6) 
 

M. Abdul Ghoffar menjelaskan di dalam kitab terjemahan Tafsir Ibnu 

Katsir (2004) bahwa berdasarkan pada hadits riwayat Ibnu ‘Abbas mengenai 

firman Allah kata ( ھَاوَیعَْلمَُ  مُسْتقَرََّ ), beliau mengatakan bahwa artinya adalah tempat 
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di mana makhluk tersebut tinggal selama hidupnya dan firman Allah kata 

 memiliki arti tempat dimana makhluk tersebut mati. M. Quraish (وَمُسْتوَْدَعَھَا)

Shihab dalam kitab Tafsir Al-Misbah (2005) menyatakan bahwa pada ayat 

tersebut, Allah SWT menegaskan bahwa semua makhluk ciptaan Allah telah 

dijamin mendapatkan rezeki sesuai kebutuhannya. Bahkan Allah SWT juga telah 

menghamparkan rezeki sesuai habitat dan lingkungan bagi makhluk yang tidak 

kasat mata atau berada di tempat paling tersembunyi sekalipun termasuk habitat 

serta lingkungan bagi khamir yang telah dianugerahi kemampuan istimewa untuk 

memanfaatkan sumber energi yang ada pada lingkungan hidupnya. 

Fermentasi merupakan salah satu tahap penting dalam pengolahan 

makanan baik untuk tujuan produksi skala industri maupun sekedar konsumsi 

pribadi (Erkmen & Bozoglu, 2016). Melalui proses fermentasi, molekul organik 

yang kompleks akan diubah menjadi bentuk molekul yang lebih sederhana 

(Sharma et al., 2020). Proses fermentasi terjadi dengan adanya bantuan dari 

aktivitas mikroorganisme secara enzimatis. Mikroorganisme yang berperan dapat 

berasal dari golongan khamir, jamur ataupun bakteri (Suryani et al., 2017). 

Perkembangan ilmu pengetahuan juga menuntut perkembangan serta 

peningkatan di berbagai bidang, termasuk di bidang pengolahan makanan 

(Faridah & Sari, 2019). Penggunaan fermentasi sebagai suatu upaya dalam 

meningkatkan kualitas makanan telah digunakan sejak lama (Erkmen & Bozoglu, 

2016). Fermentasi dapat membantu mengurangi kebutuhan terhadap energi untuk 

menghasilkan produk yang aman dikonsumsi (Sharma et al., 2020). Salah satu 

makanan yang memerlukan fermentasi dalam proses produksinya adalah roti. 

Bagian dari khamir yang biasa digunakan untuk membantu melakukan proses 
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fermentasi dalam bidang pangan adalah biomassa. Menurut Halász & Lásztity, 

(2017), didalam biomassa terkandung organel-organel sel khamir dan juga hasil 

metabolisme khamir yang nantinya berperan dalam proses fermentasi. Ouedraogo 

et al., (2017) menyatakan bahwa biomassa merupakan salah satu indikator adanya 

pertumbuhan pada sel mikroorganisme.  

Khamir yang digunakan pada penelitian ini merupakan khamir yang 

berhasil diisolasi dari buah salak pondoh dengan kode isolat YIS-3, YIS-4, dan 

YIS-7. Hal tersebut dikarenakan ketiga isolat itu telah memenuhi kriteria sebagai 

khamir pengembang adonan roti, diantaranya yaitu mampu memfermentasi semua 

jenis gula kecuali laktosa, memiliki toleransi terhadap etanol hingga 15%, mampu 

tumbuh pada suhu 30-37 ºC, serta memiliki kemampuan flokulasi yang cukup 

baik. Selain itu, setelah diaplikasikan sebagai pengembang roti, volume yang 

dihasilkan mendekati volume roti yang menggunakan ragi komersial (Sari, 2020).  

Peningkatan laju pertumbuhan khamir menjadi salah satu alternatif untuk 

meningkatkan hasil fermentasi (Azhar et al., 2017). Khamir sebagai 

mikroorganisme kemoorganotrof akan melakukan pemanenan energi yang berasal 

dari lingkungan. Diperlukan media atau substrat dengan komposisi yang sesuai 

dengan kebutuhan nutrisi khamir sehingga dapat diperoleh pertumbuhan khamir 

yang baik (Kristiandi, 2021). Khamir memerlukan nutrisi berupa makronutrien 

dan mikronutrien. Salah satu nutrisi yang diperlukan dari golongan mikronutrien 

adalah Zinc. Sekalipun dibutuhkan dalam jumlah yang tidak terlalu besar, 

mikronutrien memiliki peran menjadi katalis untuk mempercepat suatu reaksi dan 

menjadi bagian dari sisi aktif enzim dan kofaktor (Hidayat, 2018). Zinc terlibat 

dengan enzim RNA dan DNA polimerase dalam proses replikasi RNA dan DNA. 
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Selain itu, zinc juga membantu sintesis senyawa alanin dan gluthatione yang 

berperan untuk keseimbangan proses metabolisme khususnya tahap glikolisis 

(Zhao & Bai, 2012). Zinc mampu meningkatkan sintesis riboflavin dan 

menstimulus terjadinya proliferasi sel sehingga laju pertumbuhan khamir dapat 

meningkat (Azad et al., 2014). Zinc juga berperan sebagai kofaktor bagi enzim 

alkohol dehidrogenase pada proses fermentasi. Enzim tersebut berperan dalam 

reduksi senyawa asetaldehid menjadi alkohol dan NAD+ (Walker & Graham, 

2016). 

Penelitian ini menggunakan senyawa zinc sulfat (ZnSO4) sebagai 

tambahan pada media pertumbuhan khamir dengan konsentrasi 0.1 g/L. 

Konsentrasi tersebut sesuai dengan penelitian Zhao (2009) yang menambahkan 

zinc sulfat pada media pertumbuhan khamir Saccharomyces cerevisiae dan 

Prombe Schizosaccahromyces dengan konsentrasi 0.01 g/L, 0.05 g/L dan 0.1 g/L. 

Hasil yang didapatkan bahwa penambahan senyawa zinc sulfat dengan 

konsentrasi 0.1 g/L mampu meningkatkan viabilitas sel tertinggi dengan nilai 

84.5%. Hasil tersebut juga berpengaruh terhadap hasil fermentasi dengan 

dihasilkan etanol sebanyak 110.8 g/L. Azad et al., (2014) dalam penelitiannya 

menggunakan konsentrasi zinc sulfat sebesar 5-10 mg/L mendapatkan 

pertumbuhan lebih efisien dari konsentrasi lainnya yang ditandai dengan hasil 

Optical Density lebih tinggi. Laju pertumbuhan yang lebih tinggi pada konsentrasi 

5 mg/L juga menghasilkan biomassa tertinggi sebesar 4.995 g/L. 

Indikator pertumbuhan sel khamir dapat diketahui dengan pengukuran 

biomassa dan jumlah sel hidup khamir. Hal tersebut dikarenakan sebelum 

biomassa diaplikasikan sebagai agen pengembang roti harus dipastikan bahwa sel 
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khamir pada biomassa dalam keadaaan hidup dan memiliki jumlah yang sesuai 

untuk proses fermentasi. Menurut Suyadi et al., (2012) jumlah sel khamir yang 

diperlukan untuk melakukan proses fermentasi alkohol pada makanan berkisar 

antara 105-106 sel/gram. Terdapat beberapa metode yang dapat dilakukan untuk 

mengetahui jumlah sel hidup khamir, baik secara langsung maupun tidak 

langsung (Rosmania & Yanti, 2020). Pada penelitian ini perhitungan sel hidup 

dilakukan secara langsung dengan metode counting chamber menggunakan alat 

Haemocytometer (Restuhadi et al., 2017). 

Setelah melalui proses perhitungan jumlah sel, biomassa khamir 

diaplikasikan ke dalam adonan roti untuk melangsungkan proses fermentasi 

(Karki et al., 2017). Proses fermentasi sangat berpengaruh terhadap kualitas roti 

secara keseluruhan (Xu et al., 2019). Khamir akan mencerna molekul gula 

sederhana serta melakukan katabolisme terhadap molekul kompleks yang terdapat 

di dalam adonan roti, dengan dibantu oleh aktivitas enzim yang disekresikan 

(Struyf et al., 2017). Fermentasi yang terjadi dalam adonan roti termasuk jenis 

fermentasi alkohol yang dibantu oleh beberapa enzim seperti enzim amilase, 

maltase, invertase dan enzim zymase. Proses fermentasi akan menghasilkan gas 

berupa CO2 dan etil alkohol (Shabrina, 2017). Karbondioksida yang dihasilkan 

akan berperan dalam pengembangan adonan roti, sedangkan alkohol mengambil 

peran pada rasa serta aroma roti (Chairuni et al., 2019). Oleh sebab itu, diperlukan 

pengukuran terhadap volume adonan roti untuk membuktikan keberadaan gas 

CO2 serta diperlukan uji organoleptik yang meliputi rasa dan aroma roti untuk 

membuktikan kandungan alkohol. Pengukuran kualitas roti dapat melibatkan 
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beberapa panelis untuk melakukan penilaian berdasarkan kesukaan (hedonik) 

(Sitepu, 2019). 

Penelitian penambahan senyawa zinc untuk meningkatkan pertumbuhan 

beberapa isolat khamir yang diaplikasikan pada adonan roti belum pernah 

dilakukan di Indonesia. Oleh karena itu, berdasarkan latar belakang di atas 

penelitian ini dianggap perlu dilakukan dan diharapkan dari penelitian ini mampu 

memberikan hasil yang bermanfaat berupa perolehan biomassa dengan jumlah sel 

hidup yang sesuai sehingga khamir dapat melakukan proses fermentasi adonan 

roti dengan maksimal dan mampu meningkatkan kualitas roti. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh penambahan unsur zinc terhadap pertumbuhan khamir 

endofit buah salak pondoh (Salacca edulis Reinw.)? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan unsur zinc terhadap kualitas roti hasil 

fermentasi oleh khamir endofit buah salak pondoh (Salacca edulis Reinw.)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui pengaruh penambahan unsur zinc terhadap pertumbuhan 

khamir endofit buah salak pondoh (Salacca edulis Reinw.) 

2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan unsur zinc terhadap kualitas roti 

hasil fermentasi oleh buah salak pondoh (Salacca edulis Reinw.). 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Diharapkan dapat memberikan informasi berupa pengaruh penambahan unsur 

zinc terhadap peningkatan pertumbuhan khamir dan kualitas roti hasil 

fermentasi khamir endofit 

2. Diharapkan mampu menjadi alternatif baru yang diterapkan dalam bidang 

industri makanan terutama yang melibatkan khamir. 

 

1.5 Hipotesis Penelitian 

Hipotesis pada penelitian ini adalah: 

1. H0 = tidak terdapat pengaruh penambahan zinc terhadap pertumbuhan khamir 

endofit buah salak pondoh 

H1 = terdapat pengaruh penambahan zinc terhadap pertumbuhan khamir 

endofit buah salak pondoh 

2. H0 = tidak terdapat pengaruh penambahan zinc terhadap kualitas roti hasil 

fermentasi oleh khamir endofit buah salak pondoh 

H1 = terdapat pengaruh penambahan zinc terhadap kualitas roti hasil 

fermentasi oleh khamir endofit buah salak pondoh 

 

1.6 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Isolat khamir yang digunakan diperoleh dari koleksi Laboratorium 

Mikrobiologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang yang 

diberi kode YIS-3, YIS-4 dan YIS-7 
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2. Sumber zinc yang digunakan adalah senyawa ZnSO4 kategori food grade 

3. Senyawa ZnSO4 monohydrate didapatkan dari toko kimia. 

4. Konsentrasi zinc yang digunakan adalah 0,1 g/L dan 0 g/L 

5. Parameter yang diamati berupa pertumbuhan khamir yang meliputi biomassa 

serta jumlah sel dan kualitas roti yang meliputi volume, warna, aroma, tekstur 

dan rasa 

6. Pengamatan parameter volume adonan roti dilakukan setiap 30 menit selama 

600 menit (10 jam) 

7. Media yang digunakan sebagai media peremajaan awal isolat khamir adalah 

Yeast Malt Extract Agar (YMEA) 

8. Media yang digunakan sebagai media peremajaan sebelum diberi perlakuan 

adalah Yeast Malt Broth (YMB) 

9. Media yang digunakan sebagai media perlakuan dengan penambahan unsur 

zinc adalah Yeast Peptone Glucose (YPG) 

10. Kontrol positif yang digunakan sebagai pengembang adonan roti adalah ragi 

Fermipan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
 

2.1 Deskripsi Khamir 

Khamir tergolong sebagai mikroorganisme eukariot yang memiliki 

karakter uniseluler permanen. Ukuran partikel yang dimiliki oleh khamir jauh 

lebih besar dibandingkan bakteri (de Oca et al., 2016). Sekalipun tergolong 

organisme uniseluler, khamir memiliki sistem organisasi tingkat sel yang 

menyerupai organisme tingkat tinggi. Khamir merupakan organisme polifiletik 

yang termasuk dalam kingdom Fungi bersama dengan kapang dan jamur (Gizaw 

et al., 2016). Khamir merupakan organisme yang termasuk ke dalam anggota 

kerajaan Fungi namun tidak memiliki filamen (Fardiaz, 1992). Secara morfologi, 

khamir memiliki bentukan sel yang beragam seperti pada gambar 2.1. Bentuk sel 

khamir berkisar mulai bulat hingga bentuk yang paling umum adalah oval 

(Maicas, 2020). Sel khamir berukuran mikroskopis dan bervariasi. Panjangnya 

berkisar 5-30 μm, sedangkan lebarnya sekitar 1-5 μm (Hadi & Alamudi, 2019). 

Khamir berbeda dengan bakteri, pada khamir terdapat organel-organel sel yang 

hampir sama dengan sel eukariotik dewasa. Organel sel tersebut diantaranya yaitu 

inti sel, aparatus golgi, mitokondria, retikulum endoplasma, vakuola dan 

sitoskeleton yang merupakan salah satu organel penting pada sel khamir (de Oca 

et al., 2016). 

Khamir secara taksonomi terbagi dalam filum Ascomycota dan 

Basidiomycota dengan kemampuan berkembang biak melalui tunas, pembelahan 

bahkan kombinasi tunas dan pembelahan maupun pembentukan spora yang tidak 

tertutup tubuh buah atau disebut askospora (Azhar et al., 2017). Khamir memiliki 
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sifat resisten terhadap antibiotik dan antibakteri yang merupakan sifat alaminya 

secara genetik (de Oca et al., 2016). Khamir melakukan reproduksi dengan 

beberapa cara yakni dengan melakukan pertunasan (budding), pembelahan 

(fission) atau dengan memproduksi konidia tangkai pendek (sterigmata). (Kanti & 

Latupapua, 2018). 

 
Gambar 2.1. Beberapa bentuk sel khamir (Hadi & Alamudi, 2019) 

 
 

Khamir disebut sebagai mikroorganisme yang dapat hidup pada berbagai 

habitat dan dapat ditemukan di berbagai substrat. Kondisi tersebut didukung 

dengan kemampuan khamir sebagai organisme kemo-organotrof yang 

memanfaatkan senyawa organik untuk memperoleh sumber energi (Gizaw et al., 

2016). Khamir tersebar dalam berbagai kondisi lingkungan mulai terestrial, 

akuatik hingga di udara. Berdasarkan sifatnya dalam berkembang, khamir dapat 

bertindak sebagai parasit ataupun saprofit. Selain itu khamir juga banyak 

ditemukan hidup secara endofit pada jaringan tumbuhan yang sehat (Akbar & 

Kusdiyantini, 2019). 
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2.2 Hasil Isolasi Khamir Endofit pada Buah Salak (Salacca edulis 

Reinw.) 

