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Uji Kemampuan Isolat Khamir Endofit Candida sanyaensis dan Candida sp.
Hasil Isolasi dari Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) Sebagai Pengembang
Adonan Roti

Putri Dwi Avitasari, Ulfah Utami, Mochamad Imamudin
Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim Malang

ABSTRAK

Peningkatan jumlah konsumsi roti saat ini mendorong para pelaku industri roti untuk
memproduksi roti dalam jumlah banyak. Roti termasuk hasil fermentasi adonan roti yang
melibatkan khamir. Khamir merupakan jamur yang memiliki kemampuan untuk mengubah
gula yang ada dalam adonan roti menjadi alkohol dan gas karbon dioksida. Isolat khamir
endofit Nira Siwalan (Borassus flabellifer) yang digunakan sebagai pengembang adonan
roti pada penelitian ini yaitu Candida sanyaensis dan Candida sp. Tujuan penelitian ini
yaitu untuk mengetahui kemampuan toleransi isolat khamir Candida sanyaensis dan
Candida sp. pada variasi suhu dan konsentrasi etanol serta tekstur dan warna roti hasil
fermentasi dari isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp. Variasi suhu meliputi
30°C, 37°C, dan 45°C dan variasi konsentrasi etanol meliputi 10%, 13%, dan 15%. Jumlah
khamir yang digunakan dalam adonan roti ditentukan dari jumlah sel hidup isolat khamir
Candida sanyaensis dan Candida sp. Pada penelitian ini menggunakan parameter tekstur
roti yaitu hardness, cohesiveness, adhesiveness, dan gumminess dan parameter warna
yaitu nilai L*, nilai a*, dan nilai b*. Hasil pengujian dianalisis menggunakan ANOVA pada
taraf signifikansi 5% dan dilanjutkan uji lanjut DMRT. Isolat khamir Candida sanyaensis
dan Candida sp. bersifat toleran terhadap suhu tinggi yaitu 45°C dan konsentrasi etanol
tinggi yaitu 15%. Tekstur dan warna roti hasil fermentasi isolat khamir Candida sanyaensis
dan Candida sp. menyerupai tekstur dan warna roti hasil fermentasi ragi instan. Roti hasil
perlakuan isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp memiliki tekstur yang empuk
dan warna coklat yang terang.

Kata kunci : Candida sanyaensis, Candida sp., fermentasi, khamir, roti
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Potential Test of Endophytic Yeast Isolates Candida sanyaensis and Candida sp
Isolated from Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) as a Bread Dough Leavening
Agents

Putri Dwi Avitasari, Ulfah Utami, Mochammad Imamudin
Program Study of Biology, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik 1brahim
Islamic State University of Malang

ABSTRACT

The increasing consumption of bread right now has pushed the bakery industry to produce
bread in large quantities. Bread is the result of fermentation of bread dough using yeast.
Yeast is a fungus that has the ability to convert sugar in bread dough into alcohol and carbon
dioxide gas. Endophytic yeast isolates of Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) used as
bread dough leavening agents in this research are Candida sanyaensis and Candida sp. The
aims of this research are to determine the tolerance ability of yeast isolates Candida
sanyaensis and Candida sp. at variations in temperature and ethanol concentration as well
as texture and color of fermented bread from yeast isolates Candida sanyaensis and
Candida sp. Temperature variations are 30°C, 37°C, and 45°C and ethanol concentration
variations are 10%, 13%, and 15%. The quantity of yeast used in bread dough was based
on the number of living cells of yeast isolates Candida sanyaensis and Candida sp. This
research used bread texture parameters, which consist of hardness, cohesiveness,
adhesiveness, and gumminess and color parameters, which consists of L* value, a* value,
and b* value. The experimental result was analyzed by ANOVA at 5% significance level
and continued by DMRT analysis.Yeast isolates Candida sanyaensis and Candida sp. are
tolerant with high temperature of 45°C and high ethanol concentration of 15%. Texture and
color of bread fermented by yeast isolates Candida sanyaensis and Candida sp. was similar
to texture and color of bread fermented by instant yeast. The bread from the fermentation
of yeast isolates Candida sanyaensis and Candida sp. has a soft texture and a light brown
color.

Keywords: Candida sanyaensis, Candida sp., fermentation, yeast, bread
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini permintaan produk pangan internasional dan Indonesia
mengalami peningkatan yang stabil yaitu 38,91% (Kemenperin, 2022). Permintaan
produk pangan menurut kelompok komoditas makanan dan minuman yang paling
sering dikonsumsi di Indonesia adalah roti. Tingkat konsumsi roti tawar dan roti
manis per kapita masyarakat Indonesia dalam seminggu berada di angka 0,3 ons
dan 1,1 ons (BPS, 2022). Berdasarkan data statistik konsumsi pangan pada tahun
2018 hingga tahun 2022, rata-rata konsumsi roti per kapita masyarakat Indonesia
pada tahun 2018 yaitu roti tawar sebanyak 19.085/potong dan roti manis sebanyak
58.498/potong. Rata-rata konsumsi roti per kapita masyarakat Indonesia pada tahun
2022 vyaitu roti tawar sebanyak 18.411/potong dan roti manis sebanyak
54.419/potong (Kementan, 2022). Head of Strategy and Growth Dailybox Group
menyatakan bahwa pada tahun 2021 penjualan roti di Indonesia termasuk tertinggi
di wilayah Asia Tenggara yaitu 2,6 triliun. Hal ini ditunjukkan dengan
meningkatkan jumlah industri roti di Indonesia hingga April 2022 yaitu 600 unit

(Kemenperin, 2022).

Perkembangan penjualan roti saat ini mendorong para pelaku industri roti
untuk bisa memproduksi roti dalam jumlah banyak. Roti termasuk pilihan sarapan
yang sehat dan praktis pengganti karbohidrat utama yang dikonsumsi sehari-hari.
Roti merupakan salah satu produk makanan yang dibuat dari tepung terigu (Dalton
dkk, 2016). Penjelasan terkait makanan terdapat dalam QS: ‘Abasa [80] : 24-32

yang berbunyi:
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Artinya: “Maka hendaklah manusia itu memperhatikan makanannya. Kamilah yang
telah mencurahkan air melimpah (dari langit), kemudian Kami belah bumi
dengan sebaik-baiknya, lalu di sana Kami tumbuhkan biji-bijian, dan
anggur dan sayur-sayuran, dan zaitun dan pohon kurma, dan kebun-kebun
(yang) rindang, dan buah-buahan serta rerumputan. (Semua itu) untuk
kesenanganmu dan untuk hewan-kewan ternakmu.” (QS:‘Abasa [80] : 24—

32)

Berdasarkan tafsir ilmi, ayat diatas menunjukkan bahwa Allah SWT telah
menyediakan beragam makanan. Penyediaan makanan oleh Allah SWT untuk
manusia sangatlah mengagumkan. Manusia yang hidup pada zaman dahulu hingga
zaman sekarang dikaruniai persediaan makanan dari bumi yang tidak ada habis-
habisnya. Allah SWT menciptakan biji-bijian, sayur-sayuran, dan buah-buahan
sebagai makanan bagi manusia (Lajnah Pentashihan Al-Qur’an, 2014). Kemudian
beberapa makanan tersebut diolah menjadi produk lainnya seperti tepung terigu.
Tepung terigu berasal dari biji gandum yang telah dihaluskan (Kartiwan dkk, 2015).

Tepung terigu dan ragi roti merupakan bahan utama yang digunakan dalam
pembuatan roti. Ragi roti yang biasa digunakan dalam industri roti merupakan ragi
komersial yang berasal dari Kanada dengan merek dagang fermipan, Perancis
dengan merek dagang saf-instan, Australia dengan merek dagang mauripan, dan
Turki dengan merek dagang gold pakmaya (Kong et.al., 2018). Komponen utama
pada ragi komersial yang berperan dalam proses fermentasi pembuatan roti adalah
khamir Saccharomyces cerevisiae (Rashid et al., 2022). Ketersediaan ragi

komersial harus terpenuhi setiap waktu. Meningkatnya jumlah penjualan roti di

Indonesia menyebabkan meningkatnya kebutuhan ragi komersial. Apabila jumlah



ragi komersial berkurang maka tentunya menyulitkan para pelaku industri roti.
Ketergantungan akan ragi komersial tersebut dapat diatasi melalui penelitian dan
pengembangan terkait pengganti ragi komersial. Penelitian lebih lanjut diperlukan
terkait penemuan jenis khamir endofit sebagai agen pengembang adonan roti.
Penelitian terkait potensi khamir endofit sebagai agen pengembang adonan
roti sudah dilakukan di beberapa negara seperti Ethiopia, Nepal, Nigeria, dan
Malaysia. Penelitian Lakew (2022) yang menemukan 3 jenis isolat khamir endofit
yang mampu mengembangkan adonan roti dan mampu toleransi terhadap suhu
tinggi (42°C) serta konsentrasi etanol tinggi (15%). Hasil toleransi tersebut
ditunjukkan dengan pertambahan nilai kerapatan optik setelah masa inkubasi 72
jam. Hasil penelitian Karki et al (2017) yang menemukan 3 jenis isolat khamir
endofit yang mampu mengembangkan adonan roti dan mampu toleransi terhadap
suhu tinggi (45°C) serta konsentrasi etanol tinggi (15%). Hasil toleransi tersebut
ditunjukkan dengan kenaikan nilai kerapatan optik setelah masa inkubasi 72 jam.
Penelitian Maryam et al (2017) yang menemukan 4 jenis isolat khamir endofit
yang mampu mengembangkan adonan roti dan mampu toleransi terhadap suhu
tinggi (50°C) serta konsentrasi etanol tinggi (15%). Hasil toleransi tersebut
ditunjukkan dengan pertumbuhan sel khamir setelah masa inkubasi 72 jam.
Penelitian Ma’aruf et al (2011) yang menemukan 4 jenis isolat khamir endofit yang
yang mampu mengembangkan adonan roti dan mampu toleransi terhadap suhu
tinggi (45°C) serta konsentrasi etanol tinggi (15%). Hasil toleransi tersebut
ditunjukkan dengan nilai kerapatan optik yang bertambah dari masa inkubasi 24

hingga masa inkubasi 72 jam.



Berdasarkan hasil penelitian Lakew (2022), Karki et al (2017), Maryam et al
(2017) dan Ma’aruf et al (2011), isolat khamir endofit memiliki potensi sebagai
pengembang adonan roti karena bersifat toleran terhadap suhu tinggi dan
konsentrasi etanol tinggi. Suhu dan etanol berperan dalam proses fermentasi adonan
roti yang melibatkan khamir dan berpengaruh pada pengembangan volume adonan
roti. Roti merupakan hasil dari proses fermentasi. Namun penelitian tersebut masih
perlu pengembangan lebih lanjut terkait kualitas roti yang dihasilkan oleh khamir
endofit.

Khamir Saccharomyces cerevisiae yang biasanya digunakan dalam
pembuatan roti mampu menghasilkan kualitas roti yang baik dari segi tekstur dan
warna. Khamir Saccharomyces cerevisiae dapat memberikan sifat struktural yang
baik pada adonan roti seperti kekenyalan, elastisitas dan kelengketan. Selain itu
juga dapat mempengaruhi karakteristik organoleptik roti seperti warna (Heitmann
et al, 2015). Seperti halnya khamir Saccharomyces cerevisiae, khamir Candida sp.
hasil isolasi dari Singkong (Manihot esculenta) menurut penelitian Boboye & Dayo
(2009) memiliki kemampuan dalam meningkatkan volume pengembangan adonan
roti dan mampu menghasilkan kualitas tekstur roti yang baik. Oleh karena itu, pada
penelitian ini menggunakan khamir Candida sanyaensis dan Candida sp. yang
merupakan isolat khamir endofit dari Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) yang
berasal dari koleksi Laboratorium Mikrobiologi, Program Studi Biologi, Fakultas
Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan dari penelitian terkait eksplorasi
khamir endofit Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) yang sudah melalui tahap

identifikasi molekuler, uji fermentasi karbohidrat, uji toleransi glukosa. uiji



hidrogen sulfida, dan uji flokulasi. Isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida
sp. mampu memfermentasi 5 jenis karbohidrat seperti fruktosa, sukrosa, glukosa
laktosa dan maltosa. Khamir yang mampu memfermentasi fruktosa, sukrosa,
glukosa laktosa dan maltosa maka mampu juga mengubah gula-gula menjadi
karbon dioksida dan etanol yang berperan dalam pengembangan adonan roti (Sturyf
et al, 2017). Selain itu, kedua isolat khamir tersebut mampu toleransi terhadap 3
variasi konsentrasi gula seperti konsentrasi 20%, 30%, dan 50%. Khamir yang
toleran terhadap konsentrasi glukosa tinggi (50%) dapat bertahan hidup pada saat
proses pemanggangan adonan roti (Karki et al, 2017).

Isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp. tidak menghasilkan
hidrogen sulfida dan dapat membentuk flok. Hal ini tentunya menguntungkan
secara ekonomi bagi para pelaku industri roti karena dapat menghasilkan kualitas
roti yang baik tanpa perlu biaya tambahan. Roti dari khamir yang tidak
menghasilkan hidrogen sulfida memiliki kualitas yang baik yaitu warna coklat yang
khas roti. Hal tersebut dikarenakan hidrogen sulfida bersifat toksin bagi tubuh sel
khamir sehingga khamir yang tidak menghasilkan hidrogen sulfida dapat
menghasilkan roti yang berkualitas (Astuti, 2015). Khamir yang dapat membentuk
flok mampu memisahkan sendiri sel khamirnya sehingga tidak perlu mengeluarkan
biaya tambahan dalam proses pemisahan. Selain itu khamir yang dapat membentuk
flok mampu bertahan pada kondisi yang tidak menguntungkan seperti tidak ada
nutrisi pada media pertumbuhan (Stewart, 2018).

Pengujian lanjutan dari isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp.
meliputi uji toleransi suhu, uji toleransi etanol dan uji kualitas roti. Pada uji toleransi

suhu penelitian ini menggunakan variasi suhu 30°C, 37°C dan 45°C. Variasi



tersebut bertujuan untuk mengetahui suhu yang dapat ditoleransi oleh kedua isolat
khamir dalam proses fermentasi adonan roti. Suhu yang baik untuk pertumbuhan
khamir dalam adonan roti berkisar antara 25°C-32°C (Yalcin & Ozbas, 2008)
sedangkan batas suhu tertinggi pada khamir pengembang adonan roti berkisar
antara 40°C—45°C (Kayisoglu & Erten, 2010). Variasi uji toleransi etanol penelitian
ini menggunakan variasi konsentrasi 10%, 13% dan 15%. Hal ini bertujuan untuk
mengetahui konsentrasi etanol yang dapat ditoleransi oleh kedua isolat khamir
dalam proses fermentasi adonan roti. Khamir tumbuh baik dalam adonan pada
konsentrasi etanol antara 10%—13% dan batas toleransi etanol tertinggi pada khamir
pengembang adonan roti yaitu 15% (Tsegaye et al, 2018). Khamir yang bersifat
toleran mampu menghasilkan roti yang berkualitas.

Pengujian terakhir terkait potensi isolat khamir Candida sanyaensis dan
Candida sp. sebagai pengembang adonan roti pada penelitian ini adalah uji volume
pengembangan adonan roti, uji tekstur roti dan uji warna roti. Uji volume
pengembangan adonan roti memiliki tujuan untuk mengukur tingkat
pengembangan adonan roti yang menggunakan isolat khamir Candida sanyaensis
dan Candida sp. Volume pengembangan adonan roti ditentukan oleh kemampuan
adonan roti dalam menahan gas karbon dioksida yang dihasilkan selama proses
fermentasi. Volume adonan roti dapat mempengaruhi kelembutan dan kekenyalan
(Zainab & Azizah, 2022).

Uji tekstur dan uji warna pada roti dilakukan untuk mengetahui kemampuan
isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp. dalam proses fermentasi adonan
roti. Proses fermentasi yang baik dapat menghasilkan hasil fermentasi yang baik

yaitu roti yang berkualitas. Ciri roti yang berkualitas yaitu memiliki tekstur lembut,



kenyal dan warna coklat yang khas roti (Zainab & Azizah, 2022). Khamir berperan
dalam proses fermentasi yang menghasilkan gas karbon dioksida. Proses fermentasi
tersebut menyebabkan adonan roti mengembang dan menghasilkan tekstur yang
empuk pada roti. Selain itu khamir membantu proses konversi pati menjadi gula
yang mana gula pereduksi bereaksi dengan gugus amin pada suhu yang tinggi dan
menghasilkan warna coklat pada roti (Sitepu, 2019).

Hasil pengujian lanjutan pada penelitian ini berupa data kuantitatif. Data
kuantitatif dianalisis secara statistik sehingga dapat diketahui potensi isolat khamir
Candida sanyaensis dan Candida sp. sebagai pengembang adonan roti. Penelitian
ini diharapkan dapat mendukung para pelaku industri roti dalam memenuhi
kebutuhan ragi dan meminimalisir ketergantungan terhadap ragi komersial yang

berasal dari luar negeri.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana kemampuan toleransi isolat khamir Candida sanyaensis dan
Candida sp terhadap variasi suhu dan konsentrasi etanol ?

2. Bagaimana tekstur dan warna roti hasil fermentasi isolat khamir Candida

sanyaensis dan Candida sp ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui kemampuan toleransi isolat khamir Candida sanyaensis dan

Candida sp terhadap variasi suhu dan konsentrasi etanol.



2. Mengetahui tekstur dan warna roti hasil fermentasi isolat khamir Candida

sanyaensis dan Candida sp

1.4 Hipotesis Penelitian
Hipotesis penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp mampu toleran terhadap
suhu tinggi dan konsentrasi etanol tinggi.

2. Tekstur dan warna roti hasil fermentasi isolat khamir Candida sanyaensis dan
Candida sp menyerupai tekstur dan warna roti hasil fermentasi isolat ragi

instan (fermipan).

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini dapat memberikan informasi terkait potensi isolat khamir
Candida sanyaensis dan Candida sp sebagai agen pengembang adonan roti.

2. Penelitian ini diharapkan dapat memenuhi kebutuhan ragi pada industri roti di
Indonesia sehingga meminimalisir ketergantungan ragi import.

3. Penelitian ini dapat diterapkan pada bidang ilmu mikrobiologi pangan.

4. Penelitian ini dapat dijadikan referensi untuk digunakan peneliti selanjutnya.

1.6 Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Isolat khamir endofit Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) yang digunakan
pada penelitian ini yaitu Candida sanyaensis dan Candida sp.

2. Pengujian pada penelitian ini meliputi uji toleransi suhu, uji toleransi etanol,

uji tekstur dan uji warna roti.



. Uji toleransi suhu pada penelitian ini menggunakan variasi suhu 30°C, 37°C
dan 45°C.

. Uji toleransi etanol pada penelitian ini menggunakan variasi konsentrasi 10%,
13% dan 15%.

. Parameter uji tekstur roti pada penelitian ini yaitu hardness (kekerasan),
cohesiveness (kekompakan), adhesiveness (kelengketan), dan gumminess
(kekenyalan).

. Parameter uji warna roti pada penelitian ini yaitu nilai L*
(lightness/kecerahan), nilai a* (derajat kemerahan/kehijauan), dan nilai b*

(derajat kekuningan/kebiruan).



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Khamir Endofit Dari Buah Sebagai Pengembang Adonan Roti

Khamir berukuran sangat kecil dan bervariasi. Panjang khamir berkisar
antaran 5-30 um dan lebar khamir berkisar antara 1-5 um (Hadi & Alamudi, 2019).
Khamir memiliki bentuk bermacam-macam seperti bulat, oval, silinder atau batang,
segitiga melengkung, botol, apikulat atau lemon, dan pseudomiselium (Periadnadi
et al., 2018). Penjelasan mengenai bentuk khamir yang kecil terdapat dalam QS: Al-

Bagarah [2] : 26 yang berbunyi:

-
s_

PR R SR P ’“”’umu,@d\ Sy Al dle
ey Joa Yan Vg 4R 3 \buujsw\),&u,mu/;@;uﬁggw
& Gnalll 2y Jud 65 TS oy 5085 5

Artinya: “Sesungguhnya Allah tidak segan membuat perumpamaan seekor Nyamuk
atau yang lebih kecil dari itu. Adapun orang-orang yang beriman, mereka
tahu bahwa itu kebenaran dari Tuhan. Tetapi mereka yang kafir berkata,
“Apa maksud Allah dengan perumpamaan ini? ” Dengan (perumpamaan)
itu banyak orang yang dibiarkan-Nya sesat, dan dengan itu banyak (pula)
orang yang diberi-Nya petunjuk. Tetapi tidak ada yang Dia sesatkan
dengan (perumpamaan) itu selain orang-orang fasik,” (QS: Al-Bagarah
[2] : 26)

‘0\

Berdasarkan tafsir Ibnu Katsir, kata ““1é8 3 Ls&" pada ayat diatas merupakan

perumpamaan terhadap apa saja yang kecil. Pernyataan tafsir tersebut digunakan
untuk menyebutkan mikroorganisme yang memiliki ukuran mikroskopis (ukuran
kecil yang tidak bisa dilihat langsung oleh mata manusia). Khamir termasuk salah
satu kelompok mikroorganisme yang memiliki ukuran kecil. Khamir dapat hidup

di berbagai tempat yang ada di bumi (Abdullah, 2007).

10
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Habitat makro penting bagi berbagai spesies khamir yaitu sayur-sayuran,
buah-buahan, dan hasil pertanian lainnya. Salah satu spesies tersebut yaitu Candida
sp. yang merupakan salah satu jenis khamir yang dapat hidup di berbagai tempat
(kosmopolit). Beberapa spesies Candida sp. dapat ditemukan pada buah-buahan.
Khamir yang ditemukan secara alami pada buah-buahan atau lingkungan tertentu
disebut sebagai khamir endofit (Suryaningsih dkk, 2018). Penelitian terkait
eksplorasi spesies khamir endofit dan pengaplikasiannya dalam kehidupan masih
perlu dilakukan. Salah satu pengembangan dari penelitian eksplorasi spesies khamir
endofit yaitu menjadikan khamir endofit sebagai pengembang adonan roti.

Potensi isolat khamir endofit sebagai pengembang adonan roti ditunjukkan
pada beberapa hasil penelitian yang mengatakan bahwa isolat khamir endofit
memiliki kemampuan uji-uji yang baik seperti uji fermentasi karbohidrat, uji
toleransi glukosa, uji hidrogen sulfida, uji flokulasi, uji toleransi etanol, uji toleransi
suhu, dan uji volume pengembangan adonan roti. Khamir endofit memiliki
kemampuan fermentasi karbohidrat seperti fruktosa, sukrosa, glukosa laktosa dan
maltosa sehingga mampu juga dalam mengubah gula-gula menjadi karbon dioksida
dan etanol yang berperan dalam pengembangan adonan roti (Sturyf et al, 2017).
Khamir endofit memiliki kemampuan toleran terhadap konsentrasi glukosa yang
tinggi (50%) sehingga dapat bertahan hidup pada saat proses pemanggangan
adonan roti (Karki et al, 2017). Khamir endofit tidak menghasilkan hidrogen sulfida
sehingga bersifat tidak toksin bagi tubuh sel khamir dan dapat menghasilkan roti
yang berkualitas (Astuti, 2015).

Khamir endofit memiliki kemampuan membentuk flok sehingga mampu

memisahkan sel khamirnya sendiri dan tidak perlu mengeluarkan biaya tambahan
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dalam proses pemisahannya. Selain dapat membentuk flok, khamir endofit
memiliki kemampuan bertahan pada kondisi yang tidak menguntungkan seperti
tidak ada nutrisi pada media pertumbuhan (Stewart, 2018). Khamir endofit
memiliki kemampuan kemampuan toleransi terhadap suhu tinggi (40°C - 45°C)
sehingga khamir endofit dapat tumbuh dengan baik dalam adonan roti (Kayisoglu
& Erten, 2010). Khamir endofit memiliki kemampuan toleransi terhadap
konsentrasi etanol tinggi (15%) sehingga khamir endofit dapat tumbuh dengan baik
dalam adonan roti (Tsegaye et al, 2018).

Penelitian terkait potensi khamir endofit sebagai agen pengembang adonan
roti sudah dilakukan di beberapa negara seperti Ethiopia, Nepal, Nigeria, dan
Malaysia. Penelitian Lakew (2022) yang menemukan 3 jenis isolat khamir endofit
yang memiliki kemampuan uji yang baik pada uji toleransi etanol (10%, 13% dan
15%) dan uji toleransi suhu (25°C, 30°C, 35°C dan 42°C) sehingga adonan roti
dapat mengembang dengan baik. Hasil penelitian Karki et al (2017) yang
menemukan 3 jenis isolat khamir endofit yang memiliki kemampuan uji-uji yang
baik pada uji fermentasi karbohidrat (glukosa, fruktosa, laktosa, galaktosa, maltosa
dan sukrosa), uji flokulasi (membentuk flok), uji hidrogen sulfida (tidak
menghasilkan hidrogen sulfida), uji toleransi etanol (10%, 13% dan 15%) dan uji
toleransi suhu (25°C, 30°C, 37°C dan 45°C) sehingga adonan roti dapat
mengembang dengan baik.

Penelitian Maryam et al (2017) yang menemukan 4 jenis isolat khamir endofit
yang memiliki kemampuan uji-uji yang baik pada uji flokulasi (membentuk flok),
uji hidrogen sulfida (tidak menghasilkan hidrogen sulfida), uji toleransi etanol

(10%, 13% dan 15%) dan uji toleransi suhu (25°C, 30°C, 35°C, 45°C dan 50°C)
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sehingga adonan roti dapat mengembang dengan baik. Penelitian Ma’aruf et al
(2011) yang menemukan 4 jenis isolat khamir endofit yang memiliki kemampuan
uji-uji yang baik pada uji fermentasi karbohidrat (glukosa, fruktosa, maltosa dan
sukrosa), uji toleransi etanol (10%, 13% dan 15%) dan uji toleransi suhu (25°C,
30°C, 37°C dan 45°C) sehingga adonan roti dapat mengembang dengan baik.
Penelitian Tsegaye et al (2018) yang menemukan 8 jenis isolat khamir endofit yang
memiliki kemampuan uji-uji yang baik pada uji fermentasi karbohidrat (glukosa,
fruktosa, laktosa, maltosa dan sukrosa), uji hidrogen sulfida (tidak menghasilkan
hidrogen sulfida), uji toleransi etanol (2%, 6%, 10%, 14% dan 16%) dan uji
toleransi suhu (25°C, 30°C, 37°C dan 45°C) sehingga adonan roti dapat
mengembang dengan baik.

Penelitian terkait spesies Candida sp. telah diaplikasikan sebagai
pengembang adonan roti sebelumnya oleh Boboye & Dayo (2009). Menurut
Boboye & Dayo (2009), roti yang dibuat menggunakan isolat Candida sp. sebagai
pengembang adonan roti memiliki peningkatan volume pengembangan dan tekstur
yang baik. Penelitian isolat khamir Candida sp. sebagai pengembang adonan roti
telah dilakukan oleh Fauziah (2021) yaitu isolat khamir Candida tropicalis sebagai
pengembang adonan roti yang mampu toleran terhadap suhu tinggi 45°C dan
konsentrasi etanol tinggi 15% serta dapat mengembangkan volume adonan roti
dengan baik. Selain itu pada penelitian Indriani (2021) yaitu isolat khamir Candida
akabanensis sebagai pengembang adonan roti. yang mampu toleran terhadap suhu
tinggi 45°C dan konsentrasi etanol tinggi 15% serta dapat mengembangkan volume

adonan roti dengan baik.
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2.2 Candida sanyaensis

Khamir anggota Candida termasuk jenis khamir oportunis yang dilaporkan
mendominasi hingga 60% jenis khamir. Khamir Candida sanyaensis merupakan
isolat khamir yang diisolasi dari tanah di Taiwan. Morfologi khamir Candida
sanyaensis memiliki bentuk bulat telur hingga bulat panjang, tunggal atau
berpasangan, berwarna krem hingga kecoklatan, cembung, permukaan halus dan
mengkilap (Liu et al, 2008). Khamir Candida sanyaensis memiliki reproduksi
secara vegetatif berupa tunas multilateral dan termasuk golongan khamir
Ascomycetes. Pertumbuhan khamir Candida sanyaensis terjadi pada suhu 25°C,
30°C, 35°C, dan 37°C. Tunas dan pseudohifa dari khamir Candida sanyaensis

tumbuh pada suhu 25°C (Hui et al., 2013) seperti terlihat pada gambar 2.1

Gambar 2.1. Khamir Candida sanyaensis (a) pada saat
tumbuh sel tunas (b) pada saat pseudohifa
terbentuk (Hui et al., 2013)

Khamir anggota Candida memiliki dinding sel yang berfungsi untuk
memberikan dukungan struktural dan perlindungan terhadap tekanan lingkungan.
Dinding sel dari khamir anggota Candida memiliki struktur yang kompleks yang
terdiri dari berbagai komponen seperti polisakarida dan glikoprotein. Dinding sel
mengandung polisakarida seperti mannan, glukan, dan kitin. Mannan dan glukan

memberikan kekakuan struktural sedangkan kitin memberikan kekuatan dan
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integritas dinding sel. Glikoprotein berperan dalam adhesi sel dan pembentukan
biofilm (Suryaningsih dkk, 2018). Candida memiliki kemampuan hidup di berbagai
substrat. Candida adalah salah satu khamir amilolitik yang ditemukan pada
berbagai jenis produk fermentasi. Pemanfaatan jamur berfilamen seperti khamir
toleransi alkohol spesies Candida telah diteliti dalam industri bioenergi dan

bioproduk (Guneser et al, 2017).

2.3 Syarat Khamir Sebagai Pengembang Adonan Roti

Khamir memiliki peran penting dalam berbagai proses fermentasi salah
satunya dalam mengembangkan adonan roti. Khamir sering digunakan dalam
mengembangkan adonan roti karena khamir memiliki kemampuan untuk
memfermentasi gula menjadi alkohol dan karbon dioksida. Khamir yang layak
dijadikan sebagai pengembang adonan roti adalah khamir yang mampu toleran
terhadap suhu yang tinggi dan konsentrasi etanol yang tinggi. Secara umum khamir
mampu tumbuh pada suhu ruang yaitu 25°C-37°C. Suhu pertumbuhan khamir yang
baik yaitu 30°C (Nasir et al., 2017). Suhu maksimum pertumbuhan khamir yaitu
40°C (Suryani dkk., 2020).

Khamir yang memiliki sifat mesofilik mampu tumbuh pada suhu 28°C—-38°C.
Khamir yang memiliki sifat termotoleran mampu tumbuh pada suhu di atas 40°C
(Nurcholis dkk., 2020). Khamir dari genus Saccharomyces mampu tumbuh
optimum pada suhu 25°C-30°C dan maksimum pada suhu 35°C-47°C
(Anggorowati & Purwati, 2015). Khamir komersial yang dimanfaatkan sebagai
pengembang adonan roti mampu tumbuh pada suhu 37°C dan tidak tumbuh pada
suhu 45°C (Ma’aruf et al., 2011). Suhu optimal untuk fermentasi adonan roti

berkisar antara 24°C-27°C (Nimpuno, 2019).
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Suhu berpengaruh pada proses pengembangan adonan roti terutama pada
proses fermentasi dan metabolisme khamir. Khamir yang mampu bertahan hidup
pada suhu tinggi dapat digunakan dalam pembuatan adonan roti (Tsegaye et.al.,
2018). Khamir yang mampu tumbuh pada kondisi suhu tinggi menunjukan bahwa
khamir tersebut mampu menahan panas yang berlebih terkait dengan proses
fermentasi. Kemampuan khamir dalam mentoleransi suhu yang tinggi dapat
mempercepat proses fermentasi, proses proofing (inkubasi) dan meningkatkan
produksi karbon dioksida (Maryam et al., 2017). Namun suhu yang tinggi dapat
menghambat pertumbuhan atau menyebabkan kematian pada sel khamir. Khamir
yang memiliki toleransi rendah juga akan menghambat proses fermentasi
(Nurcholis dkk., 2020).

Sebagian besar khamir mampu hidup pada konsentrasi etanol 10% dan 13%
serta hanya sedikit khamir yang mampu hidup pada konsentrasi etanol 15%
(Tsegaye et.al. 2018). Khamir endofit hasil isolasi dari berbagai macam buah dapat
tumbuh dengan baik pada media yang mengandung 8% - 15% etanol (Dalawai et
al, 2017). Khamir komersial yang biasanya digunakan untuk pengembang adonan
roti mampu hidup pada konsentrasi etanol 13%. Khamir yang berpotensi sebagai
pengembang adonan roti yaitu khamir yang dapat mentoleransi etanol pada
konsentrasi yang tinggi (sampai dengan 14-15%). Hal ini dikarenakan khamir yang
dapat hidup dalam konsentrasi etanol tinggi tetap mampu melakukan proses
fermentasi dengan baik sekalipun dalam kondisi yang stres (Asyikeen et.al. 2013).

Etanol memiliki keterkaitan dengan fermentasi yang terjadi dalam adonan
roti. Keberadaan etanol terbentuk akibat adanya proses fermentasi dari khamir itu

sendiri. Jumlah etanol yang dikeluarkan bergantung pada proses fermentasi yang
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terjadi. Semakin besar kemampuan khamir bertahan hidup dalam kondisi etanol
yang tinggi menunjukan bahwa semakin besar (toleran) kemampuan khamir untuk
hidup pada kondisi stres termasuk kondisi kadar etanol yang tinggi (Karki et.al.
2017). Namun konsentrasi etanol yang terlalu tinggi juga tidak baik untuk khamir
karena bersifat racun dan dapat merusak membran sel khamir sehingga akan
mengganggu pertumbuhan serta perkembangan sel khamir (Maryam et al. 2017).
Khamir yang memiliki toleransi etanol rendah juga akan memperlambat proses
fermentasi bahkan dapat juga menyebabkan kerusakan sel khamir (Asyikeen et al.,
2013).
2.4 Pertumbuhan Sel Khamir

Pertumbuhan mikrorganisme dibagi menjadi empat fase yaitu fase lag
(adaptasi), fase log (logaritmik/eksponensial), fase stasioner (pertumbuhan tetap)
dan fase kematian seperti terlihat pada gambar 2.2. Fase lag merupakan waktu yang
diperlukan mikroorganisme untuk beradaptasi dengan lingkungannya. Fase
logaritmik atau fase eksponensial merupakan fase mikroorganisme dapat
bertambah banyak jumlahnya selama waktu tertentu. Pada fase ini, pertambahan
mikroorganisme berjalan lambat di awal fase, namun akan bertambah cepat dengan
bertambahnya waktu. Pertumbuhan mikroorganisme terjadi secara konstan dalam

selang waktu tertentu (Rahayu & Nurwitri, 2012).
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Gambar 2.2. Fase pertumbuhan mikroba (Wuryanti, 2008)

Pertumbuhan sel khamir menjadi tanda bahwa sel khamir itu aktif.
Pertumbuhan sel khamir terjadi selama fase eksponensial. Selama fase
eksponensial, jumlah sel hidup akan meningkat secara signifikan karena sel-sel baru
terus diproduksi. Fase eksponensial ini ditandai dengan pertumbuhan yang cepat
dan peningkatan jumlah sel secara signifikan dalam adonan roti. Sel khamir berada
pada fase eksponensial pada rentang waktu 24 jam sampai 72 jam . Sel khamir
mengalami peningkatan jumlah sel dan mulai terbentuk alkohol dan senyawa lain
sebagai hasil metabolitnya (Kurniawan, dkk 2014). Selama fase eksponensial
pertumbuhan khamir, produksi gas karbondioksida yang dihasilkan oleh khamir
akan menyebabkan adonan roti mengembang. Pertumbuhan sel khamir yang
optimal dapat menghasilkan roti yang mengembang dengan baik, tekstur yang
lembut, dan rasa yang enak (Sitepu, 2019).