Salah satu habitat khamir yang banyak ditemukan adalah pada buah-

buahan. Khamir yang melakukan pertumbuhan dan perkembangan di dalam buah 

disebut dengan khamir endofit. Khamir jenis ini biasa tumbuh pada salah satu 

jaringan tumbuhan namun tidak menyebabkan kerugian bagi inangnya. Beberapa 

penelitian menyatakan bahwa khamir endofit yang tumbuh pada jaringan 

tumbuhan melakukan simbiosis yang saling menguntungkan dengan inangnya. 

Khamir endofit memiliki peran dalam menghasilkan beberapa metabolit sekunder 

yang membantu proses pertumbuhan tanaman inangnya seperti meningkatkan 

toleransi stress, peningkatan perlindungan dari patogen dan meningkatkan daya 

serap terhadap unsur hara. Berkat kemampuan tersebut, khamir banyak 

dimanfaatkan dalam industri pangan untuk membantu peningkatan pertumbuhan 

(Joubert & Doty, 2018). Khamir endofit memiliki berbagai peran penting dalam 

kehidupan manusia, salah satunya pada bidang industri, terutama industri 

fermentasi makanan ataupun minuman. Produk yang dihasilkan dari proses 

fermentasi tersebut memiliki potensi besar untuk perkembangan bioteknologi 

(Suryaningsih et al., 2018). 

Allah berfirman dalam Al-Quran surat Yasin ayat 36 yang berbunyi: 

بِتُ الاَْرْضُ وَمِنْ انَْـفُسِهِمْ وَممَِّا لاَ يَـعْلَمُوْنَ 
ۢ
  سُبْحٰنَ الَّذِيْ خَلَقَ الاَْزْوَاجَ كُلَّهَا ممَِّا تُـنْ

Artinya: “Mahasuci (Allah) yang telah menciptakan semuanya berpasang-
pasangan, baik dari apa yang ditumbuhkan oleh bumi dan dari diri mereka 
sendiri maupun dari apa yang tidak mereka ketahui.” (QS. Yasin [36]: 36) 
 

Prof. M. Quraish Shihab menafsirkan di dalam kitab Tafsir Al-Misbah 

(2002) bahwa pada ayat tersebut Allah SWT memberi penjelasan bahwa 
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melakukan penciptaan terhadap makhluknya secara berpasang-pasangan. Manusia 

berpasangan antara laki-laki dan perempuan, tumbuhan dan hewan berpasangan 

antara jantan dan betina, hingga sesuatu yang terkecil seperti atom juga diciptakan 

berpasangan oleh Allah SWT. Melalui hal tersebut, Allah SWT ingin 

mengajarkan kepada makhluk-Nya bahwa Dia berbeda dengan makhluk dan tidak 

memiliki pasangan. Begitupula penciptaan Allah SWT terhadap mikroorganisme 

seperti khamir dengan menganugerahkan kemampuan untuk melakukan hubungan 

yang saling menguntungkan dengan lingkungan sekitar terutama dengan inangnya 

bagi khamir endofit sehingga khamir dapat memperoleh nutrisi yang dibutuhkan 

untuk bertahan hidup dan juga dapat memberi manfaat bagi tumbuhan inangnya. 

Khamir endofit memiliki kemampuan untuk beradaptasi pada fluktuasi 

kondisi lingkungan dan inang yang luas, sehingga membuat khamir endofit dapat 

banyak ditemukan pada berbagai jaringan tumbuhan (Joubert & Doty, 2018). 

Namun, khamir lebih mudah melakukan pertumbuhan pada habitat yang 

mengandung banyak molekul karbohidrat untuk disederhanakan seperti buah 

karena digunakan sebagai bahan untuk memperoleh energi (Tsegaye, 2016). Hasil 

pemecahan molekul karbohidrat seperti alkohol dan CO2 akhirnya banyak 

dimanfaatkan dalam berbagai industri (Joubert & Doty, 2018). 

Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Sari 

(2020), bahwasannya ditemukan 7 isolat khamir pada buah salak pondoh (Salacca 

edulis Reinw.). Ketujuh isolat tersebut memiliki kemiripan dengan sub kelas 

Hemiascomycetes dalam kelas Ascomycetes. Jacques & Casaregola (2016) 

menyatakan bahwa khamir Hemiascomycetes merupakan kelompok jamur 

uniseluler yang sering dimanfaatkan dalam industri pengolahan makanan dan 
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minuman. Isolat YIS-1 dan YIS-7 diduga khamir dari genus Pichia, isolat YIS-2, 

YIS-3, YIS-4, YIS-5 diduga khamir dari genus Saccharomyces dan isolat YIS-6 

diduga khamir dari genus Candida. 

Khamir dari genus Pichia memiliki morfologi bentuk sel bulat, elips atau 

memanjang, sebagian besar akan membentuk pseudohifa tetapi jarang membentuk 

hifa sejati. Reproduksi seksual dilakukan dengan membentuk askospora, 

sedangkan reproduksi seksual dengan pertunasan multilateral. Menurut Nurcholis 

et al., (2020), khamir dari genus Candida memiliki koloni yang berwarna putih 

sampai krem dan memiliki pertunasan, membentuk pseudohifa maupun hifa sejati. 

Khamir dari genus Candida memiliki biodiversitas yang tinggi. Khamir dari 

genus Saccharomyces memiliki karakteristik reproduksi vegetatif dengan 

pertunasan multilateral, bentuk sel elips atau silindris, bulat atau oval. Genus 

Saccharomyces mampu melakukan fermentasi aerob ataupun anaerob. 

 

2.3 Pertumbuhan Khamir 

Pertumbuhan pada mikroorganisme disebut dengan penambahan jumlah 

sel maupun penambahan massa sel menjadi lebih banyak dan lebih besar 

dibandingkan dengan inokulum awal (Pelczar & Chan, 2005). Melakukan 

pengukuran pada tingkat pertumbuhan mikroorganisme dilakukan dengan metode 

kuantitatif pada saat berlangsungnya pertumbuhan (Mahreni & Sri, 2011).  

Pertumbuhan yang dilakukan oleh khamir merupakan aktivitas penambahan 

jumlah sel yang diawali dengan melipatgandakan komponen di dalam sel untuk 

persiapan pembelahan (Hidayat, 2018). Aktivitas pertumbuhan khamir akan 

melibatkan proses transportasi dan asimilasi nutrisi kepada berbagai komponen 
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sel secara proporsional (Walker & Graham, 2016). Oleh karena itu, nutrisi 

memegang peran krusial dalam proses pertumbuhan khamir. Pada penelitian ini, 

khamir dimanfaatkan sebagai agen dalam melakukan proses fermentasi untuk 

menghasilkan produk pangan. Pengamatan pertumbuhan khamir dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh pemberian nutrisi tambahan berupa zinc pada media 

pertumbuhan khamir yang akan digunakan sebagai agen fermentasi. Disebutkan 

oleh Akbar & Kusdiyantini, (2019) bahwa pertumbuhan khamir akan berpengaruh 

terhadap proses fermentasi yang dilakukan oleh selnya. Pengukuran tingkat 

pertumbuhan secara langsung dilakukan dengan metode counting chamber. 

Counting chamber adalah suatu metode perhitungan individu sel mikroorganisme 

dengan menggunakan alat Haemacytometer. Hasil perhitungan yang diperoleh 

akan dikalikan dengan faktor pengencer pada pembuatan suspensi 

mikroorganisme dan dikalikan dengan volume petak pada alat tersebut sehingga 

dapat diketahui jumlah mikroorganisme tiap satuan mililiter (Prasetya, 2019). 

Menurut Matmati & Hannun (2008), pertumbuhan khamir pada media 

dapat dibedakan menjadi empat fase. Ketika sel khamir diinokulasikan ke dalam 

media baru, sel akan memulai penyesuaian diri dengan lingkungan sehingga 

mengalami pertumbuhan lambat yang disebut fase lag. Fase ini dapat berlangsung 

selama 3-15 jam setelah inokulasi. Sel khamir telah aktif melakukan metabolisme 

tetapi belum melakukan pembelahan sel. Khamir mulai melakukan penyerapan 

mineral dan asam amino untuk membentuk protein dan enzim yang diperlukan 

selama pertumbuhan. Pada fase lag, khamir lebih cepat menyerap oksigen untuk 

menghasilkan konstituen dinding sel (Ginovart et al., 2011).  
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Setelah mengalami fase lag, sel khamir memulai fase pertumbuhan 

logaritmik (eksponensial) yang akan berlangsung sekitar 24-96 jam setelah 

inokulasi. Jumlah sel khamir akan meningkat dengan cepat serta mulai 

memproduksi senyawa etanol dan senyawa yang berperan pada aroma dan rasa 

produk fermentasi (Matmati & Hannun, 2008). Sel khamir meningkatkan 

pertumbuhannya dengan memproduksi ATP melalui proses fermentasi 

karbohidrat atau respirasi mitokondria (Olivares-Marin et al., 2018). Pertumbuhan 

pesat pada fase eksponensial terjadi karena sel khamir melakukan fermentasi 

terhadap molekul karbohidrat yang tersedia di media. Molekul glukosa 

difermentasi pertama kali, kemudian molekul fruktosa dan sukrosa. Senyawa 

maltosa yang merupakan disakarida akan masuk ke dalam sel melalui mekanisme 

khusus. Maltosa akan dihidrolisis menjadi glukosa oleh enzim maltase sehingga 

dapat digunakan oleh sel khamir dalam metabolisme normal (Ginovart et al., 

2011). Pada fase logaritmik juga biasa terjadi pertumbuhan dua fase. Fase pertama 

(prediauxic phase) yakni sel khamir akan lebih dulu mengonsumsi molekul 

karbohidrat yang lebih sederhana. Setelah molekul tersebut habis dikonsumsi, fase 

kedua (postdiauxic phase) dimulai dengan produksi enzim untuk mengonsumsi 

molekul karbohidrat yang lebih kompleks (Matmati & Hannun, 2008). 

Saat memasuki fase stasioner, pertumbuhan sel khamir akan melambat dan 

mulai terjadi kematian sel sehingga populasi keseluruhan sel khamir tetap. Fase 

ini terjadi sekitar 72-240 jam setelah inokulasi. Senyawa hasil metabolisme yang 

berperan terhadap rasa dan aroma produk fermentasi seperti alkohol, ester dan 

sulfur telah terbentuk. Pada fase stasioner, kadar nutrisi telah menurun dan 

akumulasi senyawa beracun bagi sel khamir meningkat sehingga mengganggu 
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proses pembelahan sel. Fase ini dilanjutkan dengan fase kematian sel khamir yang 

ditandai dengan lebih tingginya laju kematian dibandingkan laju pertumbuhan 

(Ginovart et al., 2011). 

 
Gambar 2.2. Bagian-bagian alat Haemocytometer (Prasetya, 2019) 

 
 

Menurut Mahardika et al., (2018), metode counting chamber dengan 

menggunakan alat merk Haemocytometer Neubauer, terdiri dari 9 kotak besar 

masing-masing memiliki luas sebesar 1 mm2, sehingga keseluruhan luas dari 

kamar hitung ini 9 mm2. Satu kotak besar di tengah dibagi lagi menjadi 25 kotak 

sedang dengan panjang 0,2 mm. Kotak sedang dibagi lagi menjadi 16 kotak kecil 

dengan panjang 0,1 mm. Dengan demikian, dalam satu kotak besar terdapat 400 

kotak kecil. Gambaran pembagian kotak pada alat Haemocytometer dapat dilihat 

pada gambar 2.3. Adapun tebal dari kamar hitung ini yaitu 0,1 mm seperti pada 

gambar 2.2. Perhitungan sel dengan metode ini dapat membedakan antara sel 

hidup dan sel mati dengan menggunakan pewarnaan methylene blue. Sel khamir 

dengan warna transparan merupakan sel khamir yang masih hidup, sedangkan sel 

khamir dengan warna biru menunjukkan sel khamir yang telah mati (Anggraini et 

al., 2019). 
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Gambar 2.3. Kotak pada alat Haemocytometer (Noercholis & Wijaya, 2015) 

 
Pengukuran tingkat pertumbuhan mikroorganisme secara tidak langsung 

dapat dilakukan dengan metode turbidimetri menggunakan alat spektrofotometer 

atau dengan metode pengukuran biomassa. Menurut Mahreni & Sri (2011) 

biomassa khamir dapat diketahui dari menghitung berat sel, dengan demikian, 

hasil perhitungan berat sel tidak selalu berbanding lurus dengan hasil perhitungan 

jumlah sel. Hal tersebut dikarenakan berat sel dapat bertambah dengan 

memperbesar organel penampung hasil metabolisme (Vakuola) seperti glycogen 

dan poly-beta-hydroxybutirate. Sel khamir menyimpan hasil metabolisme berupa 

protein serta nutrisi lainnya di dalam vakuola. Ukuran vakuola menempati sekitar 

20-30% dari total volume sel khamir (Zubko, 2012). Biomassa khamir pada 

bidang industri merupakan material yang mengandung senyawa yang cocok 

terhadap produksi makanan, pakan dan biokimia (Ferreira et al., 2010).  

Biomassa khamir merupakan seluruh bagian sel khamir termasuk organel 

dan juga hasil metabolisme sel (Halász & Lásztity, 2017). Kandungan senyawa 

kimia dalam biomassa khamir bergantung pada strain, media pertumbuhan, 

kondisi pertumbuhan serta keadaan setelah proses fermentasi (Øverland & Skrede, 
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2017). Biomassa khamir biasa diproduksi dalam bentuk bubuk, serpihan, tablet 

(kapsul) atau berbentuk cair (Jach & Serefko, 2018). Biomassa khamir didapatkan 

melalui pemisahan sel-sel khamir dengan media pertumbuhannya. Jumlah 

biomassa khamir yang dihasilkan dapat diukur sebagai berat basah atau berat 

kering bergantung pada tujuannya (Ouedraogo et al., 2017). Pemisahan sel khamir 

dengan media dapat dilakukan dengan bantuan alat sentrifugasi atau 

memanfaatkan kemampuan khamir dalam melakukan flokulasi (Karki et al., 

2017). 

Biomassa khamir terdiri atas dinding sel, membran plasma, nukleus 

mitokondria dan vakuola. Dinding sel terdiri atas karbohidrat 76-84 %, 

hexoseamin 1-2 %, protein 7% dan lipids. Pada plasma membran terkandung lipid 

5-39 %, Total Nitrogen 1.1-9.1 %, total karbohidrat 4-6 % total fosfat 0.07-1.21 % 

dan sterols 0.5-0.6 %. Inti dari sel khamir dikelilingi oleh selubung yang ditandai 

dengan adanya pori. Mikrotubulus adalah organel penting yang diperlukan untuk 

mengatur sitoskeleton. Karakteristik utama pada mitokondria adalah terdapat 

membran dalam dan membran luar. Ukuran, bentuk, jumlah dan komposisi 

mitokondria sangat bervariasi dalam kondisi pertumbuhan yang berbeda. Saat 

kondisi pertumbuhan anaerob, kandungan asam lemak tak jenuh dalam fosfolipid 

mitokondrial digantikan oleh asam lemak dan kandundungan sterol. Vakuola 

merupakan organel subseluler dalam khamir yang mengandung berbagai enzim 

hidrolitik seperti protease yang mampu mendegradasi organel intraseluler (Halász 

& Lásztity, 2017). 

Biomasa khamir mengandung lemak, karbohidrat, asam nukleat, vitamin 

dan mineral (Jach & Serefko, 2018). Heitmann & Arendt, (2018) menambahkan 
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bahwa biomassa khamir pengembang roti mengandung 30-33% material kering, 

40.6-58% protein, 35-45 % karbohidrat, 5-7.5 % mineral dan 4-6 % lipid dan 

beberapa vitamin.  Khamir mampu mensintesis makromolekul konstituen seperti 

protein dan asam nukleat dari gula dan nutrisi penting seperti nitrogen, fosfat 

anorganik dan sulfat, serta mineral dan vitamin tambahan. Kandungan protein 

pada biomassa khamir bervariasi antara 40-55% bahan kering termasuk 

kandungan asam nukleat (Øverland & Skrede, 2017). Kualitas hasil produk 

fermentasi khamir didasarkan pada jenis mikroorganisme yang terlibat. Beberapa 

senyawa yang terbentuk selama fermentasi termasuk asam organik misalnya, 

asam palmitat, piruvat, laktat, asetat, propionat, butirat, alkohol (terutama etanol), 

aldehida dan keton (Malik, 2016). 