Pada fase stasioner dan fase kematian, jumlah sel hidup akan menurun karena

terjadi keseimbangan antara jumlah sel hidup dan jumlah sel mati. Fase stasioner
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merupakan fase di mana kondisi laju pertumbuhan seimbang dengan laju kematian
sel khamir (Kurniawan, dkk, 2014). Kadar gula semakin rendah dan mulai terbentuk
produk sampingan fermentasi yang berupa asam-asam organik yang menurunkan
pH lingkungan. Fase stasioner terjadi pada rentang 72 jam sampai 96 jam yang
menyebabkan sel khamir sudah tidak bekerja secara optimal (Gozan et al, 2007).
Penurunan jumlah sel khamir terjadi pada rentang waktu 120 jam sampai 168 jam.
Sel khamir mengalami fase kematian karena substrat yang ada telah habis diubah
menjadi alkohol dan asam-asam organik sebagai metabolit sekunder (Gozan et al,
2007). Fase kematian merupakan fase mikroroganisme mengalami penurunan
jumlah populasi. Sel mikroorganisme akan mengalami lisis sehingga tidak dapat
terdeteksi jumlahnya (Rahayu & Nurwitri, 2012).

Pertumbuhan kelompok mikroorganisme dinyatakan sebagai pertambahan
jumlah sel atau massa menjadi lebih besar dari yang terkandung dalam inokulum
awal (Mahreni & Sri, 2011). Pertumbuhan mikroorganisme adalah pertambahan
secara konstan semua bagian sel hidup (Ngatirah, 2019). Pertumbuhan
menyebabkan peningkatan jumlah sel. Untuk mengukur pertumbuhan sel maka
dilakukan perhitungan secara kuantitatif dengan cara menghitung jumlah atau berat
sel selama pertumbuhan berlangsung (Pelczar & Chan, 2005). Menghitung jumlah
sel sangat penting untuk memantau kelangsungan hidup sel, tingkat proliferasi,
transformasi atau persiapan sel untuk ekperimen (Thunyaporn et al., 2021).

Perhitungan pertumbuhan mikroorganisme secara tidak langsung dapat
dilakukan menggunakan alat spektrofotometri dengan metode turbidity. Metode
turbidity merupakan cara cepat untuk menghitung jumlah mikroorganisme dalam

suatu larutan menggunakan alat spektrofotometri (Yanti dan Rosmania, 2020).
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Metode turbidity merupakan metode untuk mengukur jumlah sel berdasarkan
kekeruhan. Metode tersebut mengukur pengurangan intensitas cahaya pada
spektrofotometer akibat adanya penghamburan cahaya oleh sel-sel mikroorganisme
yang ada pada kuvet. Adanya penghamburan cahaya tersebut mengakibatkan
turunnya intensitas cahaya yang akan dinotasikan sebagai suatu nilai. Semakin
besar nilai tersebut menunjukan semakin banyak jumlah sel mikroorganisme yang
ada didalam kuvet (Widdel, 2010).

Spektrofometer Uv-Vis adalah salah satu metode yang sering digunakan
untuk mendeteksi senyawa (padat atau cair) berdasarkan absorbansi foton. Panjang
gelombang foton pada spektrofotometer Uv-Vis berkisar antara 200 nm — 700 nm
(Irawan, 2019). Spektrofotometer merupakan alat yang mengukur jumlah foton
(intensitas cahaya) yang terabsorbsi setelah melewati sampel cairan di dalam kuvet.
Alat tersebut terlihat pada gambar 2.3. Prinsip kerja dari spektrofotometer yaitu
setiap komponen kimia bersifat mengabsorbsi cahaya atau memantulkan cahaya
pada panjang gelombang tertentu. Nilai absorbansi dari cahaya yang diserap
sebanding dengan konsentrasi larutan didalam kuvet. Jadi larutan dimasukkan ke
dalam kuvet, kemudian cahaya dilewatkan ke dalam kuvet (Mubarok, 2021). Data
pengujian toleransi suhu dan etanol pada penelitian ini berupa nilai kerapatan optik
yang dihitung menggunakan spektrofotometer. Spektrofotometer lebih akurat
dalam menentukan kekeruhan dan mengukur nilai absorbansi. Perhitungan
menggunakan spektrofotometer menggunakan metode turbidity pada optical

density OD600 (Pajan dkk, 2016).
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Gambar 2. 3. Spektrofometer Uv-Vis (Mubarok, 2021)

Biomassa merupakan seluruh bagian dari sel khamir yang termasuk
didalamnya organel-organel dari sel khamir. Biomassa khamir dapat diketahui dari
berat sel. Berat sel tidak selalu disamakan dengan jumlah sel. Hal tersebut
dikarenakan berat sel bertambah dengan memperbesar kantung penampung hasil
metabolismenya seperti glycogen dan poly-beta-hydroxybutirate (Mahreni & Sri,
2011). Besarnya biomassa tidak selalu sama dengan jumlah sel khamir. Biomassa
mikroba dapat terdiri dari sel-sel hidup, kantong hasil metabolisme, serta produk
fermentasi dan senyawa lain yang dihasilkan selama fermentasi. Jumlah sel khamir
terdiri dari sel hidup dan sel mati (Purwoko, 2007).

Kualitas roti yang dihasilkan oleh fermentasi khamir dipengaruhi oleh
aktivitas pertumbuhan sel khamir. Khamir yang digunakan dalam pembuatan roti
sebaiknya memiliki jumlah sel hidup yang tinggi jumlahnya sesuai dengan jumlah
tepung yang digunakan. Jika terlalu banyak khamir yang digunakan, maka dapat
menyebabkan adonan roti menjadi terlalu lembek dan tidak mengembang dengan
baik. Jika terlalu sedikit khamir yang digunakan, maka dapat menyebabkan adonan
roti tidak mengembang dengan baik dan teksturnya menjadi keras. Jumlah khamir
yang ditambahkan pada adonan akan mempengaruhi mutu organoleptik roti yang

dihasilkan dari segi warna, rasa, tekstur dan aroma (Sitepu, 2019).
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2.5 Fermentasi dan Mekanisme Pengembangan Adonan Roti

Peran penting khamir dalam fermentasi pembuatan roti yaitu menghasilkan
karbon dioksida dalam jumlah yang cukup sehingga adonan roti dapat mengembang
dan menghasilkan tekstur roti yang kenyal dan empuk setelah dipanggang. Selain
itu khamir membantu proses konversi pati menjadi gula yang mana gula pereduksi
bereaksi dengan gugus amin pada suhu yang tinggi dan menghasilkan warna coklat
(Sitepu, 2019). Jenis fermentasi yang dilakukan oleh khamir merupakan fermentasi
alkoholik dengan karbon dioksida dan alkohol sebagai hasil akhirnya (Sturyf et al.,
2017). Khamir yang dibutuhkan merupakan khamir yang dapat memfermentasikan
kandungan gula pada adonan roti dengan baik guna melakukan fermentasi
alkoholik dengan hasil karbon dioksida yang dapat mengembangkan adonan roti
secara maksimal (Munteanu et al., 2019). Selama proses fermentasi adonan roti,
khamir menghasilkan beberapa enzim yang mampu mengkatalisis proses
fermentasi. Enzim-enzim tersebut diantaranya yaitu invertase, maltase, zimase, dan
amilase.

Enzim invertase berperan dalam mengubah sukrosa menjadi gula sederhana
(glukosa dan fruktosa). Enzim maltase berperan dalam mengubah maltosa menjadi
glukosa. Enzim zimase berperan dalam mengubah glukosa dan fruktosa menjadi
karbon dioksida dan alkohol (Shabrina, 2017). Enzim amilase berperan dalam
mengubah polisakarida menjadi monosakarida pada molekul karbohidrat sehingga
terbentuk molekul-molekul karbohidrat yang lebih sederhana (Ibrahim dkk., 2020).

Jalur fermentasi alkohol oleh khamir dapat dilihat pada gambar 2.4.
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Gambar 2. 4. Jalur fermentasi alkohol oleh khamir (Hasanah dkk, 2012)

Fermentasi alkohol terjadi melalui dua tahapan. Tahap pertama merupakan
hidrolisis karbohidrat atau pati menjadi molekul yang lebih sederhana seperti
glukosa. Proses fermentasi pada tahap pertama terjadi melalui jalur EMP (Embden
Meyerhof Parnas) atau glikolisis dengan melibatkan beberapa enzim spesifik
sehingga terbentuk beberapa produk, salah satunya asam piruvat. Selanjutnya
proses fermentasi pada tahap kedua, asam piruvat yang terbentuk sebelumnya
diubah menjadi produk berupa alkohol. Perubahan asam piruvat menjadi alkohol
juga melalui dua proses. Proses pertama yaitu pemecahan asam piruvat oleh piruvat
dekarboksilase menjadi asetaldehid yang melibatkan tiamin pirofosfat dan proses
kedua terjadi reduksi asetaldehid menjadi etanol oleh alkohol dehydrogenase
dengan melibatkan NADH,. Adapun NAD yang telah teroksidasi digunakan pada
tahap glikolisis selanjutnya untuk menangkap hidrogen (Ashshoffa & Yuliani,
2019).

Khamir dalam adonan roti membutuhkan karbohidrat sebagai sumber energi

untuk melakukan proses fermentasi. Karbohidrat dalam bentuk gula merupakan
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sumber energi utama bagi khamir dalam adonan roti. Selama proses fermentasi,
khamir mengkonsumsi gula dan menghasilkan karbon dioksida serta alkohol
sebagai produk sampingan. Gula dalam adonan roti berperan sebagai sumber energi
untuk khamir. Khamir akan mengkonsumsi gula dalam adonan dan menghasilkan
karbon dioksida. Gas karbon dioksida yang terbentuk akan menyebabkan adonan
roti menjadi mengembang sehingga adonan menjadi lebih ringan dan lebih besar
serta menghasilkan tekstur yang empuk pada roti (Andragogi dkk,2018).

Suhu dalam fermentasi adonan roti berkisar antara 25°C—30°C. Selain itu juga
adonan harus diuleni secara menyeluruh untuk mendistribusikan gelembung karbon
dioksida. Hal tersebut bertujuan agar adonan mampu mengembang dengan
sempurna (Munteanu et al., 2019). Gas karbon dioksida yang dihasilkan dari
fermentasi pada adonan roti ditahan oleh gluten sehingga membentuk adonan yang
mengembang (Shabrina, 2017). Gluten berperan dalam mempertahakan gas karbon
dioksida guna mendapatkan volume dan tekstur adonan yang diinginkan (Arif.,
2019). Gluten memiliki kemampuan untuk membentuk suatu jaringan yang saling
berikatan sehingga menjadi kompak dan elastis (Muthoharoh & Sutrisno, 2017).

Perubahan protein gluten secara langsung mempengaruhi kualitas adonan.
Protein gluten dibagi menjadi dua kelompok utama yaitu glutenin dan gliadin.
Kedua jenis protein ini sangat bervariasi baik dalam struktur maupun fungsi.
Glutenin merupakan polimer makromolekul yang dibentuk oleh beberapa rantai
peptida melalui ikatan antar molekul disulfida (SS). Glutenin memberikan
elastisitas dari adonan sehingga gas karbon dioksida akan tertahan oleh lapisan
gluten yang menyebabkan volume adonan mengembang (Arif, 2019). Gliadin

merupakan protein monomer rantai peptida tunggal yang larut dalam etanol 70%.
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Gliadin memberikan viskositas dan ekstensibilitas gluten (Feng et al., 2020).

Adapun struktur protein gluten dapat dilihat pada gambar 2.5.

2 58

Gliadin Glutenin

-

Gluten (gliadin + glutenin)

Gambar 2. 5. Struktur protein gluten (Bathula et.al., 2018)

Fermentasi adonan roti dengan bantuan khamir merupakan fase paling penting
dalam pembuatan roti (Madigan et al, 2002). Karbon dioksida yang dihasilkan tidak
hanya bertanggung jawab untuk meningkatkan volume adonan melalui
penggabungan gas tetapi juga untuk tekstur dan warna pada roti (Karki et al (2017).
Tekstur dan warna roti setelah proses pemanggangan roti dipengaruhi aktivitas
enzimatik seperti protease, lesitinase, lipase, a-glukosidase, B-fruktosidase dan
invertase yang dihasilkan oleh isolat khamir (Birch et al, 2013).