 

2.4 Fermentasi pada Roti 

Fermentasi merupakan proses untuk melakukan perombakan terhadap 

molekul organik kompleks menjadi molekul sederhana dengan bantuan 

mikroorganisme. Fermentasi banyak digunakan untuk membantu meningkatkan 

kualitas makanan serta mengurangi kebutuhan energi yang dibutuhkan untuk 

memasak makanan. Beberapa mikroorganisme yang sering digunakan dalam 

membantu proses fermentasi ada dari golongan bakteri asam laktat seperti 

Lactobacillus, Enterococcus, Streptococcus, Leuconostoc dan Pediococcus, 

kemudian dari golongan khamir seperti Saccharomyces, Debaryomyces, 

Kluyveromyces dan Rhizopus (Sharma, 2020).  

Salah satu industri yang menerapkan proses fermentasi adalah industri roti 

dengan memanfaatkan biomassa mikroorganisme sebagai agen fermentor 
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(Nurhadianty et al., 2018). Proses fermentasi pada adonan roti merupakan tahap 

paling penting dalam pembuatan roti karena menentukan hasil akhir kualitas roti 

(Struyf, 2017). Fermentasi yang terjadi pada adonan roti tergolong ke dalam jenis 

fermentasi alkohol (Stanley et al., 2007). Hasil fermentasi berupa gas CO2, 

alkohol serta beberapa metabolit lain berpengaruh terhadap volume, tekstur, rasa 

hingga aroma roti (Maicas, 2020). Kemampuan mikroorganisme selama proses 

fermentasi adonan roti dipengaruhi oleh empat faktor termasuk komposisi adonan, 

kondisi fermentasi, jenis mikroorganisme yang digunakan dan kondisi 

pertumbuhan mikroorganisme sebelum melakukan proses fermentasi (Struyf, 

2017). 

 
Gambar 2.4. Mekanisme fermentasi alkohol (Handayani, 2016) 

 
 

Khamir dapat tumbuh pada kondisi lingkungan anaerob dan menggunakan 

alkohol untuk memperoleh energi. Namun mayoritas khamir fermentatif juga 

dapat melakukan pertumbuhan secara aerobik (Erkmen & Bozoglu, 2016). 

Menurut Ashshoffa & Yuliani (2019) fermentasi alkohol terjadi melalui dua 

tahapan, yaitu pada tahap pertama terjadi hidrolisis karbohidrat atau pati menjadi 
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molekul yang lebih sederhana yaitu glukosa. Pada tahap pertama ini, proses 

fermentasi terjadi melalui jalur EMP (Embden Meyerhof Parnas) atau glikolisis 

dengan melibatkan beberapa enzim spesifik sehingga terbentuk beberapa produk, 

salah satunya asam piruvat. Selanjutnya pada tahap kedua, asam piruvat yang 

terbentuk sebelumnya diubah menjadi produk berupa alkohol seperti pada gambar 

2.4. Perubahan asam piruvat menjadi alkohol juga melalui dua proses. Proses 

pertama yaitu pemecahan asam piruvat oleh piruvat dekarboksilase menjadi 

asetaldehid, dalam hal ini melibatkan tiamin pirofosfat. Proses kedua terjadi 

reduksi asetaldehid menjadi etanol oleh alkohol dehydrogenase dengan 

melibatkan NADH2. Adapun NAD yang telah teroksidasi digunakan pada tahap 

glikolisis selanjutnya untuk menangkap hidrogen. 

Terdapat 12 enzim yang berperan dalam proses pengubahan glukosa 

menjadi etanol dan karbon dioksida. 10 di antaranya berperan dalam tahap 

glikolisis yang mendegradasi glukosa menjadi 2 piruvat, 2 ATP dan 2 NADH. 2 

enzim lainnya merupakan enzim kunci yang berperan pada proses fermentasi 

yakni piruvat dekarboksilase yang membantu mengubah piruvat menjadi karbon 

dioksida dan asetaldehid, sedangkan alkohol dehidrogenase membantu mereduksi 

asetaldehid menjadi NAD+ dan etanol (Walker & Roy, 2018). 

 

2.5 Unsur Zinc (Zn) 

Mikroorganisme membutuhkan nutrisi optimal untuk melakukan 

pertumbuhan dan perkembangan. Kebutuhan nutrisi didasarkan kepada komposisi 

sel yang dimiliki oleh mikroorganisme tersebut (Hidayat, 2018). Nutrisi akan 

digunakan oleh mikroorganisme sebagai bahan dasar penyusun sel, melakukan 
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sintesis protein serta untuk memenuhi kebutuhan fisiologis di dalam tubuhnya 

(Fifendy, 2017). Berdasarkan jumlah yang dibutuhkan, nutrisi yang diperlukan 

oleh mikroorganisme terbagi menjadi dua yakni makronutrien dan mikronutrien 

(Hidayat, 2018). Makronutrien merupakan unsur utama yang menyusun sel 

mikroorganisme sehingga dibutuhkan dalam jumlah yang cukup banyak (Fifendy, 

2017). Mikronutrien dibutuhkan oleh mikroorganisme dalam jumlah sedikit, 

namun tetap memiliki peran yang penting untuk pertumbuhan mikroorganisme. 

Unsur yang termasuk dalam mikronutrien biasanya menjadi bagian dari sisi aktif 

suatu enzim serta berperan sebagai katalis reaksi yang terjadi di dalam sel 

mikroorganisme (Hidayat, 2018). 

Zinc merupakan mikronutrien yang penting untuk pertumbuhan sel serta 

proses metabolisme dari seluruh organisme hidup. Zinc juga merupakan kofaktor 

dari beberapa enzim. Unsur zinc termasuk dalam komponen struktural penting 

pada beberapa protein esensial seperti protein zinc-finger. Berdasarkan fungsi 

tersebut, ketersediaan unsur zinc penting bagi pertumbuhan dan metabolisme sel 

(Wan et al., 2014). Penambahan senyawa zinc sulfat pada media pertumbuhan 

khamir dapat meningkatkan toleransi khamir tersebut terhadap kadar etanol dan 

kadar asam asetat. Defisiensi unsur zinc dapat menyebabkan stress oksidatif pada 

sel. Studi lain mengatakan bahwa penambahan zinc dapat meningkatkan 

penyerapan glukosa pada proses produksi etanol serta mempercepat aliran karbon 

pada piruvat yang akan diubah menjadi etanol. Selain itu, zinc diketahui 

berpengaruh terhadap aktivitas enzim alkohol dehidrogenase 1 (ADH1) yang 

merupakan enzim untuk produksi etanol (Cheng et al., 2016). Menurut Tomas et 

al. (2004) dinyatakan bahwa pada jumlah tertentu, zinc dapat meningkatkan laju 
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pertumbuhan khamir serta produksi etanol. Namun sebaliknya jika jumlah zinc 

yang terdapat pada media terlalu banyak akan menjadi beracun karena sifatnya 

yang berpengaruh terhadap permeabilitas membran sel. 

Azad et al. (2014) dalam penelitiannya menggunakan konsentrasi zinc 

sulfat sebesar 5 mg, 10 mg, 15 mg, 30 mg dan 60 mg yang masing-masing 

ditambahkan pada 1 L media. Hasil yang diperoleh dalam 24 jam pertama waktu 

inkubasi, khamir dengan penambahan 5 mg dan 10 mg zinc melakukan 

pertumbuhan lebih efisien dari kontrol, sedangkan khamir dengan penambahan 15 

mg hingga 60 mg justru melakukan pertumbuhan lebih lambat dari kontrol. 

Terkait biomassa yang dihasilkan, hasil tertinggi yakni konsentrasi zinc 5 mg/L 

dengan hasil 4.995±0.260 g/L. Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh Zhao 

(2009) menggunakan zinc sulfat untuk ditambahkan pada media pertumbuhan 

khamir Saccharomyces cerevisiae dan Prombe Schizosaccahromyces dengan 

konsentrasi 0.01 g/L, 0.05 g/L dan 0.1 g/L. Hasil yang didapatkan bahwa 

penambahan senyawa zinc sulfat dengan konsentrasi 0.05 g/L mampu 

menghasilkan viabilitas sel paling tinggi sebesar 84.1%. Viabilitas sel tersebut 

dapat mempengaruhi hasil fermentasi dengan dihasilkan etanol sebanyak 

114.5±1.9 g/L. 

Penyerapan unsur zinc oleh khamir dilakukan dalam dua tahap. Tahap 

pertama disebut biosorpsi atau penyerapan pasif. Penyerapan ini bersamaan 

dengan penyerapan kation pada permukaan dinding sel, zinc yang berada di 

sekitar permukaan dinding sel ikut diserap dalam pengikatan anionik ke dalam sel. 

Tahap kedua disebut bioakumulasi atau penyerapan aktif yang melibatkan 

penetrasi ion zinc ke dalam sel melalui pengangkut pada membran spesifik dan 



23 
 

 
 

siklus metabolisme sel. Ion zinc selanjutnya akan terakumulasi pada vakuola di 

dalam sel ragi (Azad et al., 2014). Peningkatan pertumbuhan sel setelah 

penambahan zinc pada media pertumbuhan khamir disebabkan karena zinc 

mampu meningkatkan sintesis riboflavin serta menstimulasi proliferasi sel 

sehingga pertumbuhan sel dapat berlangsung lebih intensif (Azad et al., 2014). 

Khamir melakukan fermentasi dan menghasilkan alkohol untuk mempertahankan 

keseimbangan elektron intraseluler. Produksi alkohol juga sebagai bentuk respon 

terhadap tekanan osmotik dimana alkohol akan menjadi zat terlarut supaya sel 

dapat bertahan saat kehilangan air (Walker & Roy, 2018). Peran zinc pada 

fermentasi alkohol adalah sebagai kofaktor bagi enzim alkohol dehidrogenase 

yang membantu reduksi senyawa asetaldehid menjadi alkohol dan NAD+ (Walker 

& Graham, 2016). Namun konsentrasi zinc yang berlebihan akan memperpanjang 

fase lag dan memperpendek fase eksponensial pada khamir. Selain itu, kadar zinc 

yang terlalu tinggi menimbulkan pelepasan ion K+, Mg2+, Na+ dan H+ yang 

berlebihan. Ion tersebut merupakan komponen penting untuk menjaga 

keseimbangan ion pada sel khamir (Azad et al., 2014). 

Penambahan zinc berperan sebagai antioksidan bagi sel ragi untuk 

menghadapi kondisi stress yang biasa disebabkan oleh kandungan alkohol yang 

tinggi. Zhao et al. (2012) menyebutkan bahwa zinc akan bereaksi dengan protein 

superoksida dismutase (SOD1) ketika terjadi kondisi stress oksidatif. Protein 

SOD1 juga terlibat dalam pemeliharaan kondisi redoks pada tingkat sel dengan 

jalur pentosa fosfat. Protein tersebut akan mengubah reactive oxygen species 

(ROS) menjadi H2O2 dan O2. Karena berperan sebagai pengikat utama zinc, 

protein SOD1 juga berkontribusi untuk menyeimbangkan tingkat kandungan zinc 
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pada sitosol. Selain itu, Zhao et al., (2012) juga menyatakan, secara fisik zinc 

akan membentuk jembatan antara molekul lipid dalam membran sel. Kemampuan 

menyerap air oleh gugus fosfat yang terikat dengan zinc juga berkurang sehingga 

membuat membran sel lebih bersifat hidrofobik dan kaku. Di sisi lain, zinc juga 

mengatur biosintesis fosfolipid sebagai respon terhadap toksisitas kadar etanol 

dan asam asetat. Wan et al. (2014) dalam penelitiannya juga menyebutkan bahwa, 

penambahan zinc juga dapat membantu biosintesis trehalosa. Kandungan 

trehalosa yang lebih tinggi pada awal pertumbuhan khamir dapat meningkatkan 

viabilitas sel dan menambahkan toleransi pada kondisi etanol dan asam asetat 

yang tinggi. 

 

2.6 Karakteristik Roti 

Bahan dasar utama yang dibutuhkan dalam pembuatan roti adalah tepung 

terigu dan air. Penambahan berbagai bahan tambahan lain dilakukan untuk 

menambahkan cita rasa pada roti. Pembuatan roti melalui proses pembuatan 

adonan serta pemanggangan adonan. Produksi roti termasuk dalam proses 

bioteknologi konvensional yang melibatkan bantuan mikroorganisme untuk 

melakukan fermentasi (Suryatna, 2015). Allah berfirman dalam surat Al-Ma’idah 

ayat 112 yang berbunyi: 

نَ  دَةً مِّ نَا مَاۤىِٕ اِذْ قاَلَ الحْوََاريُِّـوْنَ يٰعِيْسَى ابْنَ مَرْيمََ هَلْ يَسْتَطِيْعُ ربَُّكَ اَنْ يُّـنـَزِّلَ عَلَيـْ
تُمْ مُّؤْمِنِينَْ  َ اِنْ كُنـْ  السَّمَاۤءِ قۗاَلَ اتَّـقُوا اللهّٰ

Artinya: (Ingatlah) ketika para pengikut setia Isa berkata, “Wahai Isa putra 
Maryam, sanggupkah (bersediakah) Tuhanmu menurunkan hidangan dari langit 
kepada kami?” Isa menjawab, “Bertak-walah kepada Allah jika kamu orang-
orang mukmin.” (QS. Al-Ma’idah [5]: 112). 
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M. Quraish Shihab dalam kitab tafsir Al-Mishbah (2002) menyebutkan 

bahwa penggalan kata  ًَمَاۤى�دة dalam ayat tersebut bermakna hidangan, wadah yang 

berisi hidangan atau makanan yang dihidangkan. Allah bercerita dalam ayat 

tersebut bahwa kaum hawariyyin bertanya kepada Nabi Isa dengan pertanyaan 

yang terkesan meragukan kebesaran Allah. Nabi Isa menjawab dengan 

memerintahkan kaum tersebut untuk beriman dan yakin kepada Allah. Tanpa 

diminta sekalipun, Allah tetap akan memberikan karunia terhadap semua hamba-

Nya melalui segala sesuatu yang Allah ciptakan di muka bumi. Oleh karena itu, 

manusia sebagai makhluk yang diberi akal oleh Allah hendaknya mampu 

menjaga, memanfaatkan serta mengolah dengan baik semua ciptaan Allah. 

Karakteristik roti yang berupa ukuran adonan (volume), rasa, aroma, 

warna serta tekstur roti merupakan tolok ukur yang dapat diuji untuk mengetahui 

hasil fermentasi yang terjadi pada adonan roti (Watanabe et al., 2016). Pengujian 

karakter rasa, aroma, warna dan tekstur dilakukan dengan uji organoleptik yang 

melibatkan panelis (Sitepu, 2019). Uji organoleptik dilakukan untuk menggali 

informasi berupa respon konsumen terhadap hasil produk, terutama produk 

makanan. Uji organoleptik dilakukan dengan memanfaatkan reaksi pada alat 

indera manusia. Uji organoleptik dilakukan untuk mendapatkan kesimpulan 

preferensi dari konsumen dengan membandingkan beberapa sampel yang ada 

(Ana et al., 2017). Uji organoleptik dilakukan dengan memberi nilai terhadap sifat 

suatu produk berdasarkan skala tertentu (Kristanti dan Herminiati, 2019). 

Pengujian kualitas roti melibatkan beberapa orang panelis untuk menentukan 

penerimaan alat indera manusia terhadap suatu produk. Respon yang baik akan 

mencerminkan kualitas produk yang baik (Choiriyah & Dewi, 2020). Proses 
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fermentasi yang terjadi pada adonan roti akan menghasilkan gas berupa karbon 

dioksida (CO2) serta etanol. Karbon dioksida yang dilepas saat terjadinya 

dekarboksilasi piruvat menjadi asetaldehid akan diikat oleh jaringan gluten 

sehingga menyebabkan adonan mengalami pengembangan. Jaringan gluten 

terbentuk dari kandungan protein pada tepung terigu yang tidak larut dalam air 

dan bersifat elastis (Birch et al., 2013). Proses fermentasi yang dilakukan oleh 

khamir juga berpengaruh terhadap aroma pada roti. Khamir menghasilkan 

senyawa seperti asam asetat, asam laktat, alkohol, ester, karbonil dan aldehid. 

Senyawa tersebut merupakan senyawa yang berpengaruh terhadap aroma dan rasa 

(Xu et al., 2019).  

Rasa pada roti dipengaruhi oleh beberapa bahan yang ditambahkan dalam 

adonan. Gula pada adonan akan menjadi sumber energi bagi agen pengembang 

roti yang berasal dari golongan khamir dan memberikan rasa manis pada roti serta 

berperan dalam perubahan warna roti setelah dimasak (Sitepu, 2019). Warna 

kecoklatan yang timbul setelah adonan roti dipanggang berasal dari terjadinya 

reaksi maillard serta proses karamelisasi gula. Reaksi maillard terjadi saat suhu 

tinggi yang melibatkan gugus amin dari asam amino dan gula pereduksi. 

Karamelisasi pada gula terjadi akibat dilakukan pemanasan yang melewati titik 

lebur gula sehingga mengalami degradasi dan berubah menjadi warna coklat 

(Sitepu, 2019). Mayoritas roti yang diminati memiliki tekstur yang empuk. 

Tekstur tersebut dipengaruhi oleh kandungan gula dan ragi pada adonan. 

Komponen gula akan membantu mempertahankan struktur jaringan gluten untuk 

mengikat karbon dioksida, sedangkan ragi merupakan agen yang menghasilkan 

karbon dioksida agar daya kembang adonan roti meningkat (Sitepu, 2019). 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 

 
 

3.1 Jenis dan Rancangan Penelitian 

Penelitian ini termasuk dalam penelitian eksperimental. Penelitian 

dilakukan dengan menambahkan unsur zinc sebanyak 0,1 g/L ke dalam media 

pertumbuhan khamir. Rancangan penelitian yang dilakukan untuk parameter 

kualitas roti adalah rancangan penelitian non parametrik dengan menggunakan uji 

Kruskal Wallis dan uji lanjut Mann-Whitney. Adapun desain penelitian yang 

dilakukan akan disajikan dalam tabel 3.1. 

Tabel 3.1. Desain Penelitian 

Jenis Isolat Konsentrasi Kode 

YIS-3 
0 g/L (P1) 3K 

0,1 g/L (P2) 3P 

YIS-4 
0 g/L (P1) 4K 

0,1 g/L (P2) 4P 

YIS-7 
0 g/L (P1) 7K 

0,1 g/L (P2) 7P 

Kontrol Positif - K+ 

Kontrol Negatif - K- 
 
3.2 Variabel Penelitian 

Variabel bebas pada penelitian ini adalah jenis isolat yang digunakan yakni 

isolat YIS-3, YIS-4 dan YIS-7. Variabel terikat pada penelitian ini adalah 

biomassa dan jumlah sel khamir serta kualitas roti yang meliputi volume, warna, 

aroma, tekstur dan rasa roti. 
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3.3 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei hingga bulan Juni 2021. 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Jurusan Biologi Fakultas Sains dan 

Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Perlakuan 

penambahan unsur zinc  dan pengukuran biomassa serta jumlah sel khamir 

dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi, sedangkan pengujian kualitas roti 

dilakukan di Laboratorium Pangan dan Biokimia.  

 

3.4 Alat dan Bahan 

3.4.1 Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan selama penelitian adalah cawan petri, tabung 

reaksi, rak tabung reaksi, Erlenmeyer, gelas ukur, bunsen, hotplate, autoklaf, 

laminar air flow (LAF), jarum ose, magnetic stirer, tabung Eppendorf ukuran 50 

ml, shaker incubator, pipet tetes, mikropipet, blue tip, yellow tip, bunsen, pH 

meter, microtube, vortex, incubator, sentrifuge, Haemocytometer, timbangan 

analitik, cover glass, object glass, Beaker glass, oven, alat tulis dan kamera. 

 

3.4.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan selama penelitian adalah isolat khamir (YIS-3, 

YIS-4, YIS-7), alkohol, alumunium foil, plastik, tissue, plastik wrap, kertas, label, 

aquades steril, media Yeast Malt Broth (YMB), Media Yeast Malt Extract Agar 

(YMEA), media Yeast Peptone Glucose (YPG), Sodium DL-Lactose, ZnSO4, 
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media pengembang adonan roti (sukrosa, garam dan tepung terigu), ragi 

(Fermipan). 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Sterilisasi Alat dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dicuci dan dikeringkan, kemudian dibungkus 

peralatan dan bahan yang akan disterilkan dengan kertas dan plastik tahan panas. 

Sterilisasi menggunakan autoklaf pada suhu 121 ºC dan tekanan 15 psi (per 

square inch) selama 15 menit. 

 

3.5.1 Persiapan Media 

3.5.1.1 Media Yeast Malt Broth (YMB)  

Media YMB digunakan untuk peremajaan serta perbanyakan koloni dari 

golongan yeast pada media cair. Media YMB dibuat dengan mencampurkan 

bahan berupa 3 gram/L ekstrak yeast, 3 gram/L ekstrak malt, 5 gram/L pepton dan 

10 gram/L dekstrosa ke dalam 1000 ml aquades (Purba, 2017). Homogenisasi 

media dilakukan dengan bantuan alat magnetic stirrer di atas Hot Plate. 

Antibiotik Sodium DL-Lactose sebanyak 120 µl ditambahkan pada media saat 

suhu mencapai 50 ºC. Media disterilisasi dengan autoklaf pada suhu 121 ºC selama 

15 menit. 

 

3.5.1.2 Media Yeast Malt Extract Agar (YMEA)  

Media YMEA digunakan sebagai media peremajaan dan pemeliharaan 

kultur isolat yeast pada media padat. Media YMEA dibuat dengan mencampurkan 

bahan seperti dalam pembuatan media YMB namun ditambah dengan 20 gram/L 
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agar ke dalam 1000 ml aquades (Purba, 2017). Homogenisasi media dilakukan 

dengan bantuan alat magnetic stirrer di atas Hot Plate. Antibiotik Sodium DL-

Lactose sebanyak 120 µl ditambahkan pada media saat suhu mencapai 50 ºC. 

Media disterilisasi dengan autoklaf pada suhu 121 ºC selama 15 menit. 

 

3.5.1.3 Media Yeast Peptone Glucose (YPG) 

Media YPG dibuat dengan mencampurkan bahan berupa 3 gram/L ekstrak 

yeast, 5 gram/L pepton dan 20 gram/L glukosa ke dalam 1000 ml aquades (Murad 

et al., 2019). Homogenisasi media dilakukan dengan bantuan alat magnetic stirrer 

di atas Hot Plate. Media disterilisasi dengan autoklaf pada suhu 121 ºC selama 15 

menit. 

 

3.5.2 Peremajaan Isolat Khamir 

Peremajaan dilakukan dengan metode aseptis di dalam Laminar Air Flow. 

Isolat khamir YIS-3, YIS-4 dan YIS-7 masing-masing diinokulasikan pada media 

YMEA dengan bantuan jarum ose. Kultur diinkubasi pada suhu ruang 33 ºC 

selama 48 jam (Zohri et al., 2017). Peremajaan  isolat khamir diperlukan untuk 

mengaktivasi pertumbuhan dan perkembangan khamir (Maya & Alami, 2019). 

Kultur yang telah ditumbuhkan sebelumnya diambil serta diinokulasi pada media 

YMB dan diinkubasi pada shaker dengan kecepatan 140 rpm dan suhu 33 ºC 

selama 24 jam untuk memperoleh kultur yang lebih banyak (Zohri et al., 2017). 
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3.5.3 Penambahan Unsur Zinc 

Unsur Zinc yang digunakan berupa senyawa Zinc sulphate (ZnSO4) 

dengan konsentrasi 0,1 g/L. Zinc dengan berat 0.03 g ditambahkan pada 300 ml 

media YPG, selanjutnya disebut media perlakuan (Zhao et al., 2009). Sterilisasi 

media dilakukan dengan bantuan autoklaf pada suhu 121 ºC selama 15 menit. 

Kultur khamir pada media YMB dimasukkan ke dalam media perlakuan sebanyak 

10% dengan metode aseptik di dalam Laminar Air Flow. Hasil perlakuan 

diinkubasi pada Rotary Shaker Incubator dengan kecepatan 140 rpm dan suhu 33 

ºC selama 48 jam (Zohri et al., 2017). 

 

3.5.4 Pengukuran Biomassa Khamir 

  Pengukuran biomassa dilakukan pada fase log (eksponensial), tepatnya 

pada 48 jam setelah inkubasi. Sampel yang digunakan terdiri dari 300 ml media 

YPG, 30 ml khamir (10% dari 300 ml media YPG) dan zinc 0,03 gram/300 ml 

media. Pemisahan media dan biomassa khamir dilakukan dengan bantuan alat 

Centrifuge pada kecepatan 4000 rpm selama 30 menit. Supernatan dibuang dan 

pelet hasil sentrifugasi ditimbang untuk mengetahui hasil produksi biomassa 

khamir yang diberi tambahan nutrisi unsur Zinc (Karki et al., 2017). Penimbangan 

hasil biomassa yang diperoleh dilakukan dengan rumus berikut: 

B = E2 – E1 

Keterangan: 

B = Biomassa (gram/ml) 

E1 = Tabung Eppendorf kosong 

E2 = Tabung Eppendorf berisi biomassa 
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3.5.5 Penentuan Jumlah Sel 

Perhitungan jumlah sel dilakukan dengan metode counting chamber 

berdasarkan pernyataan Mahardika (2018) dengan dilakukan sedikit modifikasi. 

Dilakukan sterilisasi pada alat Haemocytometer dan cover glass dengan alkohol 

70%. Cover glass diletakkan di atas Haemocytometer. Diambil 100 µL inokulum 

khamir dari waktu inkubasi 48 jam dan dimasukkan ke dalam microtube ukuran 

1,5 ml. Ditambahkan pewarna methylene blue sebanyak 100 µL dan ditambahkan 

juga akuades steril sebagai pengencer sebanyak 1 ml. Suspensi yang didapatkan 

dihomogenkan dengan vortex. Diambil sebanyak 20 µL untuk dimasukkan ke 

dalam sumuran Haemacytometer. Sel dihitung dengan bantuan mikroskop 

perbesaran 400x. Pengamatan yang dilakukan meliputi 5 kotak sedang pada 

Haemacytometer dengan pola seperti pada gambar 3.1. Setiap sel induk khamir 

dihitung sebagai satu sel, sedangkan sel khamir yang mengalami pertunasan 

(budding) dihitung sebagai dua sel terpisah apabila ukuran sel anak minimal 

setengah dari ukuran sel induk (Marbà‑Ardébol et al., 2018). 

       

       
  A  B   
   E    
  D  C   
       
       

Gambar 3.1. Pola perhitungan metode counting chamber 
 

 
Setelah perhitungan Haemocytometer, hasil yang diperoleh dimasukkan ke dalam 

rumus berikut (Mahardika, 2018): 
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rata − rata jumlah sel/kotak =
jumlah sel hidup

5 kotak
 

faktor pengencer =
volume akhir suspensi

volume inokulum
 

jumlah sel �
sel
ml�

= rata − rata jumlah sel/kotak x faktor pengencer x 104 

Keterangan: 

104 = konversi 0,1 µL dalam 1 ml 

0,1 µL = volume pada kotak sedang Haemocytometer 

 

3.5.6 Pembuatan Adonan Roti 

Biomassa khamir yang telah diperoleh sebelumnya digunakan sebagai 

agen pengembang adonan pada proses pembuatan roti (Watanabe et al., 2016). 

Pembuatan adonan roti didasarkan kepada resep yang ditulis oleh Watanabe et al., 

(2016). Disiapkan bahan yang akan digunakan berupa 200 gram tepung terigu, 3 

gram garam, 15 gram gula, 16 gram mentega, 1,2% (2,4 gram) biomassa khamir, 

2,4 gram fermipan dan 70 ml air. Maryam et al., (2017) menyebutkan bahwa 

diperlukan pengujian terhadap kontrol positif dan kontrol negatif untuk 

mengetahui pengaruh perlakuan terhadap hasil. Kontrol positif yang digunakan 

adalah ragi Fermipan, sedangkan kontrol negatif digunakan adonan tanpa 

tambahan ragi. Adonan diuleni dan disamakan beratnya sebesar 300 gram. 

Diletakkan ke dalam beaker glass sebagai cetakan dan diinkubasi pada suhu ± 25-

27 ºC. Diamati kenaikan volume adonan setiap 30 menit. Pemanggangan adonan 

roti dilakukan pada suhu 150 ºC selama 30 menit (Karki et al., 2017). 
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3.5.7 Pengujian Kualitas Roti 

3.5.7.1 Volume 

Volume adonan roti diukur berdasarkan metode yang dilakukan oleh 

Pusuma (2018). Pada tahap pembuatan roti terdapat kenaikan volume yang 

disebut daya kembang adonan. Pengukuran volume daya kembang tersebut 

dilakukan dengan menghitung selisih volume akhir adonan roti dengan volume 

awal adonan roti. Adonan diletakkan pada cetakan berbentuk tabung dengan 

tepian transparan dan dihitung penambahan diameter dan tinggi adonan secara 

manual dengan bantuan penggaris. Pengukuran dilakukan dengan interval 30 

menit selama 600 menit atau 10 jam. Setelah diketahui volume masing-masing 

adonan, dilakukan perhitungan persentase pengembangan dengan rumus berikut 

(Saepudin, 2017): 

% pengembangan = volume adonan akhir−volume adonan awal
volume 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 x 100% 

 

3.5.7.2 Aroma, Rasa, Warna dan Tekstur 

Pengujian karakter aroma, rasa, warna serta tekstur dilakukan dengan uji 

organoleptik yang melibatkan 30 panelis. Penilaian yang diberikan terhadap 

kualitas roti yang diuji akan dinyatakan dalam bentuk skor. Skala yang digunakan 

adalah skoring, dengan rincian nilai 1= sangat tidak suka; 2= tidak suka; 3= 

netral; 4= suka dan 5= sangat suka (Choiriyah & Dewi, 2020). 

 

3.6 Analisis Data 

Data pertumbuhan khamir yang meliputi biomassa dan jumlah sel serta 

data volume adonan roti dianalisis menggunakan program Microsoft Excel dan 
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disajikan dalam bentuk tabel dan diagram batang dengan analisis secara 

deskriptif. Data organoleptik dianalisis menggunakan program SPSS untuk 

dilakukan uji Kruskal Wallis. Jika terdapat perbedaan nyata, dilakukan uji lanjut 

Mann-Whitney dengan taraf signifikansi 5% (Qurnaini et al., 2021). 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 

4.1 Pengaruh Pemberian Senyawa Zinc terhadap Pertumbuhan Khamir 

Endofit Buah Salak Pondoh (Salacca edulis Reinw.) 

Isolat khamir yang digunakan pada penelitian ini adalah isolat YIS-3, YIS-

4 dan YIS-7. Isolat YIS-3 dan YIS-4 diduga termasuk dalam genus 

Saccharomyces, sedangkan isolat YIS-7 diduga termasuk dalam genus Pichia. 