Terdapat beberapa faktor penting yang harus terpenuhi selama proses
pengembangan adonan roti oleh khamir. Faktor penting tersebut meliputi faktor
dalam, faktor luar dan faktor eksternal. Faktor dalam merupakan faktor terpenting
dalam mengembangan adonan karena akan digunakan oleh khamir sebagai substrat.

Faktor luar merupakan komponen yang dihasilkan oleh khamir selama proses
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fermentasi. Faktor eksternal merupakan kondisi yang diperlukan khamir selama

proses fermentasi (Struyf et al., 2017). Ketiga faktor tersebut dapat dilihat pada

gambar 2.6.
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Gambar 2. 6. Faktor pada pengembang adonan roti (Struyf et al., 2017).

2.6 Tekstur Roti

Karakteristik adonan yang baik untuk pembuatan roti dapat dilihat dari
kekuatan gluten (gluten strength). Gluten dengan kekuatan yang tinggi (dihasilkan
dari tepung terigu dengan kandungan protein yang tinggi) memiliki kemampuan
penyerapan air yang besar, menghasilkan adonan yang elastisitas, dan volume roti
yang besar. Gluten dengan kekuatan yang rendah tidak mampu menghasilkan sifat
adonan dan mutu roti yang dihasilkan tersebut (Sutriyono dkk, 2016). Kualitas roti

dilihat dari volume pengembangan adonan. Semakin besar volume pengembangan
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adonan roti, maka semakin baik kualitas roti tersebut. Penurunan volume
pengembangan adonan roti dapat mengindikasikan penurunan kualitas roti (Putri
dkk, 2022).

Tekstur roti dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti kandungan protein,
kadar air dan lemak pada bahan dasar yang digunakan. Protein tepung terigu yang
terdiri dari gliadin dan glutenin yang akan menghasilkan gluten jika dicampur
dengan air menggunakan perbandingan tertentu sehingga protein tersebut akan
membentuk adonan plastis yang mampu menahan gas karbon dioksida yang
terbentuk saat proses fermentasi sehingga roti mampu mengembang dengan
struktur berongga-rongga yang halus dan seragam serta memiliki tekstur yang
lembut dan elastis (Pusuma dkk, 2018). Kriteria roti yang baik yaitu roti yang
memiliki tekstur roti lunak dan elastis (Mudjajanto, 2004). Roti yang memiliki
tekstur yang kenyal dan lembut dianggap memiliki kualitas yang baik. Tekstur roti
yang keras atau terlalu padat dapat mengindikasikan penurunan kualitas roti
(Zainab & Azizah, 2022).

Tekstur roti dapat diukur menggunakan alat texture analyzer. Texture
analyzer adalah alat yang terkait dengan penilaian dari karakteristik mekanis suatu
materi. Prinsip kerja dari alat texture analyzer yaitu menentukan sifat fisik bahan
yang berhubungan dengan daya tahan atau kekuatan suatu bahan terhadap tekanan.
Cara kerja dari texture analyzer yaitu dengan cara menekan atau menarik sampel
melalui sebuah probe sesuai dengan aplikasi yang dikehendaki (Raharjo, 2009).
Texture Profile Analysis (TPA) merupakan bentuk penilaian obyektif penilaian
obyektif dari analisis analisis tekstur tekstur secara sensori. Metode Texture Profile

Analyzer (TPA) berbasis kompresi atau tekanan pada sampel beserta alat texture
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analyzer digunakan untuk menilai tekstur secara objektif dengan probe berbentuk
silindris dengan diameter sekitar 35 mm (Kim, 2014). Prinsip dari metode TPA
adalah pengukuran suatu profil tekstur dengan cara merekam gaya regangan dari

gerakan bolak-balik suatu benda yang mendeformasi sampel (Enquiry, 2014).

Gambar 2.7. Texture analyzer (Enquiry, 2014)

Alat texture analyzer memiliki parameter seperti hardness (kekerasan),
cohesiveness (kekompakan), adhesiveness (kelengketan), dan  gumminess
(kekenyalan). Parameter hardness (kekerasan) didefinisikan sebagai nilai
maksimum dari gigitan pertama atau gaya tekan pertama. Nilai hardness yang
semakin tinggi menunjukkan bahwa roti yang dihasilkan memiliki tekstur yang
semakin keras. Parameter cohesiveness (kekompakan) didefinisikan sebagai sifat
reologi yang mengukur seberapa kuat partikel-partikel roti menempel satu sama
lain. Semakin tinggi nilai cohesiveness, semakin kuat partikel-partikel roti
menempel satu sama lain. Parameter adhesiveness (kelengketan) didefinisikan
sebagai sifat reologi yang mengukur seberapa kuat roti menempel pada permukaan
gigi atau lidah saat dikunyah. Semakin tinggi nilai adhesiveness, semakin kuat roti

menempel pada permukaan gigi atau lidah. Parameter gumminess (kekenyalan)
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didefinisikan sebagai ukuran seberapa sulit roti dihancurkan atau dikunyah.
Semakin tinggi nilai gumminess, semakin sulit roti dihancurkan atau dikunyah

(Enquiry, 2014).

2.7 Warna Roti

Roti yang memiliki warna yang cerah dan merata dianggap memiliki kualitas
yang baik. Warna roti yang terlalu gelap atau terlalu pucat dapat mengindikasikan
penurunan kualitas roti (Liviawaty & Herman, 2012). Kecerahan roti disebabkan
terjadinya reaksi maillard (reaksi antar gugus amina primer protein dan gugus
karbonil gula reduksi). Semakin tinggi kandungan protein maka reaksi maillard
semakin intensif dan warna roti semakin gelap (nilai kecerahan rendah). Selain
reaksi maillard, warna roti juga dipengaruhi oleh proses karamelisasi yang akan
membentuk berbagai komponen (Justicia & Hamdani, 2012). Reaksi maillard yaitu
reaksi yang terjadi antara gugus amin pada asam amino dengan gula pereduksi pada
suhu yang tinggi sehingga menimbulkan warna coklat. Karamelisasi gula yaitu
degradasi gula akibat pemanasan di atas titik leburnya sehingga berubah warna
menjadi coklat. Hal ini memperlihatkan bahwa semakin tinggi kadar gula sederhana
yang terkandung pada roti maka pencoklatan yang terjadi saat pemanggangan
semakin tinggi (Sitepu, 2019).

Warna roti dapat diukur menggunakan alat colour reader. Color reader
adalah alat pengukur warna yang didesain dengan tiga reseptor sehingga mampu
membedakan warna akurat antara terang dan gelap. Instrumen ini terdiri atas ujung
reseptor, sebuah layar dan 4 buah tombol. Tiga tombol adalah target, lab, Lch yang
terletak dibawah layar pada sisi samping alat dan satu tombol terletak pada sisi atas

alat yang berfungsi sebagai tombol start saat penembakan sampel. Prinsip kerja dari
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alat color reader yaitu sistem pemaparan warna dengan menggunakan sistem CIE
(Commision International de [’eclairage). Prinsip pengukuran warna sistem CIE
didasarkan pada penginderaan warna oleh mata manusia. Sistem CIE merupakan
sistem trikromati, yaitu berdasarkan pada kenyataan bahwa warna apapun dapat
dicocokkan dengan campuran yang sesuai dari 3 warna utama, yaitu merah, hijau,
dan biru. Dalam sistem CIE warna hijau, merah dan biru diindikasikan dengan X,Y
dan Z (Weaver & Daniel, 2003). Reseptor warna yang digunakan dalam colour
reader yaitu L* (cerah atau gelap), a* (kemerahan atau kehijauan), dan b*
(kekuningan atau kebiruan). Cara kerja alat ini yaitu dengan cara menempelkan alat
pada sampel yang akan diuji intensitas warnanya. Kemudian menekan tombol
pengujian sampai berbunyi atau lampu menyala. Alat tersebut akan memunculkan

hasilnya dalam bentuk angka (Rosmisari, 2006).

Gambar 2.8. Colour reader (Konica Minolta, 2007)

Alat colour reader memiliki parameter seperti L* (lightness/kecerahan), a*
(derajat kemerahan/kehijauan), dan b* (derajat kekuningan/kebiruan). Parameter
L* (lightness/kecerahan) menunjukkan tingkat kecerahan sampel. Semakin cerah
sampel yang diukur maka nilai L* mendekati 100. Semakin gelap maka nilai L*

mendekati 0. Nilai positif (+) menunjukkan warna cerah dan nilai negatif (-)
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menunjukkan warna gelap. Parameter a* (derajat kemerahan/kehijauan) merupakan
pengukuran warna kromatik campuran merah-hijau. Nilai positif (+) menunjukkan
warna merah dan nilai negatif (-) menunjukkan warna hijau. Parameter b* (derajat
kekuningan/kebiruan) merupakan pengukuran warna kromatik campuran kuning-
biru. Nilai positif (+) menunjukkan warna kuning dan nilai negatif (-) menunjukkan

warna biru (Konica Minolta, 2007).



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental. Rancangan penelitian
yang digunakan yaitu kuantitatif. Isolat khamir endofit Nira Siwalan (Borassus
flabellifer L.) yaitu Candida sanyaensis dan Candida sp berasal dari koleksi
Laboratorium Mikrobiologi, Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Penentuan jumlah isolat
khamir tersebut berdasarkan kemampuan isolat khamir terhadap uji penelitian yang
sudah dilakukan oleh penelitian sebelumnya yaitu identifikasi molekuler, uji
flokulasi, uji hidrogen sulfida, uji fermentasi karbohidrat dan uji toleransi glukosa.
Data kuantitatif pada penelitian ini diperoleh dari isolat khamir Candida sanyaensis
dan Candida sp yang diuji pada uji toleransi suhu, uji toleransi etanol, biomassa
khamir, perhitungan jumlah sel khamir, uji volume pengembangan adonan, uji
tekstur roti dan uji warna roti.

Uji toleransi suhu menggunakan 3 variasi suhu yaitu 30°C, 37°C, dan 45°C.
Uji toleransi etanol menggunakan 3 variasi konsentrasi yaitu 10%, 13%, dan 15%.
Uji toleransi dilakukan menggunakan spektrofotometer Uv-vis dengan panjang
gelombang 600 nm setelah masa inkubasi 24 jam dan 72 jam. Kontrol negatif pada
uji toleransi yaitu media YPGB (Yeast Peptone Glucose Broth). Kontrol positif
pada uji toleransi suhu, uji toleransi etanol, uji tekstur roti dan uji warna roti yaitu
isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae). Kontrol negatif pada uji tekstur dan
uji warna roti yaitu adonan roti tanpa isolat khamir. Masa inkubasi adonan roti yaitu

2 kali volume awal pengembangan adonan roti. Uji tekstur roti menggunakan
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parameter hardness (kekerasan), cohesiveness (kekompakan), adhesiveness
(kelengketan), dan  gumminess (kekenyalan). Uji warna roti menggunakan
parameter L* (lightness/kecerahan), a* (derajat kemerahan/kehijauan), dan b*

(derajat kekuningan/kebiruan).

3.2 Variabel Penelitian

3.2.1 Variabel Bebas
Variabel bebas pada penelitian ini adalah isolat khamir Candida sanyaensis

dan isolat khamir Candida sp.
3.2.2 Variabel Terikat

Variabel terikat pada penelitian ini adalah pengembang adonan roti yang
dilihat dari kerapatan sel, jumlah sel hidup khamir, volume adonan roti, tekstur roti,

dan warna roti.