Indikator pertumbuhan yang diamati pada penelitian ini adalah biomassa dan 

jumlah sel khamir. Allah berfirman dalam Al-Quran surat Al-Zalzalah ayat 8 yang 

berbunyi: 

 ٨ وَمَنْ يَّـعْمَلْ مِثـْقَالَ ذَرَّةٍ شَرًّا يَّـرَه
Artinya: “Siapa yang mengerjakan kejahatan seberat zarah, dia akan melihat 
(balasan)-nya.” (QS. Al-Zalzalah [99]: 8). 
 

Menurut M. Quraish Shihab dalam kitab Tafsir Al-Mishbah (2002), 

pemahaman kata ذرّة (dzarrah) pada ayat tersebut digunakan untuk 

menggambarkan sesuatu yang kecil. Beberapa sumber mengartikan sebagai semut 

atau bahkan kepala semut. Selain itu juga disebut sebagai debu yang beterbangan 

pada celah jendela yang dilalui cahaya matahari. Khamir termasuk salah satu 

organisme dengan ukuran sangat kecil sehingga untuk mengamati keberadaan 

khamir diperlukan alat bantu mikroskop. Disebutkan oleh Hadi dan Alamudi 

(2019) bahwa khamir memiliki ukuran panjang sel hanya berkisar 5-30 µm dan 

lebar 1-5 µm. Allah juga berfirman dalam Al-Quran surat Al-Baqarah ayat 26 

yang berbunyi: 



34 
 

 
 

َ لاَ يَسْتَحْي   اٰمَنُـوْا الَّذِيْنَ  فاََمَّا  ۗ فَـوْقَـهَا فَمَا بَـعُوْضَةً  مَّا مَثَلاً  يَّضْرِبَ  اَنْ ۞ اِنَّ اللهّٰ
يـَعْلَمُوْنَ  ي ـَ كَفَرُوْا  الَّذِيْنَ  وَاَمَّا  ۚرَّبهِِّمْ  مِنْ  الحْقَُّ  انََّهُ  فَـ ُ بِهٰذَا مَثَلاً ۘ يُ فَـ ضِلُّ قُوْلُوْنَ مَاذَآ اَراَدَ اللهّٰ

 ٢٦ الْفٰسِقِينَْۙ  اِلاَّ  بِه يُضِلُّ  وَمَا  ۗكَثِيرْاً  بِه وَّيَـهْدِيْ  كَثِيرْاًبِه  
Artinya: “Sesungguhnya Allah tidak segan membuat perumpamaan seekor 
nyamuk atau yang lebih kecil daripada itu. Adapun orang-orang yang beriman 
mengetahui bahwa itu kebenaran dari Tuhannya. Akan tetapi, orang-orang kafir 
berkata, ‘Apa maksud Allah dengan perumpamaan ini?’ Dengan (perumpamaan) 
itu banyak orang yang disesatkan-Nya. Dengan itu pula banyak orang yang 
diberi-Nya petunjuk. Namun, tidak ada yang Dia sesatkan dengan 
(perumpamaan) itu, selain orang-orang fasik,” (QS. Al-Baqarah [2]: 26). 
 

Berdasarkan pernyataan Abdullah bin Muhammad Al Syaikh dalam kitab 

tafsir Ibnu Katsir (2011), terdapat dua pendapat berbeda mengenai makna 

penggalan ayat فمََا فوَْقھََا pada ayat tersebut. Pendapat pertama menyatakan makna 

yang lebih kecil darinya (nyamuk), sedangkan pendapat kedua menyatakan makna 

sebaliknya yakni lebih besar darinya (nyamuk). Kedua pendapat tersebut sama-

sama menunjukkan bahwa Allah berkuasa untuk menciptakan makhluk-Nya 

dalam bentuk serta ukuran apapun. Buya Hamka dalam kitab Tafsir Al-Azhar 

(2015) juga menambahkan bahwa perumpamaan terhadap nyamuk dan sesuatu 

yang lebih kecil tersebut menunjukkan bahwa Allah tidak pernah meremehkan 

sesuatu apapun karena perhitungan Allah sangat teliti. Hanya orang-orang yang 

beriman dan memiliki ilmu yang akan meyakini bahwa perumpamaan tersebut 

merupakan pertanda kebesaran Allah serta mengandung manfaat bagi kehidupan 

makhluk-Nya termasuk penciptaan khamir sebagai salah satu jenis 

mikroorganisme. Dikatakan oleh Bhatia (2016), berbagai jenis khamir berperan 

penting dalam industri pangan berkat kemampuannya melakukan proses 

fermentasi. 
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4.1.1 Biomassa Khamir 

Indikator pertama yang diamati untuk mengetahui pertumbuhan khamir 

adalah biomassa yang dihasilkan oleh khamir YIS-3, YIS-4 dan YIS-7. Pada 

penelitian ini, zinc ditambahkan pada media untuk menunjang pertumbuhan 

khamir. Hasil biomassa yang diperoleh setelah perlakuan pada khamir YIS-3, 

YIS-4 dan YIS-7 ditampilkan pada gambar 4.1. 

 
Gambar 4.1. Biomassa yang diperoleh dari masing-masing perlakuan 

 
 

Pengamatan pertumbuhan khamir pada penelitian ini dilakukan pada fase 

eksponensial atau logaritmik yakni pada jam ke-48 setelah inkubasi. Menurut 

Hidayat (2018), pada fase eksponensial, khamir telah mampu beradaptasi dengan 

lingkungan sehingga mampu melakukan pembelahan sel dengan baik. Selain itu, 

pada fase tersebut khamir juga akan melakukan proses metabolisme, salah satunya 

proses fermentasi. Menurut Sriwulan dan Hendrasarie (2021), khamir memasuki 

fase eksponensial pada jam ke-25 hingga jam ke-50 setelah inkubasi. Berdasarkan 

gambar 4.1, isolat YIS-3 dan YIS-4 yang diberi perlakuan zinc 0,1 g/L 
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menghasilkan biomassa yang lebih tinggi dibandingkan isolat YIS-3 dan YIS-4 

tanpa perlakuan, sedangkan isolat YIS-7 dengan perlakuan zinc 0,1 g/L 

menghasilkan biomassa yang lebih rendah dibandingkan isolat YIS-7 tanpa 

perlakuan.  

Penambahan zinc pada media pertumbuhan khamir terbukti memberikan 

pengaruh positif kecuali pada isolat YIS-7. Sesuai dengan penelitian Azad et al., 

(2014), dinyatakan bahwa unsur zinc yang ditambahkan pada media kultur akan 

terlibat pada pengaturan struktur sel dan aktivitas metabolisme khamir serta 

proses lain seperti proses flokulasi dan pembelahan sel. Hasil biomassa yang 

diperoleh pada isolat YIS-4 dengan perlakuan zinc 0,1 g/L menghasilkan produk 

biomassa tertinggi dengan nilai 4,13 g/100 ml, sedangkan isolat YIS-3 dan YIS-7 

dengan perlakuan yang sama menghasilkan masing-masing 3,93 g/100 ml dan 

3.46 g/100 ml. Menurut Azad et al., (2014) zinc termasuk elemen penting yang 

dibutuhkan oleh khamir jenis Saccharomyces dalam melangsungkan pertumbuhan 

dan metabolisme. Unsur zinc terlibat dalam struktur dan fungsi protein, asam 

nukleat dan ekspresi gen serta pengembangan sistem kekebalan pada sel khamir. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, isolat YIS-7 termasuk khamir dari 

genus Pichia. Khamir dari genus tersebut memiliki kemampuan untuk menyerap 

logam, salah satunya zinc, dengan mekanisme biosorpsi. Setelah melalui 

mekanisme tersebut, logam akan terakumulasi di vakuola, tetapi semakin lama 

waktu penyerapan logam (akumulasi) yang dilakukan oleh khamir maka dapat 

berdampak buruk bagi selnya. Sesuai dengan penelitian Mesquita et al., (2015), 

semakin lama waktu inkubasi sel khamir pada media yang mengandung logam, 

maka semakin banyak kandungan logam yang terakumulasi di dalam sel. 
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Kemudian dikatakan oleh Rosihan & Husaini (2017) bahwa dalam kadar yang 

tidak berlebihan, logam juga dapat menyebabkan kematian mikroorganisme, 

namun melalui proses akumulasi terlebih dahulu pada sel yang terpapar. Hal 

tersebut yang menyebabkan isolat khamir YIS-7 dengan penambahan zinc 

menghasilkan biomassa yang lebih rendah daripada tanpa penambahan zinc. 

 

4.1.2 Jumlah Sel Hidup Khamir 

Indikator kedua yang diamati untuk mengetahui pertumbuhan khamir 

adalah jumlah sel pada isolat YIS-3, YIS-4 dan YIS-7. Perhitungan dilakukan 

dengan metode counting chamber dengan bantuan alat Haemocytometer. 

Kelebihan yang dimiliki oleh metode ini adalah mampu membedakan antara sel 

hidup dan sel mati melalui mekanisme pewarnaan methylene blue pada sel 

khamir. Menurut Wachid & Mutia (2019), sel khamir yang masih hidup akan 

mereduksi methylene blue sehingga memberi warna transparan, sedangkan sel 

khamir yang telah mati akan berwarna biru karena methylene blue teroksidasi ke 

dalam sel. Perbedaan tampilan sel hidup dan sel mati pada khamir akan 

ditunjukkan pada gambar 4.2. 

Data hasil perhitungan jumlah sel akan ditampilkan pada gambar 4.3. 

Berdasarkan data tersebut, jumlah sel pada kontrol positif yang berupa ragi 

komersial merk Fermipan memiliki hasil tertinggi dibandingkan dengan jumlah 

sel pada perlakuan zinc 0,1 g/L dan zinc 0 g/L. Kondisi tersebut dapat terjadi 

karena sampel yang digunakan pada kelompok perlakuan berupa biomassa yang 

termasuk berat basah, sedangkan sampel yang digunakan pada kontrol positif 

berupa berat kering. Oleh karena itu, pada takaran sampel yang sama dapat 
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mengandung jumlah sel yang berbeda. Matovic (2011) menyatakan bahwa ragi 

komersial yang dipasarkan secara luas berbentuk biomassa dalam wujud kering. 

Biomassa jenis tersebut telah melalui proses pengeringan untuk menghilangkan 

molekul air yang terkandung di dalamnya. 

 
Gambar 4.2. Perbedaan sel khamir hidup dan sel khamir mati. (a) Sel khamir 

hidup; (b) sel khamir mati (Dok. Pribadi) 
 
 

 
Gambar 4.3. Jumlah sel pada masing-masing perlakuan 
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Berdasarkan hasil penelitian yang ditampilkan pada gambar 4.3, jumlah sel 

pada isolat YIS-3 dan YIS-4 dengan perlakuan zinc 0,1 g/L menunjukkan hasil 

yang lebih banyak dibandingkan tanpa perlakuan zinc dengan nilai 2,7x107 dan 

1,9x107, sedangkan isolat YIS-7 dengan perlakuan zinc 0,1 g/L memiliki jumlah 

sel yang lebih rendah dibandingkan tanpa perlakuan zinc dengan nilai 6,9x106. 

Berdasarkan data tersebut, pada indikator jumlah sel, hasil tertinggi diperoleh 

pada isolat YIS-3, sedangkan pada indikator biomassa, hasil tertinggi diperoleh 

pada isolat YIS-4. Menurut Sari (2020), hal tersebut dapat disebabkan oleh 

khamir isolat YIS-4 memiliki ukuran sel berkisar 6,17-7,87 x 6,46-8,05 sedangkan 

khamir isolat YIS-3 memiliki ukuran sel yang relatif lebih kecil berkisar 5,18-7,92 

x 4,92-7,61. Selain itu, menurut Mahreni & Sri (2011), pertumbuhan sel dapat 

berupa penambahan jumlah atau massa sel sehingga massa sel dapat bertambah 

dengan memperbesar organel penampung hasil metabolisme (Vakuola). Sel 

khamir menyimpan hasil metabolisme berupa protein serta nutrisi lainnya di 

dalam vakuola. Ukuran vakuola menempati sekitar 20-30% dari total volume sel 

khamir (Zubko, 2012). 

Jumlah sel pada isolat YIS-3 dan YIS-4 dengan penambahan zinc lebih 

tinggi dibandingkan jumlah sel pada isolat tanpa penambahan zinc. Hal tersebut 

dapat disebabkan karena penambahan zinc dapat meningkatkan viabilitas sel. 

Sesuai dengan penelitian Wan et al., (2014), penambahan zinc pada khamir 

Saccharomyces dapat meningkatkan viabilitas sel dengan berperan sebagai 

antioksidan bagi sel khamir. Zinc membantu meregulasi keseimbangan 

metabolisme karbon pusat dan keseimbangan redoks. Selain itu, senyawa zinc 

akan meningkatkan biosintesis senyawa alanin dan senyawa glutathione. Senyawa 
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alanin dapat diubah menjadi piruvat oleh enzim alanin transaminase sehingga 

dapat menyediakan ATP dalam siklus TCA maupun glikolisis, sedangkan 

senyawa glutathione akan membantu mempercepat aliran karbon ke dalam siklus 

glikolisis dan TCA untuk mensintesis ATP. Selain itu, penambahan zinc dapat 

mengurangi akumulasi reactive oxygen species (ROS) di dalam sel yang dapat 

menyebabkan stress oksidatif.  

Azad et al., (2014) menambahkan bahwa penambahan senyawa ZnSO4 

sebagai nutrisi media kultur khamir dapat memberikan efek stimulasi peningkatan 

sintesis riboflavin dan sintesis proliferasi sel sehingga pertumbuhan sel dapat 

berlangsung lebih intensif. Zhao et al., (2012) juga menambahkan bahwa 3% 

fungsi protein khamir Saccharomyces membutuhkan unsur zinc untuk menjaga 

stabilitas struktural. Sebagian protein yang mengandung zinc adalah faktor 

transkripsi yang disebut sebagai zinc-finger protein. Protein tersebut memainkan 

peran penting dalam proses transkripsi dan translasi serta mengatur jalur 

metabolisme seluler seperti metabolisme gula, glukoneogenesis serta respirasi, 

metabolisme asam amino dan sintesis vitamin, pemodelan kromatin dan respon 

terhadap kondisi stress. 

 

4.2 Kualitas Roti Hasil Fermentasi oleh Khamir Endofit Buah Salak 

Pondoh (Salacca edulis Reinw.) 

4.2.1 Volume 

Menurut Lestari & Maharani (2017), pengukuran volume adonan roti 

dilakukan untuk mengetahui pengembangan adonan selama terjadi proses 

fermentasi pada masa inkubasi adonan dan pengembangan adonan setelah 
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dipanggang. Hasil pengembangan volume adonan roti sebelum dipanggang pada 

semua perlakuan ditampilkan pada gambar 4.4. Berdasarkan hasil pada gambar 

4.4, semua isolat yang diberi perlakuan zinc menunjukkan tingkat pengembangan 

yang berbeda pada masing-masing waktu. Kontrol positif mendapatkan tingkat 

pengembangan tertinggi pada menit ke-60 inkubasi dengan persentase 41,51%. 

Kondisi tersebut disebabkan karena jumlah sel yang terkandung pada kontrol 

positif lebih banyak dibandingkan semua perlakuan. Jumlah sel yang terdapat 

pada kontrol positif sebanyak 32,64 x 106 sel/ml, sedangkan jumlah sel pada 

seluruh perlakuan berkisar antara 6,92 x 106 sel/ml hingga 27,84 x 106 sel/ml. 

Berbeda jika semua perlakuan dibandingkan dengan kontrol negatif, maka semua 

perlakuan menunjukkan tingkat pengembangan yang lebih baik. Hal tersebut 

terjadi karena pada kontrol negatif tidak terdapat khamir sebagai agen yang 

melakukan proses fermentasi sehingga tidak terjadi pengembangan dari menit 

awal hingga akhir masa inkubasi. Akbar et al., (2019) menyatakan bahwa jumlah 

sel yang terdapat pada media pertumbuhan sangat berkaitan dengan proses 

fermentasi yang dilakukan khamir. 

Tingkat pengembangan adonan roti tertinggi pada isolat YIS-3 yang diberi 

perlakuan zinc 0,1 g/L terjadi pada menit ke-90 dengan persentase 16,19%. 

Selanjutnya terjadi penurunan hingga menit ke-150 dan mengalami peningkatan 

pada menit ke-180, selebihnya tetap mengalami pengembangan dengan persentase 

rendah kemudian berhenti pada menit ke-390. Tingkat pengembangan tertinggi 

pada YIS-3 tanpa zinc terjadi pada menit ke-30 dengan persentase 22,45%. Pada 

pengamatan berikutnya, terus mengalami penurunan tingkat pengembangan, 

bahkan sejak menit ke-210 sudah tidak mengalami pengembangan.  
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Gambar 4.4. Persentase pengembangan volume roti pada masing-masing perlakuan
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Tingkat pengembangan adonan roti tertinggi yang terjadi pada isolat YIS-4 

dengan perlakuan zinc 0,1 g/L terjadi pada menit ke-90 dengan persentase 

15,87%. Pada beberapa menit pengamatan selanjutnya mengalami pengembangan 

yang cukup stabil sebelum mengalami penurunan pada menit ke-300 dan akhirnya 

berhenti pada menit ke-390. Tingkat pengembangan tertinggi pada YIS-4 tanpa 

penambahan zinc terjadi pada menit ke-30 dengan persentase 27,66%. Pada 

pengamatan selanjutnya, adonan mengalami penurunan hingga menit ke-150 dan 

meningkat kembali pada menit ke-180 kemudian terus mengalami penurunan 

tingkat pengembangan hingga berhenti pada menit ke-390. Kondisi berbeda 

terjadi pada isolat khamir YIS-3 dan YIS-4 dengan penambahan zinc 0,1 g/L. 

Isolat tersebut menghasilkan jumlah sel yang lebih tinggi dibandingkan tanpa 

penambahan zinc, namun justru memerlukan waktu yang lebih lama untuk 

mencapai tingkat pengembangan tertinggi dibandingkan dengan isolat tanpa 

perlakuan zinc. Kendati demikian, tingkat pengembangan yang terjadi pada isolat 

YIS-3 dan YIS-4 dengan penambahan zinc terlihat lebih stabil. Terbukti sejak 

awal pengamatan, tidak terjadi penurunan persentase pengembangan yang 

signifikan hingga menit ke-240, sedangkan pada isolat tanpa penambahan zinc, 

sejak menit ke-150, setiap interval 30 menit tidak mengalami pengembangan.  

Kondisi tersebut dapat disebabkan oleh penambahan zinc yang berperan 

sebagai antioksidan bagi sel ragi untuk menghadapi kondisi stress yang biasa 

disebabkan oleh kandungan alkohol yang tinggi. Zhao et al. (2012) menyebutkan 

bahwa zinc akan bereaksi dengan protein superoksida dismutase (SOD1) ketika 

terjadi kondisi stress oksidatif. Protein SOD1 juga terlibat dalam pemeliharaan 

kondisi redoks pada tingkat sel dengan jalur pentosa fosfat. Protein tersebut akan 
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mengubah reactive oxygen species (ROS) menjadi H2O2 dan O2. Karena berperan 

sebagai pengikat utama zinc, protein SOD1 juga berkontribusi untuk 

menyeimbangkan tingkat kandungan zinc pada sitosol. Selain itu, Zhao et al., 

(2012) juga menyatakan, secara fisik zinc akan membentuk jembatan antara 

molekul lipid dalam membran sel. Kemampuan menyerap air oleh gugus fosfat 

yang terikat dengan zinc juga berkurang sehingga membuat membran sel lebih 

bersifat hidrofobik dan kaku. Di sisi lain, zinc juga mengatur biosintesis fosfolipid 

sebagai respon terhadap toksisitas kadar etanol dan asam asetat. Wan et al. (2014) 

dalam penelitiannya juga menyebutkan bahwa, penambahan zinc juga dapat 

membantu biosintesis trehalosa. Kandungan trehalosa yang lebih tinggi pada awal 

pertumbuhan khamir dapat meningkatkan viabilitas sel dan menambahkan 

toleransi pada kondisi etanol dan asam asetat yang tinggi. 

Pengamatan yang dilakukan untuk mengukur pengembangan volume 

adonan roti dilakukan selama 10 jam atau 600 menit. Saat mencapai menit ke-360 

atau 6 jam, semua sampel adonan roti telah mengalami penurunan persentase 

pengembangan dan berhenti pada menit ke-390. Berhentinya pengembangan 

adonan roti dapat disebabkan karena khamir yang bertindak sebagai agen 

pengembang mengalami permasalahan dalam kelangsungan hidupnya. Azizah et 

al., (2012) menyatakan bahwa masa inkubasi adonan roti yang terlalu lama akan 

meningkatkan akumulasi kandungan alkohol pada adonan. Kondisi tinggi 

kandungan alkohol bersifat negatif bagi kehidupan khamir. Pongcharoen et al., 

(2018) menambahkan bahwa konsentrasi alkohol yang tinggi dapat berpengaruh 

negatif terhadap metabolisme serta pertumbuhan khamir. Kondisi yang dapat 

terjadi seperti kerusakan sel akibat perubahan permeabilitas membran plasma dan 
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sistem transportasi sel yang menyebabkan kematian sel khamir tersebut. Selain 

kondisi tersebut, penyebab berhentinya pengembangan dapat berasal dari nutrisi 

yang diperlukan khamir melakukan fermentasi telah habis karena inkubasi yang 

terlalu lama (Maharani et al., 2021). 

Proses selanjutnya setelah dilakukan proofing supaya adonan roti 

mengembang adalah tahap pemanggangan adonan. Tahap pemanggangan juga 

dapat memberikan pengaruh pengembangan pada adonan roti. Husin et al., (2019) 

mengatakan bahwa pada saat proses pemanggangan terjadi, produksi CO2 melalui 

proses fermentasi yang dilakukan khamir berhenti pada suhu sekitar 55 ºC. Suhu 

pemanggangan yang semakin tinggi akan meningkatkan konsentrasi uap air jenuh 

sehingga menekan adonan untuk meregang dan mengembang, sedangkan di sisi 

lain, konsentrasi CO2 pada adonan akan menurun karena menguap. Sesaat 

sebelum adonan matang, terjadi proses koagulasi protein dan gelatinisasi pati 

sehingga membuat adonan menjadi kaku dan berongga. Hasil pemanggangan 

adonan roti yang dilakukan akan ditampilkan pada gambar 4.5. 

Hasil pemanggangan yang terlihat pada gambar 4.5 dan lampiran, 

menunjukkan bahwa semua roti yang difermentasi dengan khamir dengan 

penambahan zinc 0,1 g/L menghasilkan volume roti yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan roti yang difermentasi dengan khamir tanpa penambahan 

zinc maupun dengan kontrol positif dan kontrol negatif. Hal tersebut dapat 

disebabkan karena zinc berperan sebagai kofaktor bagi enzim alkohol 

dehidrogenase. Enzim alkohol dehidrogenase merupakan salah satu enzim yang 

berperan penting dalam proses fermentasi. 
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Gambar 4.5. Volume roti setelah dipanggang pada semua perlakuan. (a) YIS-
3 zinc 0,1 g/L; (b) YIS-3 tanpa zinc; (c) YIS-4 zinc 0,1 g/L; (d) YIS-4 tanpa zinc; 

(e) YIS-7 zinc 0,1 g/L; (f) YIS-7 tanpa zinc; (g) Kontrol positif; (h) Kontrol 
negatif (Dok. Pribadi) 
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Menurut Ash-Shoffa & Yuliani (2019) fermentasi alkohol yang terjadi 

pada adonan roti terdiri dari dua tahap. Pada tahap pertama terjadi proses 

glikolisis atau EMP (Embden Meyerof Parnas) yang menghasilkan piruvat sebagai 

salah satu produk akirnya. Pada tahap kedua, asam piruvat yang telah terbentuk 

sebelumnya akan dipecah oleh piruvat dekarboksilase menjadi asetaldehid dengan 

melibatkan tiamin pirofosfat. Selanjutnya asetaldehid direduksi menjadi etanol 

oleh alkohol dehidrogenase dengan melibatkan NADH2. 

Pengembangan yang terjadi pada adonan roti berlangsung akibat gas CO2 

yang terbentuk dari proses fermentasi oleh khamir ditahan oleh gluten. Arif dkk., 

(2019) menjelaskan bahwa gluten merupakan protein kompleks yang berasal dari 

tepung terigu. Protein gluten terdiri dari dua pecahan utama yakni glutenin dan 

gliadin. Glutenin berkontribusi terhadap sifat elastis pada adonan, sedangkan 

gliadin berkontribusi terhadap viskositas (ketebalan dan ketahanan adonan untuk 

mengembang) serta ekstensibilitas (kemampuan untuk membesar dari bentuk 

semula) pada adonan. Prasetyo (2019) menambahkan bahwa gluten memerlukan 

hidrasi serta pengadukan yang cukup supaya dapat membentuk ikatan silang 

antara glutenin dan gliadin. Ikatan protein tersebut dapat menahan gas CO2 untuk 

tidak menguap keluar adonan dan memberikan sifat elastis pada adonan. 

Faktor lingkungan juga memiliki peran terhadap proses fermentasi yang 

terjadi dalam adonan roti. Salah satu faktor yang perlu diperhatikan adalah 

temperatur inkubasi. Pada penelitian ini, temperatur selama masa inkubasi untuk 

fermentasi berkisar 25-27 ºC. Sesuai dengan pernyataan Nimpuno (2019), khamir 

akan melakukan proses fermentasi dengan optimal pada suhu sekitar 24-27 ºC. 

Suhu yang tidak sesuai pada masa inkubasi dapat menurunkan kemampuan 
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khamir dalam melakukan proses fermentasi. Selain temperatur, faktor lingkungan 

yang berpengaruh terhadap proses fermentasi pada adonan roti adalah derajat 

keasaman (pH) adonan. Pada penelitian ini, pH pada awal terbentuknya adonan 

adalah 6,8, namun setelah inkubasi untuk berlangsungnya proses fermentasi, pH 

adonan menurun menjadi 5-6. Atmodjo (2018) mengatakan bahwa produk yang 

dihasilkan dari proses fermentasi dapat menurunkan pH lingkungan karena 

berasal dari siklus glikolisis seperti asam piruvat serta asetaldehida. Produk lain 

yang berupa asam organik juga terbentuk dari proses fermentasi seperti asam 

laktat dan asam asetat yang berperan dalam menambahkan cita rasa pada adonan 

roti (Hendrawan dkk., 2018). 

 

4.2.2 Organoleptik Roti 

Berdasarkan hasil uji Kruskal-Wallis diperoleh nilai P<0,05. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa parameter karakteristik roti antar perlakuan (P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7, P8) memiliki perbedaan nyata sehingga diperlukan pengujian lanjutan. 

Uji Mann-Whitney dilakukan pada masing-masing parameter untuk mengetahui 

perbedaan secara rinci. Hasil pengujian secara statistik menggunakan metode 

Mann-Whitney ditampilkan pada tabel 4.1. 
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Tabel 4.1. Hasil Uji Lanjut Mann-Whitney 

Parameter 
Nilai Mean Uji Organoleptik 

3P 4P 7P 3K 4K 7K K+ K- 

Warna 
3.63 ± 

0.765a 

3.80 ± 

0.887a 

3.47 ± 

0.730ab 

3.67 ± 

0.661a 

3.20 ± 

0.761b 

3.40 ± 

0.770ab 

2.63 ± 

0.809c 

1.77 ± 

0.858d 

Aroma 
3.70 ± 

0.988a 

3.77 ± 

0.858a 

3.40 ± 

0.855ab 

3.10 ± 

0.607b 

3.23 ± 

0.626b 

3.10 ± 

0.803b 

2.63 ± 

0.928c 

2.10 ± 

0.885d 

Tekstur 
3.27 ± 

0.868ab 

3.50 ± 

0.861ab 

3.53 ± 

1.008ac 

3.53 ± 

0.776a 

3.20 ± 

0.805ac 

3.13 ± 

0.629bc 

2.73 ± 

0.868d 

1.83 ± 

0.950e 

Rasa 
3.70 ± 

0.915ab 

3.83 ± 

0.913a 

3.80 ± 

0.805a 

3.20 ± 

0.847c 

3.23 ± 

0.817bc 

3.40 ± 

0.932ac 

2.60 ± 

0.968d 

1.93 ± 

0.980e 

 
 

Parameter pertama yang diamati dari karakteristik roti adalah parameter 

warna. Penilaian pada parameter ini dapat dilakukan langsung secara visual. 

Menurut Maligan dkk., (2018), warna termasuk karakter visual dari suatu produk 

pangan. Karakter warna akan langsung berpengaruh terhadap preferensi awal 

panelis karena dapat dinilai lebih dulu dibandingkan karakter lainnya. Selain 

berperan sebagai preferensi awal dalam penentuan kualitas roti, menurut Saepudin 

dkk., (2017), parameter warna juga berfungsi sebagai indikator pengolahan dan 

kematangan yang baik dari suatu produk pangan. Warna permukaan roti setelah 

dipanggang ditunjukkan pada lampiran 13. 

Berdasarkan hasil uji lanjut Mann-Whitney yang ditampilkan pada tabel 

4.1, semua perlakuan (3P, 4P, 7P, 3K, 4K dan 7K) memiliki nilai mean yang 

berbeda nyata dibandingkan dengan kontrol positif (K+) dan kontrol negatif (K-). 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa penambahan perlakuan berpengaruh 

terhadap respon panelis terhadap karakter warna. Nilai mean tertinggi diperoleh 

pada roti kode 4P dengan nilai 3,80 yakni roti yang difermentasi oleh khamir YIS-
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4 dengan penambahan zinc 0,1 g/L. Hal tersebut disebabkan karena panelis lebih 

menyukai roti dengan warna khas kecoklatan yang timbul akibat terjadinya reaksi 

Maillard dan peristiwa karamelisasi gula pada saat proses pemanggangan roti. 

Nilai mean terendah diperoleh pada roti dengan kode K- yakni kontrol negatif. 

Hal tersebut dapat terjadi karena proses berlangsungnya reaksi Maillard dan 

karamelisasi gula pada kontrol negatif tidak terjadi secara maksimal karena tidak 

adanya bantuan dari khamir. 

Perubahan warna pada roti menjadi kecoklatan setelah mengalami 

pemanggangan disebabkan oleh terjadinya reaksi Maillard dan proses 

karamelisasi gula. Penambahan khamir sebagai ragi pada adonan roti juga 

berpengaruh terhadap perubahan warna roti. Kemampuan khamir dalam 

mengkonversi pati dalam tepung menjadi gula akan mengakibatkan gula yang 

mengalami proses karamelisasi akan semakin banyak dan membuat warna roti 

semakin kecoklatan (Sitepu, 2019). Menurut Purlis (2010), reaksi Maillard terjadi 

disebabkan molekul gula pereduksi bereaksi dengan gugus amin bebas dari asam 

amino/protein saat mengalami pemanasan pada suhu tertentu. Pada tahap akhir 

reaksi Maillard, gugus karbonil dan amin yang mengalami kondensasi akan 

membentuk senyawa melanoidin yang memberikan warna kecoklatan (Starowicz 

& Zielinski, 2019). Sitepu (2019) menyatakan bahwa karamelisasi gula terjadi 

akibat pemanasan yang melewati titik lebur gula sehingga mengalami degradasi. 