3.3 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada bulan Mei sampai dengan bulan Juli tahun 2023.
Peremajaan dan perbanyakan isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir
Candida sp. dilaksanakan di Laboratorium Mikrobiologi. Biomassa khamir dengan
menggunakan sentrifuge dilaksanakan di Laboratorium Fisiologi Hewan.
Perhitungan jumlah sel khamir dengan menggunakan Countess Il FL dilaksanakan
di Laboratorium Kultur Jaringan Hewan. Uji volume pengembangan adonan roti
dilaksanakan di Laboratorium Biokimia dan Pangan, Program Studi Biologi,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang. Perhitungan nilai absorbansi pada uji toleransi suhu dan uji toleransi etanol
dengan menggunakan spektrofotometer Uv-vis dilaksanakan di Laboratorium

Kimia, Program Studi Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
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Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Uji tekstur dan warna roti dilaksanakan di
Laboratorium Ilmu dan Teknologi Pangan, Jurusan llmu dan Teknologi Pangan,
Fakultas Pertanian Peternakan, Universitas Muhammadiyah Malang. Pengujian
tekstur roti dengan menggunakan texture profile analyzer dan pengujian warna roti

dengan menggunakan colour reader CR-10.

3.4 Alat dan Bahan

3.4.1 Alat
Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu LAF (Laminar Air Flow),

cawan petri steril, spektrofotometer (Thermo Scientific), autoklaf sterilisasi,
autoklaf destruksi, jarum ose, tabung reaksi steril, rak tabung reaksi, gelas ukur,
erlenmeyer, blue tip, yellow tip, timbangan analitik, batang pengaduk, pembakar
bunsen, pipet tetes, tabung eppendorf, shaker, spoon, tube, beaker glass, penggaris,
toples kaca, hotplate, magnetic stirer, vortex, inkubator, gelas kimia, mikropipet,
tip steril, sentrifuge, sendok, oven listrik, loyang, pisau, tabung kuvet, lemari
pendingin,plastic wrap, tisu, alumunium foil, kertas, label, plastik, Countess Il FL,
colour reader CR-10 merek Conica Minotta, texture profile analyzer (TPA EZ
Test model SM-500N-168) merek Shimadzu, alat tulis, dan kamera.
3.4.2 Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu isolat khamir Candida
sanyaensis dan Candida sp, media YMEA (Yeast Malt Extract Agar), media YPGB
(Yeast Peptone Glucose Broth), media YMB (Yeast Malt Broth), aquades steril,
etanol 96%, Sodium DL- Lactose, trypan blue, media adonan roti (tepung terigu,

gula, garam, mentega dan air), dan ragi instan dengan merek dagang fermipan.
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3.5 Prosedur Penelitian
3.5.1 Sterilisasi Alat dan Bahan

Sterilisasi alat dan bahan dilakukan menggunakan autoklaf sterilisasi dengan
cara mengisi autoklaf dengan akuades. Kemudian alat dan bahan yang akan
disterilisasi dibungkus menggunakan kertas dan plastik. Alat dan bahan tersebut
disusun ke dalam saringan autoklaf. Selanjutnya ditutup dan diatur pada suhu

121°C selama 15 menit (Istini, 2020).

3.5.2 Persiapan dan Peremajaan Isolat Khamir

Persiapkan isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp.
Persiapkan isolat ragi instan sebagai kontrol positif pada penelitian ini dengan cara
mengisolasi Saccharomyces cerevisiae dari fermipan. lIsolasi Saccharomyces
cerevisiae dilakukan dengan cara pengenceran bertingkat. Sebanyak 1 gr fermipan
ditimbang dan dimasukkan ke dalam tabung reaksi. Kemudian ditambah dengan 9
ml akuadest steril (10%) lalu dikocok hingga homogen. Ambil 1 ml dari tabung
(pengenceran 101) diambil dengan pipet ukur lalu dipindahkan ke tabung kedua
dan ditambah dengan 9 ml akuades steril (pengenceran 102). Hal yang sama
dilakukan sampai pengeceran 1078,

Peremajaan isolat khamir bertujuan agar isolat khamir menjadi aktif kembali.
Peremajaan isolat khamir dilakukan secara aseptis di LAF(Laminar Air Flow). Satu
ose isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp, dan isolat ragi
instan (Saccharomyces cerevisiae) diinokulasikan pada media padat YMEA (Yeast
Malt Extract Agar) dengan metode streak plate. Kultur diinkubasi pada suhu 28°C
selama 48 jam. Keberhasilan peremajaan ditandai dengan tumbuhnya isolat khamir
pada media YMEA. Isolat isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir

Candida sp, dan isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae) yang sudah berhasil
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diremajakan kemudian disimpan kedalam lemari pendingin dengan suhu 0°C-1°C.

3.5.3 Perbanyakan Isolat Khamir

Perbanyakan isolat khamir dilakukan secara aseptis di LAF (Laminar Air
Flow). Satu ose isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan
isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae) ditumbuhkan pada 10 ml media cair
YMB (Yeast Malt Broth) dan diinkubasi pada shaker dengan kecepatan 140 rpm

pada suhu 33°C selama 24 jam (Zohri et.al., 2017).

3.5.4 Uji Toleransi Suhu

Uji toleransi suhu dilakukan dengan menumbuhkan masing-masing 1 ml
isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp.dari media YMB
(Yeast Malt Broth) berusia 48 jam diinokulasikan ke dalam 9 ml media YPGB
(Yeast Peptone Glucose Broth). Sampel dihomogenkan dengan cara dikocok.
Kemudian diinkubasi pada suhu 30°C, 37°C, dan 45°C selama 72 jam dengan
pengulangan masing-masing variasi suhu 3 kali pengulangan. Perhitungan nilai
absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp.
dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer Uv-vis pada masa inkubasi 24
dan 72 jam dengan panjang gelombang 600 nm (Nasir et al., 2017). Kontrol positif
pada uji toleransi suhu penelitian ini yaitu isolat ragi instan (Saccharomyces
cerevisiae). Kontrol negatif pada uji toleransi suhu penelitian ini yaitu media YPGB
(Yeast Peptone Glucose Broth) tanpa isolat khamir. Blank yang digunakan dalam

perhitungan nilai absorbansi yaitu akuades.

Perhitungan nilai absorbansi dapat dihitung dengan mengambil masing-

masing 1 ml isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. pada
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media YPGB (Yeast Peptone Glucose Broth) dengan 3 variasi suhu kemudian
dipindahkan ke dalam tabung kuvet menggunakan mikropipet dan tip steril. Tabung
kuvet yang telah berisi isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida
sp. kemudian dimasukkan ke dalam spektrofotometer Uv-vis (lampiran 9.a). Nilai
absorbansi menunjukkan tingkat kepadatan sel khamir yang tumbuh pada waktu
inkubasi 24 jam dan 72 jam. Nilai absorbansi tersebut kemudian disajikan dalam
tabel untuk melihat perbedaan tingkat kepadatan sel pada waktu inkubasi 24 jam
dan 72 jam. Selain itu, nilai tersebut juga dilakukan perhitungan dari masa inkubasi
24 jam ke 72 jam untuk mengetahui peningkatan atau penurunan. Peningkatan nilai
menandakan kepadatan sel bertambah disebabkan karena pertumbuhan sel khamir

(Indriani, 2021; Nasir et al., 2017).

3.5.5 Uji Toleransi Etanol

Uji toleransi etanol dilakukan dengan menginokulasi masing-masing 1 mi
isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. dari media YMB
(Yeast Malt Broth) yang berusia 48 jam ke dalam media YPGB (Yeast Peptone
Glucose Broth) dengan variasi konsentrasi etanol antara lain: 10%, 13%, dan 15%.
Konsentrasi 10% etanol dibuat dengan menambahkan 1 ml etanol ke dalam 9 ml
media YPGB (Yeast Peptone Glucose Broth). Konsentrasi 13% dibuat dengan
menambahkan 1,3 ml etanol ke dalam 8,7 ml media YPGB (Yeast Peptone Glucose
Broth). Konsentrasi 15% dibuat dengan menambahkan 1,5 ml etanol ke dalam 8,5
ml media YPGB (Yeast Peptone Glucose Broth) dengan pengulangan masing-
masing variasi konsentrasi etanol sebanyak 3 kali pengulangan. Kemudian
diinkubasikan pada suhu 30°C. Perhitungan nilai absorbansi isolat khamir Candida

sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. dilakukan dengan menggunakan
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spektrofotometer Uv-vis pada masa inkubasi 24 dan 72 jam dengan panjang
gelombang 600 nm (Nasir et al., 2017). Kontrol positif pada uji toleransi etanol
penelitian ini yaitu isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae). Kontrol negatif
pada uji toleransi etanol penelitian ini yaitu media YPGB (Yeast Peptone Glucose
Broth) tanpa isolat khamir. Blank yang digunakan dalam perhitungan nilai
absorbansi yaitu akuades.

Perhitungan nilai absorbansi dapat dihitung dengan mengambil masing-
masing 1 ml isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. pada
media YPGB (Yeast Peptone Glucose Broth) dengan 3 variasi konsentrasi etanol
kemudian dipindahkan ke dalam tabung kuvet menggunakan mikropipet dan tip
steril. Tabung kuvet yang telah berisi isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat
khamir Candida sp. kemudian dimasukkan ke dalam spektrofotometer Uv-vis
(lampiran 9.a). Nilai absorbansi menunjukkan tingkat kepadatan sel khamir yang
tumbuh pada waktu inkubasi 24 jam dan 72 jam. Nilai absorbansi tersebut
kemudian disajikan dalam tabel untuk melihat perbedaan tingkat kepadatan sel pada
waktu inkubasi 24 jam dan 72 jam. Selain itu, nilai tersebut juga dilakukan
perhitungan dari masa inkubasi 24 jam ke 72 jam untuk mengetahui peningkatan
atau penurunan. Peningkatan nilai menandakan kepadatan sel bertambah

disebabkan karena pertumbuhan sel khamir (Indriani, 2021; Nasir et al., 2017).

3.5.6 Jumlah Sel Khamir

Isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp.dan isolat ragi
instan masing-masing diambil sebanyak 100 puL untuk ditumbuhkan pada tabung
eppendorf 15 ml yang berisi media YPGB (Yeast Peptone Glucose Broth) 10 ml.

Diinkubasi selama 48 jam pada suhu 30°C. Disentrifugasi selama 15 menit dengan
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kecepatan 4000 rpm dengan tujuan untuk memisahkan supernatan dan pelet.
Supernatan hasil sentrifugasi dibuang dan pelet ditimbang. Jumlah sel dihitung
dengan cara menyiapkan biomassa yang sama yaitu 2 gram pada masing-masing
isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp.dan isolat ragi instan
(Saccharomyces cerevisiae). Kemudian masing-masing isolat ditambahkan 1 ml
akuades steril dan dihomogenkan dengan cara dipipet ke atas serta ke bawah selama
beberapa kali.

Perhitungan jumlah sel isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir
Candida sp.dan isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae) dilakukan dengan
menggunakan alat Countess Il FL (Chadwick et.al., 2016). Sampel disiapkan
dengan cara menambahkan 10 pL suspensi sel isolat khamir Candida sanyaensis,
isolat khamir Candida sp.dan isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae) ke
dalam 10 pL pewarna trypan blue 0,4% dan dihomogenkan dengan cara dipipet ke
atas serta ke bawah selama beberapa kali. Kemudian 10 pL sampel yang telah diberi
pewarnaan dipindahkan ke dalam wadah slide sampel yang berbentuk setengah
lingkaran. Campuran sampel didiamkan selama 30 detik. Kemudian slide
dimasukkan ke dalam port slide. Alat Countess Il FL akan menangkap gambar
sementara dan menampilkan hasilnya yang berupa konsentrasi total, persentase dan
konsentrasi sel hidup serta sel mati (Thermo Fisher Scientific, 2019).