Setelah penilaian terhadap warna roti, karakter selanjutnya yang dapat 

dinilai adalah aroma. Penilaian karakter aroma dilakukan berdasarkan rangsangan 

yang dikenali oleh indera penciuman. Menurut Saepudin dkk., (2017), aroma 

dapat memberikan rangsangan terhadap saraf olfaktori yang berada di dalam 
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rongga hidung, kemudian diteruskan ke otak agar tubuh konsumen dapat 

mengenali serta memberikan penilaian terhadap suatu produk. Karakter aroma 

juga termasuk dalam karakter yang penting untuk menentukan kualitas produk 

makanan. Menurut Surono dkk., (2017), konsumen juga dapat menentukan 

kelayakan produk makanan berdasarkan aromanya. Aroma yang baik akan 

meningkatkan daya tarik konsumen terhadap produk yang disajikan. 

Berdasarkan hasil uji lanjut Mann-Whitney yang ditampilkan pada tabel 

4.1, semua perlakuan (3P, 4P, 7P, 3K, 4K dan 7K) memiliki nilai rata-rata yang 

berbeda nyata dibandingkan dengan kontrol positif (K+) dan kontrol negatif (K-). 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa penambahan perlakuan berpengaruh 

terhadap respon panelis terhadap karakter aroma. Nilai mean tertinggi diperoleh 

pada roti kode 4P dengan nilai 3,77, yakni roti yang difermentasi oleh khamir 

YIS-4 dengan penambahan zinc 0,1 g/L. Hal tersebut disebabkan karena pada saat 

proses fermentasi oleh khamir terjadi pada adonan roti akan menghasilkan 

beberapa senyawa yang berpengaruh terhadap aroma roti (Heitmann et al., 2017). 

Nilai mean terendah diperoleh pada roti dengan kode K- yakni kontrol negatif. 

Kondisi tersebut disebabkan karena pada kontrol negatif tidak terdapat aktivitas 

khamir yang melakukan proses fermentasi. 

Karakter aroma yang timbul pada roti juga disebabkan oleh senyawa 

turunan dari reaksi Maillard. Starowicz dan Zielinski (2019), menyatakan bahwa 

senyawa volatil (senyawa yang mudah menguap) yang dihasilkan dari reaksi 

Maillard akan memberikan aroma yang khas terhadap adonan roti. Berdasarkan 

kandungan molekulnya, senyawa tersebut dapat dibagi menjadi tiga kelas yakni 

senyawa dengan kandungan oksigen (2,3-pentadione, 3-methylbutanal dan 
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furaneol), senyawa dengan kandungan nitrogen (2-acetyl-1-pyrroline) dan 

senyawa dengan kandungan sulfur (methional). Selain dari reaksi Maillard, 

menurut Xu et al., (2019), proses metabolisme yang dilakukan oleh khamir pada 

saat fermentasi juga menghasilkan senyawa seperti asam asetat, asam laktat, 

alkohol, ester, karbonil, keton dan aldehid. Khamir juga memproduksi enzim yang 

dapat berperan dalam pembentukan aroma pada roti yakni enzim protease yang 

akan meningkatkan konsentrasi asam amino dan peptida sebagai prekursor dalam 

memproduksi aroma pada reaksi Maillard (Heitmann et al., 2017).  

Karakter roti selanjutnya yang dijadikan sebagai parameter pada uji 

organoleptik adalah tekstur. Menurut Jamilah dan Khaerunnisa (2019), karakter 

tekstur pada roti merupakan kombinasi antara kelembutan, kekenyalan dan 

kerenyahan roti. Putri dkk., (2017) menambahkan bahwa tekstur roti dapat dinilai 

dari sensasi tekanan yang didapatkan saat ditekan dengan tangan serta saat 

dimakan. Pembentukan tekstur pada roti dimulai sejak adonan mengalami proses 

pengembangan. Menurut Sitepu (2019), dinyatakan bahwa adonan roti dengan 

daya kembang yang baik akan menghasilkan produk roti dengan tekstur yang 

lembut. Selain itu disebutkan pula oleh Nur’utami dkk., (2020) bahwa 

peningkatan volume adonan roti akan berpengaruh terhadap peningkatan 

kelembutan produk roti. Tekstur roti setelah dipanggang ditunjukkan pada 

lampiran 14. 

Berdasarkan hasil uji lanjut Mann-Whitney yang ditampilkan pada tabel 

4.1, semua perlakuan (3P, 4P, 7P, 3K, 4K dan 7K) memiliki nilai rata-rata yang 

berbeda nyata dibandingkan dengan kontrol positif (K+) dan kontrol negatif (K-). 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa penambahan perlakuan berpengaruh 
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terhadap respon panelis terhadap karakter tekstur. Nilai mean tertinggi diperoleh 

pada roti kode 7P dan 3K dengan nilai 3,53, yakni roti yang difermentasi oleh 

khamir YIS-7 dengan penambahan zinc 0,1 g/L dan juga khamir YIS-3 tanpa 

penambahan zinc 0,1 g/L. Nilai mean terendah terdapat pada roti dengan kode K- 

yakni kontrol negatif. Kondisi ini terjadi karena pada semua roti dengan 

penambahan khamir akan terjadi proses fermentasi yang membantu meningkatkan 

daya kembang pada roti. 

Menurut Birch (2013), proses fermentasi yang terjadi pada adonan roti 

akan menghasilkan gas berupa karbon dioksida (CO2) serta etanol. Karbon 

dioksida yang dilepas saat terjadinya dekarboksilasi piruvat menjadi asetaldehid 

akan terdispersi menjadi gelembung halus dan diikat oleh jaringan gluten 

sehingga menyebabkan adonan mengalami pengembangan. Jaringan gluten 

terbentuk dari kandungan protein pada tepung terigu yang tidak larut dalam air 

dan bersifat elastis. Sitepu (2019) menambahkan bahwa tekstur tersebut juga 

dipengaruhi oleh kandungan gula dan ragi pada adonan. Komponen gula akan 

membantu mempertahankan struktur jaringan gluten untuk mengikat karbon 

dioksida, sedangkan ragi merupakan agen yang menghasilkan karbon dioksida 

agar daya kembang adonan roti meningkat. Starowicz dan Zielinski (2019) juga 

mengatakan bahwa reaksi Maillard memiliki peran dalam pembentukan tekstur 

pada roti melalui pembentukan ikatan silang protein, pembentukan konjugat 

protein-polisakarida dan membentuk sifat emulsi. Pembentukan ikatan silang 

protein termasuk peran yang paling penting di antara ketiga peran reaksi Maillard 

karena berpengaruh terhadap pembentukan jaringan gluten. 
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Parameter terakhir yang diberi penilaian yakni karakter rasa pada roti. 

Menurut Nurlaila dkk., (2017), rasa merupakan karakter penting bagi konsumen 

untuk pemilihan suatu produk makanan. Rasa merupakan bentuk respon indra 

pengecap pada manusia terhadap rangsangan dari suatu produk makanan. 

Pembentukan rasa pada roti berasal dari bahan-bahan yang digunakan serta proses 

pembuatan roti. Disebutkan oleh Saepudin (2017) bahwa pada proses pembuatan 

roti terjadi proses fermentasi yang dilakukan oleh ragi (khamir) sehingga 

terbentuk beberapa senyawa seperti alkohol, asam dan berbagai macam ester yang 

berperan dalam pengaturan rasa roti. 

Berdasarkan hasil uji lanjut Mann-Whitney yang ditampilkan pada tabel 

4.1, semua perlakuan (3P, 4P, 7P, 3K, 4K dan 7K) memiliki nilai rata-rata yang 

berbeda nyata dibandingkan dengan kontrol positif (K+) dan kontrol negatif (K-). 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa penambahan perlakuan berpengaruh 

terhadap respon panelis terhadap karakter rasa. Nilai mean tertinggi diperoleh 

pada roti kode 4P dengan nilai 3,83, yakni roti yang difermentasi oleh khamir 

YIS-4 dengan penambahan zinc 0,1 g/L. Nilai mean terendah terdapat pada roti 

dengan kode P8 yakni kontrol negatif. Pembentukan rasa pada roti merupakan 

hasil lain yang diperoleh dari proses fermentasi, reaksi Maillard dan juga 

karamelisasi gula. Disebutkan oleh Kusnaedi (2021) bahwa penambahan ragi 

(khamir) pada adonan roti memicu berlangsungnya proses fermentasi, komponen-

komponen yang dihasilkan dari proses fermentasi seperti asam asetat, aldehid dan 

ester akan berpengaruh terhadap rasa khas roti. Selain itu menurut Paravisini 

(2019), proses fermentasi dan reaksi enzim akan memecah lipid dan oligosakarida 

menjadi senyawa dengan berat molekul kecil yang berperan dalam prekursor rasa. 
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Oleh karena itu, berdasarkan data yang diperoleh, panelis lebih menyukai roti 

dengan penambahan khamir perlakuan daripada roti kontrol positif maupun 

negatif. Pada kontrol positif terjadi proses fermentasi dengan laju yang tinggi 

sehingga menyebabkan rasa yang terlalu kuat akibat senyawa yang terbentuk 

terlalu berlebih. Pada kontrol negatif tidak terjadi proses fermentasi sehingga 

tidak terbentuk senyawa yang berpengaruh pada rasa. 

Selain itu, pada tahap pemanggangan, proses oksidasi lipid, karamelisasi 

gula dan reaksi Maillard juga merupakan pembentuk rasa pada roti. Menurut 

Mildner et al., (2017) interaksi antara asam amino bebas dan gula pereduksi pada 

reaksi Maillard akan menghasilkan beberapa senyawa di antaranya yaitu alkohol, 

aldehida, ester, keton, asam, furan, hidrokarbon, lakton, pirazin, pirolin, dan 

senyawa sulfur. Penambahan gula pada saat pembuatan adonan roti juga 

memberikan kontribusi dalam pembentukan rasa pada roti. Selain sebagai substrat 

khamir, gula yang ditambahkan juga dapat memberikan rasa manis (Sitepu, 2019). 

Heitmann et al., (2017) menambahkan bahwa enzim lipase yang disekresikan saat 

proses fermentasi akan memproduksi asam lemak rantai pendek untuk 

menginduksi perubahan komposisi lipid sehingga memberikan peran pada 

perubahan rasa. 
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BAB V 
PENUTUP 

 
 
5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Perlakuan penambahan unsur zinc berupa zinc sulfat dengan konsentrasi 0,1 

g/L pada media pertumbuhan khamir, dapat meningkatkan pertumbuhan isolat 

khamir YIS-3 dan YIS-4, akan tetapi tidak meningkatkan pertumbuhan pada 

isolat khamir YIS-7. Jumlah biomassa yang diperoleh pada YIS-3 adalah 3,93 

gram/300 ml, YIS-4 adalah 4,13 gram/300 ml dan YIS-7 adalah 3,46 gram/300 

ml. Jumlah sel yang diperoleh pada YIS-3 adalah 27,84 x 106 sel/ ml, YIS-4 

adalah 19,44 x 106 sel/ml dan YIS-7 adalah 6,92 x 106 sel/ml. 

2. Persentase pengembangan volume roti pada isolat YIS-3, YIS-4 dan YIS-7 

perlakuan zinc 0,1 g/L menunjukkan peningkatan yang signifikan jika 

dibandingkan dengan kontrol positif. Masing-masing persentase 

pengembangan tertinggi pada YIS-3, YIS-4 dan YIS-7 adalah 16,19%, 15,87% 

dan 16,66%. Selain itu, berdasarkan uji lanjut Mann-Whitney pada karakter 

warna, rasa, aroma dan tekstur roti menunjukkan bahwa panelis lebih 

menyukai roti hasil fermentasi dari YIS-4 dengan perlakuan zinc 0,1 g/L. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat berbagai kekurangan 

yang perlu diperbaiki pada penelitian selanjutnya dan juga terdapat informasi 

sebagai berikut: 

1. Khamir potensial sebagai ragi pengembang adonan roti berasal dari genus 

Saccharomyces. 

2. Pengembangan adonan roti berhenti pada waktu 390 menit (6 jam 30 menit) 

3. Perlu dilakukan pengamatan terhadap pH adonan setiap 30 menit inkubasi dan 

dilakukan pemanggangan pada menit ke-45 untuk mengetahui karakter 

organoleptik 

4. Jumlah sel yang digunakan sebagai agen pengembang disamakan untuk 

membandingkan kemampuan antara isolat khamir yang digunakan 

5. Diperlukan identifikasi molekuler pada isolat khamir yang digunakan dalam 

penelitian 

6. Dilakukan analisis terhadap kandungan biomassa yang diperoleh dari isolat 

khamir dengan perlakuan zinc dan isolat khamir tanpa penambahan zinc. 
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LAMPIRAN 
 

 
Lampiran 1. Biomassa dari semua perlakuan 

Contoh perhitungan biomassa pada YIS-3 + Zinc  0.1 g/L tabung nomor 1 
B = E2-E1 
B = 6,43 – 6,31 
B = 0,12 

YIS-3 + Zinc 0.1 g/L YIS-4 + Zinc 0.1 g/L YIS-7 + Zinc 0.1 g/L 
No E1 E2 B No E1 E2 B No E1 E2 B 
1 6.31 6.43 0.12 31 6.36 6.55 0.19 61 6.35 6.44 0.09 
2 6.33 6.45 0.12 32 6.48 6.63 0.15 62 6.33 6.46 0.13 
3 6.33 6.46 0.13 33 6.36 6.49 0.13 63 6.4 6.51 0.11 
4 6.41 6.59 0.18 34 6.35 6.47 0.12 64 6.3 6.36 0.06 
5 6.33 6.45 0.12 35 6.43 6.57 0.14 65 5.95 6.09 0.14 
6 6.82 6.95 0.13 36 6.69 6.81 0.12 66 6.4 6.51 0.11 
7 6.29 6.49 0.20 37 6.34 6.47 0.13 67 6.33 6.44 0.11 
8 6.32 6.45 0.13 38 6.46 6.63 0.17 68 6.36 6.46 0.1 
9 6.31 6.48 0.17 39 6.31 6.42 0.11 69 6.32 6.41 0.09 
10 6.47 6.58 0.11 40 6.50 6.61 0.11 70 6.36 6.45 0.09 
11 6.44 6.55 0.11 41 6.48 6.59 0.11 71 6.36 6.47 0.11 
12 6.51 6.61 0.10 42 6.29 6.41 0.12 72 6.34 6.42 0.08 
13 6.39 6.46 0.07 43 6.33 6.48 0.15 73 6.33 6.46 0.13 
14 6.34 6.46 0.12 44 6.28 6.41 0.13 74 6.32 6.45 0.13 
15 6.33 6.46 0.13 45 6.29 6.46 0.17 75 6.35 6.45 0.1 
16 6.33 6.45 0.12 46 6.41 6.52 0.11 76 6.36 6.47 0.11 
17 6.41 6.52 0.11 47 6.17 6.31 0.14 77 6.3 6.42 0.12 
18 6.35 6.46 0.11 48 6.32 6.48 0.16 78 6.46 6.59 0.13 
19 6.45 6.57 0.12 49 6.36 6.50 0.14 79 6.32 6.44 0.12 
20 7.22 7.39 0.17 50 6.36 6.48 0.12 80 6.35 6.5 0.15 
21 6.47 6.64 0.17 51 6.41 6.54 0.13 81 6.42 6.54 0.12 
22 6.44 6.62 0.18 52 6.43 6.56 0.13 82 6.38 6.5 0.12 
23 6.34 6.45 0.11 53 6.35 6.48 0.13 83 6.35 6.48 0.13 
24 6.36 6.46 0.10 54 6.33 6.50 0.17 84 6.29 6.42 0.13 
25 6.29 6.41 0.12 55 6.45 6.62 0.17 85 6.34 6.39 0.05 
26 6.31 6.45 0.14 56 6.42 6.56 0.14 86 6.31 6.47 0.16 
27 6.33 6.48 0.15 57 6.34 6.51 0.17 87 6.36 6.5 0.14 
28 6.32 6.48 0.16 58 6.28 6.38 0.10 88 6.69 6.82 0.13 
29 6.71 6.80 0.09 59 6.41 6.55 0.14 89 6.76 6.9 0.14 
30 7.19 7.32 0.13 60 6.33 6.46 0.13 90 6.32 6.45 0.13 

Total 3,93 Total 4.13 Total 3.46 
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YIS-3 + Zinc 0 g/L YIS-4 + Zinc 0 g/L YIS-7 + Zinc 0 g/L 
No E1 E2 B No E1 E2 B No E1 E2 B 
91 6.42 6.45 0.03 121 7.18 7.32 0.14 151 6.27 6.38 0.11 
92 6.3 6.41 0.11 181 7.2 7.34 0.14 152 6.34 6.48 0.14 
93 6.29 6.41 0.12 123 6.33 6.44 0.11 153 6.33 6.43 0.1 
94 6.49 6.59 0.10 124 7.18 7.27 0.09 154 6.28 6.42 0.14 
95 6.41 6.51 0.10 125 6.46 6.55 0.09 155 6.33 6.44 0.11 
96 6.6 6.72 0.12 126 6.45 6.61 0.16 156 6.33 6.48 0.15 
97 6.14 6.25 0.11 127 6.77 6.86 0.09 157 6.45 6.6 0.15 
98 6.32 6.41 0.09 128 6.48 6.59 0.11 158 6.29 6.41 0.12 
99 6.34 6.44 0.10 129 7.19 7.34 0.15 159 6.29 6.41 0.12 
100 7.16 7.29 0.13 130 7.19 7.26 0.07 160 6.37 6.47 0.1 
101 6.5 6.62 0.12 131 6.35 6.47 0.12 161 6.38 6.48 0.1 
102 6.43 6.51 0.08 132 6.35 6.45 0.10 162 6.46 6.57 0.11 
103 6.77 6.87 0.10 133 6.4 6.55 0.15 163 6.42 6.55 0.13 
104 7.2 7.33 0.13 134 6.28 6.38 0.10 164 6.4 6.5 0.1 
105 7.19 7.3 0.11 135 6.3 6.4 0.10 165 6.34 6.47 0.13 
106 7.17 7.28 0.11 136 6.45 6.56 0.11 166 6.27 6.43 0.16 
107 6.45 6.57 0.12 137 6.32 6.43 0.11 167 6.41 6.56 0.15 
108 6.98 7.06 0.08 138 6.48 6.58 0.10 168 6.43 6.53 0.1 
109 6.35 6.47 0.12 139 6.4 6.53 0.13 169 6.28 6.4 0.12 
110 6.8 6.92 0.12 140 6.42 6.51 0.09 170 6.32 6.45 0.13 
111 6.48 6.6 0.12 141 6.27 6.4 0.13 171 6.32 6.45 0.13 
112 6.42 6.54 0.12 142 6.45 6.58 0.13 172 6.4 6.52 0.12 
113 6.35 6.45 0.10 143 6.34 6.45 0.11 173 6.39 6.51 0.12 
114 6.61 6.71 0.10 144 6.45 6.57 0.12 174 6.39 6.49 0.1 
115 6.3 6.43 0.13 145 6.34 6.45 0.11 175 6.37 6.5 0.13 
116 6.49 6.57 0.08 146 6.28 6.39 0.11 176 6.27 6.41 0.14 
117 7.16 7.27 0.11 147 6.33 6.5 0.17 177 6.39 6.52 0.13 
118 6.32 6.43 0.11 148 6.42 6.52 0.10 178 6.29 6.39 0.1 
119 6.3 6.4 0.10 149 6.3 6.4 0.10 179 6.43 6.53 0.1 
120 6.34 6.45 0.11 150 6.4 6.51 0.11 180 6.42 6.53 0.11 

Total 3.18 Total 3.45 Total 3.65 
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Lampiran 2. Gambar perolehan biomassa dari setiap perlakuan zinc 
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Lampiran 3. Jumlah sel khamir dari masing-masing perlakuan 

Contoh perhitungan YIS-3 + Zinc 0,1 g/L 
 Rata-rata jumlah sel/kotak 

rata − rata jumlah sel/kotak =
jumlah sel hidup

5 kotak
 

rata − rata jumlah sel/kotak =
1392

5 
 

rata − rata jumlah
sel

kotak
= 278,4 

 
 Faktor pengencer 

faktor pengencer =
volume akhir suspensi

volume inokulum
 

faktor pengencer =
1000µL
100µL

 

faktor pengencer = 10 µL 
 
 Jumlah sel/ml 

jumlah  sel �
sel
ml�

= rata − rata jumlah sel/kotak x faktor pengencer x 104 

jumlah  sel �
sel
ml�

= 278,4 x 10 x 104 

jumlah  sel �
sel
ml�

=  27,840,000.00 
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YIS KOTAK HIDUP Rata-rata jumlah sel/kotak Jumlah sel/ml 

YIS-3 + Zinc 0,1 g/L 
 
 
  

A 288 

278,4 27.840.000 
B 308 
C 249 
D 270 
E 277 

    1392   

YIS-4 + Zinc 0,1 g/L 
 
 
  

A 187 

194,4 19.440.000 
B 199 
C 193 
D 186 
E 207 

    972   

YIS-7 + Zinc 0,1 g/L 
 
 
  

A 73 

69,2 6.920.000 
B 81 
C 60 
D 66 
E 66 

    346   

YIS-3 + Zinc 0 g/L 
 
 
  

A 175 

161 16.100.000 
B 157 
C 168 
D 159 
E 146 

    805   
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YIS-4 + Zinc 0 g/L 
 
 
  

A 214 

191,2 19.120.000 
B 191 
C 199 
D 176 
E 176 

    956   

YIS-7 + Zinc 0 g/L 
 
 
  

A 100 

109,2 10.920.000 
B 116 
C 114 
D 110 
E 106 

    546   

KONTROL 
 
 
  

A 187 

163,2 32.640.000 
B 164 
C 152 
D 147 
E 166 

    816   
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Lampiran 4. Pengembangan volume adonan roti pada YIS-3 Zinc 0,1 g/L 

 



 
 

74 
 

Lampiran 5. Pengembangan volume adonan roti pada YIS-3 Zinc 0 g/L 
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Lampiran 6. Pengembangan volume adonan roti pada YIS-4 Zinc 0,1 g/L 
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Lampiran 7. Pengembangan volume adonan roti pada YIS-4 Zinc 0 g/L 
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Lampiran 8. Pengembangan volume adonan roti pada YIS-7 Zinc 0,1 g/L 
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Lampiran 9. Pengembangan volume adonan roti pada YIS-7 Zinc 0 g/L 
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Lampiran 10. Perhitungan volume adonan pada masing-masing perlakuan tiap 30 menit selama 10 jam 

Menit 
ke- 

Volume (cm3) 
YIS-3 + Zinc 0,1 

g/L 
YIS-4 + Zinc 0,1 

g/L 
YIS-7 + Zinc 0,1 

g/L 
YIS-3 + Zinc 1 

g/L 
YIS-4 + Zinc 0 

g/L 
YIS-7 + Zinc 0 

g/L K+ K- 

Awal 300.60 294.93 272.24 277.91 266.57 272.24 277.9 272.2
4 

30 340.3 334.6 272.2 340.3 340.3 272.2 300.6 272.2
4 

60 385.67 357.31 272.24 397.01 391.34 272.24 425.4 272.2
4 

90 448.1 414.0 272.2 442.4 442.4 272.2 510.4 272.2
4 

120 493.43 453.73 272.24 476.42 487.76 340.30 538.8 272.2
4 

150 493.4 499.1 317.6 476.4 487.8 340.3 572.8 272.2
4 

180 544.48 555.82 317.61 510.45 527.46 385.67 572.8 272.2
4 

210 561.5 601.2 351.6 510.4 527.5 408.4 572.8 272.2
4 

240 589.85 629.55 351.64 510.45 555.82 408.36 572.8 272.2
4 

270 589.8 646.6 368.7 510.4 555.8 442.4 572.8 272.2
4 

300 612.54 646.57 391.34 544.48 578.51 487.76 623.9 272.2
4 

330 629.6 657.9 391.3 544.5 578.5 510.4 680.6 272.2



 
 

80 
 

4 

360 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6 272.2
4 

390 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6 272.2
4 

420 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6 272.2
4 

450 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6 272.2
4 

480 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6 272.2
4 

510 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6 272.2
4 

540 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6 272.2
4 

570 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6 272.2
4 

600 652.24 680.60 408.36 544.48 601.19 510.45 680.6
0 

272.2
4 
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Lampiran 11. Volume roti setelah dipanggang pada masing-masing 

perlakuan 

Perlakuan Volume Roti (cm3) 
YIS-3 + Zinc 0,1 g/L 825.19 
YIS-4 + Zinc 0,1 g/L 949.54 
YIS-7 + Zinc 0,1 g/L 610.42 
YIS-3 + Zinc 0 g/L 712.15 
YIS-4 + Zinc 0 g/L 700.85 
YIS-7 + Zinc 0 g/L 542.59 

K+ 791.28 
K- 272.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

82 
 

Lampiran 12. Persentase pengembangan adonan pada semua perlakuan setiap 30 menit selama 10 jam 

Contoh perhitungan persentase pengembangan YIS-3 Zinc 0,1 g/L  pada menit ke-30 
% pengembangan = volume adonan akhir−volume adonan awal

volume 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 x 100% 

% pengembangan = 340.3 − 300.60
300.60

 x 100% = 13,21% 
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Menit 
ke- 

Persentase pengembangan (cm3) 
YIS-3 + Zinc 0,1 

g/L 
YIS-4 + Zinc 0,1 

g/L 
YIS-7 + Zinc 0,1 

g/L 
YIS-3 + Zinc 1 

g/L 
YIS-4 + Zinc 0 

g/L 
YIS-7 + Zinc 

0 g/L K+ K
- 

30 13.21 13.45 0 22.45 27.66 0 8.16 0 
60 13.33 6.79 0 16.67 15 0 41.5 0 
90 16.19 15.87 0 11.43 13.05 0 19.9 0 
120 10.12 9.6 0 7.69 10.25 25 5.5 0 
150 0 10 16.66 0 0 0 6.31 0 
180 10.34 11.36 0 7.14 8.14 13.33 0 0 
210 3.13 8.16 10.7 0 0 5.89 0 0 
240 5.05 4.72 0 0 5.38 0 0 0 
270 0 2.71 4.85 0 0 8.33 8.92 0 
300 3.85 0 6.14 6.67 4.08 10.25 9.09 0 
330 2.79 1.75 0 0 0 4.64 0 0 
360 3.6 3.45 4.35 0 3.92 0 0 0 
390 0 0 0 0 0 0 0 0 
420 0 0 0 0 0 0 0 0 
450 0 0 0 0 0 0 0 0 
480 0 0 0 0 0 0 0 0 
510 0 0 0 0 0 0 0 0 
540 0 0 0 0 0 0 0 0 
570 0 0 0 0 0 0 0 0 
600 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Lampiran 13. Warna permukaan roti setelah dipanggang pada masing-masing perlakuan 
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Lampiran 14. Tekstur roti setelah dipanggang pada masing-masing 

perlakuan 

 
Keterangan: (a) YIS-3 Zinc 0,1 g/L; (b) YIS-3 Zinc 0 g/L; (c) YIS-4 Zinc 0,1 
g/L; (d) YIS-4 Zinc 0 g/L; (e) YIS-7 Zinc 0,1 g/L; (f) YIS-7 Zinc 0 g/L; (g) 
Kontrol positif; (h) Kontrol negatif 
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Lampiran 15. Skala Penilaian Parameter Organoleptik 

Skor Keterangan 

1 Sangat tidak suka 

2 Tidak suka 

3 Netral 

4 Suka 

5 Sangat suka 
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Lampiran 16. Hasil uji Kruskal Wallis 

Test Statisticsa,b 
 Rasa Warna Tekstur Aroma 
Kruskal-Wallis 
H 

68.776 86.094 59.187 62.795 

df 7 7 7 7 
Asymp. Sig. .000 .000 .000 .000 
a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable: Perlakuan 
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Lampiran 17. Hasil uji lanjut Mann-Whitney 

a. Warna 
Test Statisticsa 

 Warna 

Mann-Whitney U 395.500 

Wilcoxon W 860.500 

Z -.859 

Asymp. Sig. (2-tailed) .391 

a. Grouping Variable: Perlakuan 
 
3P = 4P 4P = 7P 7P = 3K 3K ≠ 4K 4K = 7K 7K ≠ K+ K+ ≠ K- 
3P = 7P 4P = 3K 7P = 4K 3K = 7K 4K ≠ K+ 7K ≠ K-  
3P = 3K 4P ≠ 4K 7P = 7K 3K ≠ K+ 4K ≠ K-   
3P ≠ 4K 4P = 7K 7P ≠ K+ 3K ≠ K-    
3P = 7K 4P ≠ K+ 7P ≠ K-     
3P ≠ K+ 4P ≠ K-      
3P ≠ K-       

b. Aroma 
Test Statisticsa 

 Aroma 

Mann-Whitney U 437.500 

Wilcoxon W 902.500 

Z -.195 

Asymp. Sig. (2-tailed) .846 

a. Grouping Variable: Perlakuan 

 
3P = 4P 4P = 7P 7P = 3K 3K = 4K 4K = 7K 7K ≠ K+ K+ ≠ K- 
3P = 7P 4P ≠ 3K 7P = 4K 3K = 7K 4K ≠ K+ 7K ≠ K-  
3P ≠ 3K 4P ≠ 4K 7P = 7K 3K ≠ K+ 4K ≠ K-   
3P ≠ 4K 4P ≠ 7K 7P ≠ K+ 3K ≠ K-    
3P ≠ 7K 4P ≠ K+ 7P ≠ K-     
3P ≠ K+ 4P ≠ K-      
3P ≠ K-       

 

c. Tekstur 
Test Statisticsa 

 Tekstur 

Mann-Whitney U 381.000 

Wilcoxon W 846.000 

Z -1.092 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 
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a. Grouping Variable: Perlakuan 
3P = 4P 4P = 7P 7P = 3K 3K = 4K 4K = 7K 7K ≠ K+ K+ ≠ K- 
3P = 7P 4P = 3K 7P = 4K 3K ≠ 7K 4K ≠ K+ 7K ≠ K-  
3P = 3K 4P = 4K 7P = 7K 3K ≠ K+ 4K ≠ K-   
3P = 4K 4P = 7K 7P ≠ K+ 3K ≠ K-    
3P = 7K 4P ≠ K+ 7P ≠ K-     
3P ≠ K+ 4P ≠ K-      
3P ≠ K-       

d. Rasa 
Test Statisticsa 

 Rasa 

Mann-Whitney U 410.500 

Wilcoxon W 875.500 

Z -.614 

Asymp. Sig. (2-tailed) .539 

a. Grouping Variable: Perlakuan 

 
3P = 4P 4P = 7P 7P ≠ 3K 3K = 4K 4K = 7K 7K ≠ K+ K+ ≠ K- 
3P = 7P 4P ≠ 3K 7P ≠ 4K 3K = 7K 4K ≠ K+ 7K ≠ K-  
3P ≠ 3K 4P ≠ 4K 7P = 7K 3K ≠ K+ 4K ≠ K-   
3P = 4K 4P = 7K 7P ≠ K+ 3K ≠ K-    
3P = 7K 4P ≠ K+ 7P ≠ K-     
3P ≠ K+ 4P ≠ K-      
3P ≠ K-       
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Lampiran 18. Bukti konsultasi dosen pembimbing 1 

 
 
 
 
 
 
 



91 
 

 
 

Lampiran 19. Bukti konsultasi dosen pembimbing 2 
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