3.5.7 Biomassa Khamir

Biomassa khamir diperoleh dengan menumbuhkan masing-masing 100ul
isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan isolat ragi instan
(Saccharomyces cerevisiae) dari media YMB (Yeast Malt Broth) ke tabung

eppendorf ukuran 15 ml yang berisi media YPGB (Yeast Peptone Glucose Broth)
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10 ml sebanyak 10 tabung. Diinkubasi pada suhu 30°C selama 48 jam.
Disentrifugasi dengan kecepatan 4000 rpm selama 15 menit untuk memisahkan
antara supernatan dan pelet. Supernatan hasil dari sentrifugasi dibuang, kemudian
pelet hasil dari sentrifugasi ditimbang. Penimbangan biomassa khamir yang
diperoleh dilakukan dengan menggunakan rumus:

B=B.-B:
Keterangan:
B = Biomassa yang diperoleh (gram)
B> = Tabung eppendorf berisi biomassa khamir (gram)

B1 = Tabung eppendorf kosong (gram)

3.5.8 Pembuatan Adonan Roti

Isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan isolat ragi
instan (Saccharomyces cerevisiae) ditumbuhkan terlebih dahulu pada media YMB
(Yeast Malt Broth) sebanyak 100 ml selama 24 jam. Diambil 100 pul pada masing-
masing isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan isolat ragi
instan (Saccharomyces cerevisiae) kemudian ditumbuhkan pada media YPGB
(Yeast Peptone Glucose Broth) sebanyak 10 ml yang diletakkan pada tabung
eppendorf ukuran 15 ml sebanyak 10 dengan 3 kali pengulangan. Diinkubasi
selama 48 jam pada suhu 30°C dalam shaker incubator. Dilakukan sentrifugasi
dengan kecepatan 4000 rpm selama 15 menit untuk memisahkan antara supernatan
dan pelet. Supernatan hasil dari sentrifugasi dibuang, kemudian pelet hasil dari
sentrifugasi ditimbang (Karki et al., 2017). Pelet yang digunakan pada adonan roti

memiliki jumlah sel hidup yang sama. Adapun penentuan jumlah biomassa dan
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jumlah sel isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp.dan isolat
ragi instan (Saccharomyces cerevisiae) ditampilkan pada tabel 3.1.

Tabel 3. 1. Penentuan jumlah biomassa dan jumlah sel (100 gram tepung)

Isolat Khamir Jumlah biomassa Jumlah sel
Candida sanyaensis 2,6 gr 6,22 x 107 sel/ml
Candida sp. 4.4 gr 6,22 x 107 sel/ml
K™ (Saccharomyces cerevisiae) 29r 6,22 x 107 sel/ml

Pelet yang digunakan dalam adonan roti merupakan berat basah dari masing-
masing isolat khamir. Pelet dari isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir
Candida sp. disamakan dengan jumlah sel dari 2 gr pelet kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae). Pelet memiliki jumlah sel hidup yang sama, namun
dengan biomassa yang berbeda. Pelet khamir yang diperoleh dari proses
sentrifugasi dilakukan aktivasi dengan cara mencampurkan khamir dengan gula
secukupnya dan air hangat (20°C-30°C). Ditunggu selama 5-10 menit hingga
khamir berbusa. Khamir yang telah teraktivasi akan ditandai dengan pembentukan
gelembung, aroma yang khas, dan peningkatan volume adonan roti selama proses
fermentasi (Arwini, 2021).

Adonan roti isolat khamir Candida sanyaensis dibuat dengan cara
mencampurkan 100 gr tepung terigu, 1,5 gr garam, 7,5 gr gula, dan 8 gr mentega,
dan 2,6 gr pelet. Adonan roti isolat khamir Candida sp. dibuat dengan cara
mencampurkan 100 gr tepung terigu, 1,5 gr garam, 7,5 gr gula, dan 8 gr mentega,
dan 4,4 gr pelet. Adonan roti isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae) dibuat
dengan cara mencampurkan 100 gr tepung terigu, 1,5 gr garam, 7,5 gr gula, dan 8

gr mentega, dan 2,6 gr pelet. Kemudian masing-masing adonan roti ditambahkan
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air sedikit demi sedikit sebanyak 35 ml (Watanabe et al., 2016). Setelah adonan
kalis, dimasukkan ke dalam toples ukuran 9 cm dan ditutup.

Adonan roti diinkubasi pada suhu 30°C selama 2 kali volume awal
pengembangan adonan roti pada masing-masing isolat khamir (Romano, 2007,
Wardani, 2021). Adonan roti yang sudah mencapai presentase maksimal dalam
volume pengembangan maka segera dilakukan pemanggangan roti dengan oven
pada suhu 180°C selama 20 menit (Karki et al., 2017). Adonan roti yang sudah
dipanggang digunakan untuk uji tekstur roti dan uji warna roti. Kontrol negatif pada
adonan roti yaitu adonan roti tanpa isolat khamir dan kontrol positif pada adonan

roti yaitu adonan roti dengan isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae).

3.5.9 Uji Volume Pengembangan Adonan Roti
Uji volume pengembangan adonan roti dilakukan dengan cara mengukur
selisih volume akhir dikurangi dengan volume awal. Volume awal merupakan
volume 10 menit pertama adonan roti mengembang. Volume adonan roti diukur
setiap 10 menit dalam interval waktu 2 kali volume awal pengembangan pada
masing-masing isolat khamir (Romano, 2007; Wardani, 2021). Pada penelitian ini
menggunakan toples bentuk tabung dengan diameter 9 cm sebagai wadah dan
penggaris sebagai alat ukur. Volume adonan dapat dihitung menurut volume
tabung. Menurut Satrianawati (2016) rumus untuk menghitung volume tabung
adalah sebagai berikut:
V =nr?t
Keterangan:
V = volume tabung (cm?)

I1=22/7 atau 3,14
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r = jari-jari tabung (cm)

t = tinggi tabung (cm)

3.6.0 Uji Tekstur Roti

Penelitian ini memiliki 4 perlakuan yaitu perlakuan menggunakan isolat
khamir Candida sanyaensis, perlakuan menggunakan isolat khamir Candida sp.,
perlakuan kontrol positif (isolat khamir Saccharomyces cerevisiae), dan perlakuan
kontrol negatif (tanpa isolat khamir). Uji tekstur diamati dari roti yang telah
dipanggang (baking) dengan menggunakan alat texture profile analyzer (lampiran
9.b). Uji tekstur roti dilakukan dengan cara menyiapkan 20 sampel roti yaitu 4
perlakuan dengan masing-masing perlakuan dilakukan pengulangan sebanyak 5
kali. Sampel tersebut kemudian dilakukan pengujian pada Laboratorium IImu dan
Teknologi Pangan, Jurusan Ilmu dan Teknologi Pangan, Fakultas Pertanian
Peternakan, Universitas Muhammadiyah Malang. Parameter pengujian tekstur roti
meliputi hardness (kekerasan), cohesiveness (kekompakan), adhesiveness

(kelengketan), dan gumminess (kekenyalan).

Prosedur pada penelitian ini mengacu pada literatur Johnson & Szczesniak
(2014). Alat texture profile analyzer dan komputer dinyalakan dengan cara
menekan tombol on yang terletak dibagian belakang alat. Probe TA 18 dipasang
pada tempat probe. Kemudian probe dan meja objek diatur jaraknya agar tidak
sampai mengenai objek dengna letak probe kita-kira +0,5cm dari sampel. Program
Texture ProLite dibuka dengan cara mengklik bagian define new test dan isi bagian
trigger point, test speed, target value, dan probe type. Trigger point adalah besarnya

gaya yang digunakan beban probe untuk menyentuh sampel, dan pada program diisi
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sebesar 20 gr. Test speed adalah kecepatan probe menyentuh sampel (semakin cepat
maka semakin rendah tingkat akurasinya), pada program diisi sebesar 0,5 mm/s.
Target value adalah kedalaman probe menyentuh sampel sekitar setengah dari tebal
sampel, dan diisi sesuai dengan Y2 ketebalan sampel setelah dihitung dengan
penggaris. Probe type diisi sesuai dengan tipe probe yang digunakan.

Sampel diukur ketebalan sebesar 4 mm dengan menggunakan penggaris.
Bagian target test diisi dan dipilih compression ‘mengisi Texture Results’ sesuai
parameter sampel. Bagian primary calculation diklik semuanya kecuali area cycle
1 dan 2 (untuk pengukuran sampel hardness) lalu menu secondary calculation
diklik pada bagian work done to hardness 1. Setelah itu, pada additional
calculaltions diklik di bagian sample length. Diisi bagian general results. Semua
bagian standard results dalam tab general results diklik kecuali special results.
Probe dibiarkan berkalibrasi terlebih dahulu. Kemudian sampel kembali diletakkan
di meja objek dan klik tombol run test untuk menjalankan pengukuran tekstur.
Kemudian tekan tombol view load/time chart untuk melihat keseluruhan hasil
pengukuran. Setelah alat berhenti bekerja, maka akan didapatkan data tekstur dan

file di save di folder.

3.6.1 Uji Warna Roti

Penelitian ini memiliki 4 perlakuan yaitu perlakuan menggunakan isolat
khamir Candida sanyaensis, perlakuan menggunakan isolat khamir Candida sp.,
perlakuan kontrol positif (isolat khamir Saccharomyces cerevisiae), dan perlakuan
kontrol negatif (tanpa isolat khamir). Uji warna roti diamati dari roti yang telah
dipanggang (baking) dengan menggunakan alat colour reader CR-10 (lampiran

9.c). Uji warna roti dilakukan dengan cara menyiapkan 20 sampel roti yaitu 4
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perlakuan dengan masing-masing perlakuan dilakukan pengulangan sebanyak 5
kali. Sampel tersebut kemudian dilakukan pengujian pada Laboratorium IImu dan
Teknologi Pangan, Jurusan Ilmu dan Teknologi Pangan, Fakultas Pertanian
Peternakan, Universitas Muhammadiyah Malang.

Prosedur pengujian warna roti mengacu pada Konica Minolta (2007). Sampel
disiapkan dalam plastik transparan atau plastik PP (polypropylene). Penutup lensa
dilepas dan colour reader dihidupkan. Kemudian tombol pengukur warna ditekan
dan dicatat nilai yang tertera pada layar digital. Analisis warna roti pada penelitian
menggunakan tiga reseptor warna yaitu nilai L*, nilai a*, dan nilai b*. Warna roti
tersebut akan dijelaskan secara rinci dengan menggunakan %X, %Y dan %Z
menurut literatur Weaver & Daniel (2003):

% X =0,01 L?+ 155
% Y =0,001 L?
%Z=001 L2 - "p
Keterangan :
%X = presentase kemerahan
%Y = presentase kehijauan
%Z = presentase kebiruan
L = nilai lightness pada roti
a =nilai derajat kemerahan/kehijauan pada roti

b = nilai derajat kekuningan/kebiruan pada roti

Nilai L* menunjukkan kecerahan dengan nilai positif (+) berarti cerah, nilai
negatif (-) berarti gelap. Nilai a* menunjukkan derajat kemerahan atau kehijauan

dengan nilai positif (+) berarti merah, nilai negatif (-) berarti hijau. Nilai b*
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menunjukkan derajat kekuningan atau kebiruan dengan nilai positif (+) berarti

kuning, nilai negatif (-) berarti biru. Reseptor warna tersebut ditampilkan pada

gambar 3.1 berikut ini:

Yellow Figure 6:
(Yellow) L*a*b* color space chromaticity

er diagram (Hue and Saturation)
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(Green)
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Figure 7:
Part of L*a*b* chromaticity diagram

(Lightness vs. Saturation®)

Gambar 3. 1. Reseptor warna (Konica Minolta, 2007)

3.6 Analisis Data
Data hasil penelitian dianalisis secara deskriptif kuantitatif. Data tersebut

disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Data dianalisis menggunakan program

SPSS (Statistical Package For The Social Science) versi 25. Namun sebelum uji



47

statistik, data tersebut harus dilakukan uji normalitas terlebih dahulu. Uji normalitas
digunakan untuk mengetahui data berdistribusi normal atau tidak. Apabila data
berdistribusi normal, maka dapat digunakan uji statistik berjenis parametrik.
Sedangkan apabila tidak berdistribusi normal, maka digunakan uji statistik non
parametrik (Sugiyono, 2018). Data penelitian dari uji toleransi suhu, uji toleransi
etanol, dan uji kualitas roti dianalisis secara Analysis of Varian (ANOVA) pada
taraf signifikansi 5% dan dilanjutkan dengan uji lanjut Duncan Multiple Range Test

(DMRT).



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kemampuan Toleransi Khamir Candida sanyaensis dan Candida sp.
4.1.1 Kemampuan Toleransi terhadap Suhu

Isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. mengalami
peningkatan kepadatan sel pada variasi suhu 30°C, 37°C, dan 45°C. Hal tersebut
ditunjukkan dengan hasil pengukuran kepadatan sel yang menggunakan
spektrofotometer Uv-Vis yang dihitung setelah masa inkubasi 24 jam dan 72 jam.
Berdasarkan analisis uji ANOVA, setiap sampel memiliki hasil yang berbeda
karena Sig. <0.05. Isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki pengaruh terhadap hasil uji
toleransi pada variasi suhu 30°C, 37°C, dan 45°C setelah masa inkubasi 24 jam dan
72 jam. Isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp., kontrol

positif dan kontrol negatif memiliki kepadatan sel seperti yang ditampilkan pada

tabel 4.1.

Tabel 4. 1. Hasil Kemampuan Toleransi terhadap Suhu

30°C 37°C 45°C
Sampel

24 Jam 72 Jam 24 Jam 72 Jam 24 Jam 72 Jam

cs 0.58+ 0.59+ 0.20+ 0.33+ 0.27+ 0.40+

0.34° 0.12° 0.04° 0.05° 0.11° 0.10°

c 0.46+ 0.56+ 0.18+ 0.30+ 0.23+ 0.37+

0,11° 0.21° 0.05° 0.05° 0.21° 0.02°

K+ 0.29+ 0.50+ 0.25+ 0.33+ 0.23+ 0.37+

0,07% 0.15P 0.07° 0.05°° 0.01° 0.01°

K- 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+

0.00? 0.00? 0.002 0.002 0.00? 0.00?

Keterangan: notasi yang sama menyatakan tidak berbeda nyata pada DMRT a = 0.05
CS= Candida sanyaensis; C= Candida sp.; K*= Saccharomyces cerevisiae;
K'= tanpa isolat khamir
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Berdasarkan tabel 4.1 kepadatan sel isolat khamir Candida sanyaensis pada
suhu 30°C yaitu 0.58 (setelah 24 jam) dan 0.59 (setelah 72 jam). Kepadatan sel
isolat khamir Candida sp. pada suhu 30°C yaitu 0.46 (setelah 24 jam) dan 0.56
(setelah 72 jam). Kepadatan sel kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) pada
suhu 30°C yaitu 0.29 (setelah 24 jam) dan 0.50 (setelah 72 jam). Kepadatan sel
kontrol negatif (tanpa isolat khamir) pada suhu 30°C setelah 24 jam dan 72 jam
yaitu 0.00. Kepadatan sel terendah pada suhu 30°C berasal dari kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae) dan kepadatan sel tertinggi pada suhu 30°C berasal dari
isolat khamir Candida sanyaensis.

Kepadatan sel isolat khamir Candida sanyaensis pada suhu 37°C yaitu 0.20
(setelah 24 jam) dan 0.33 (setelah 72 jam). Kepadatan sel isolat khamir Candida sp.
pada suhu 37°C yaitu 0.18 (setelah 24 jam) dan 0.30 (setelah 72 jam). Kepadatan
sel kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) pada suhu 37°C yaitu 0.25 (setelah
24 jam) dan 0.33 (setelah 72 jam). Kepadatan sel kontrol negatif (tanpa isolat
khamir) pada suhu 37°C setelah 24 jam dan 72 jam yaitu 0.00. Kepadatan sel
terendah pada suhu 37°C berasal dari isolat khamir Candida sp.dan kepadatan sel
tertinggi pada suhu 37°C berasal dari kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae).

Kepadatan sel isolat khamir Candida sanyaensis pada suhu 45°C yaitu 0.27
(setelah 24 jam) dan 0.40 (setelah 72 jam). Kepadatan sel isolat khamir Candida sp.
pada suhu 45°C yaitu 0.23 (setelah 24 jam) dan 0.37 (setelah 72 jam). Kepadatan
sel kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) pada suhu 45°C yaitu 0.23 (setelah
24 jam) dan 0.37 (setelah 72 jam). Kepadatan sel kontrol negatif (tanpa isolat
khamir) pada suhu 45°C setelah 24 jam dan 72 jam yaitu 0.00. Kepadatan sel

terendah pada suhu 45°C berasal dari kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae)
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dan kepadatan sel tertinggi pada suhu 45°C berasal dari isolat khamir Candida
sanyaensis. Peningkatan jumlah kepadatan sel pada berbagai suhu yang diujikan
menunjukkan bahwa khamir Candida sanyaensis dan Candida sp. memiliki potensi
sebagai pengembang adonan roti. Peningkatan jumlah kepadatan sel dapat
mempengaruhi pertumbuhan sel khamir dan aktivitas sel khamir dalam proses
fermentasi adonan roti.

Berdasarkan analisis uji lanjut DMRT, secara keseluruhan rata-rata nilai
absorbansi kontrol negatif (tanpa isolat khamir) berbeda jauh dengan rata-rata nilai
absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae). Rata-rata nilai absorbansi kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae) tidak berbeda jauh dengan rata-rata nilai
absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. Isolat
khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. berada dalam kelompok
yang sama (ditunjukkan dengan notasi huruf yang sama) sehingga memiliki rata-
rata nilai absorbansi yang mendekati sama pada suhu 30°C setelah masa inkubasi
24 jam. Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) berada dalam 2 kelompok
sehingga memiliki rata-rata nilai absorbansi yang mendekati sama seperti rata-rata
nilai absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp
dalam suhu 30°C setelah masa inkubasi 24 jam. Kontrol negatif (tanpa isolat
khamir) dan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) berada dalam kelompok
yang sama (ditunjukkan dengan notasi huruf yang sama) sehingga memiliki rata-
rata nilai absorbansi yang mendekati sama pada suhu 30°C setelah masa inkubasi

24 jam. Kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki rata-rata nilai absorbansi
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yang berbeda dengan rata-rata nilai absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis
dan isolat khamir Candida sp.

Pada suhu 30°C setelah masa inkubasi 72 jam, isolat khamir Candida
sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae) berada dalam kelompok yang sama (ditunjukkan dengan notasi huruf
yang sama) sehingga memiliki rata-rata nilai absorbansi yang mendekati sama.
Kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki rata-rata nilai absorbansi yang
berbeda dengan rata-rata nilai absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis, isolat
khamir Candida sp dan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae). Begitupula
dengan hasil pengujian pada variasi suhu 37°C dan suhu 45°C setelah inkubasi 24
jam dan 72 jam. Kontrol negatif (tanpa isolat khamir) tidak berada dalam kelompok
yang sama seperti isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp dan
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) sehingga rata-rata nilai absorbansi
berbeda. Namun isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp dan
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki rata-rata nilai absorbansi yang
mendekati sama karena berada dalam kelompok yang sama (ditunjukkan dengan
notasi huruf yang sama).

Berdasarkan rata-rata nilai absorbansi pada variasi suhu 30°C, 37°C dan suhu
45°C yang diperoleh pada penelitian ini, kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae), isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida
sp.memiliki pertumbuhan sel khamir yang mendekati sama. Hal ini ditunjukkan
oleh rata-rata nilai absorbansi dari kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) dan
isolat khamir Candida sanyaensis yang berada dalam satu kelompok yang sama

(ditunjukkan dengan notasi huruf yang sama). Kontrol positif (Saccharomyces
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cerevisiae), isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp.
merupakan khamir yang bersifat toleran sehingga dapat dilibatkan dalam
ferementasi adonan roti. Menurut literatur Ma’ruf et al (2011), khamir yang mampu
bertahan hidup pada suhu tinggi dapat digunakan dalam pembuatan roti untuk
mempercepat proses, meningkatkan produksi, pembentukan karbon dioksida dan
meningkatkan rasa dan aroma. Menurut literatur Tsegaye et al (2016), khamir yang
mempunyai kemampuan toleransi pada suhu tinggi dapat mempercepat proses
pemanggangan dalam pembuatan roti.

Penelitian terkait isolat khamir Candida sanyaensis sebagai pengembang
adonan roti belum ada sehingga pada penelitian ini hanya membandingkan hasil
dari penelitian isolat khamir anggota genus Candida lainnya sebagai pengembang
adonan roti. Penelitian yang telah dilakukan oleh Fauziah (2021) yaitu isolat khamir
Candida tropicalis sebagai pengembang adonan roti dan Indriani (2021) yaitu isolat
khamir Candida akabanensis sebagai pengembang adonan roti. Hasil penelitian
Fauziah (2021) terkait toleransi isolat khamir Candida tropicalis pada variasi suhu
30°C, 37°C dan 45°C mengalami peningkatan kepadatan sel dari masa inkubasi 24
jam hingga 72 jam. Hal ini menunjukkan bahwa isolat khamir Candida tropicalis
toleran terhadap variasi suhu 30°C, 37°C dan 45°C. Kepadatan sel tertinggi yang
didapatkan setelah masa inkubasi 72 jam pada suhu 30°C yaitu 3.026-3.124, pada
suhu 37°C vyaitu 3.006-3.098, dan pada suhu 45°C vyaitu 2.780-2.924. Hasil
penelitian Indriani (2021) terkait toleransi isolat khamir Candida akabanensis pada
variasi suhu 30°C, 37°C dan 45°C mengalami peningkatan kepadatan sel dari masa
inkubasi 24 jam hingga 72 jam. Hal ini menunjukkan bahwa isolat khamir khamir

Candida akabanensis toleran terhadap variasi suhu 30°C, 37°C dan 45°C.
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Kepadatan sel tertinggi yang didapatkan setelah masa inkubasi 72 jam pada suhu
30°C yaitu 1.575, pada suhu 37°C yaitu 2.489, dan pada suhu 45°C yaitu 0.233.

Hal yang mendasari penelitian ini dalam mengukur nilai absorbansi setelah
24 jam dan 72 jam yaitu fase pertumbuhan sel khamir. Pertumbuhan sel khamir
terjadi selama fase eksponensial. Pada fase eksponensial jumlah sel hidup khamir
akan meningkat secara signifikan karena terus memproduksi sel-sel baru. Jumlah
sel hidup khamir akan mempengaruhi proses fermentasi adonan roti. Menurut
Kurniawan dkk (2014), fase eksponensial berada pada rentang waktu 24 jam sampai
72 jam sedangkan 72 jam sampai 96 jam termasuk fase stationer. Fase stationer
merupakan fase yang mana jumlah sel hidup akan menurun karena terjadi
keseimbangan antara jumlah sel hidup dan jumlah sel mati.

Suhu mempengaruhi aktivitas sel khamir yang terlibat dalam fermentasi
adonan roti. Oleh karena itu diperlukan suhu yang optimal agar dapat mempercepat
pertumbuhan sel khamir. Pertumbuhan sel khamir yang baik maka proses
fermentasi adonan roti dapat juga berjalan dengan baik. Selain itu, suhu dapat
mempengaruhi produksi gas karbon dioksida oleh khamir. Menurut Tsegaye et al
(2018), suhu berpengaruh pada proses pengembangan adonan roti terutama pada
proses fermentasi dan metabolisme khamir.

Suhu yang optimal menurut literatur Yalcin & Ozbas (2008), berkisar antara
25°C-32°C. Suhu yang optimal dapat membuat proses fermentasi berjalan dengan
baik. Suhu optimal dapat meningkatkan produksi gas karbon dioksida yang akan
mengembangkan adonan roti dan memberikan tekstur yang ringan. Batas suhu

tertinggi menurut literatur Kayisoglu & Erten (2010) berkisar antara 40°C—45°C.
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Suhu yang terlalu rendah dapat memperlambat pertumbuhan khamir sedangkan

suhu yang terlalu tinggi dapat membunuh atau menghambat pertumbuhan khamir.

4.1.2 Kemampuan Toleransi terhadap Etanol

Isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. mengalami
peningkatan kepadatan sel pada variasi konsentrasi etanol 10%, 13%, dan 15%. Hal
tersebut ditunjukkan dengan hasil pengukuran kepadatan sel yang menggunakan
spektrofotometer Uv-Vis yang dihitung setelah masa inkubasi 24 jam dan 72 jam.
Berdasarkan analisis uji ANOVA, setiap sampel memiliki hasil yang berbeda
karena Sig. <0.05. Isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki pengaruh terhadap hasil uji
toleransi pada variasi konsentrasi etanol 10%, 13%, dan 15%. setelah masa
inkubasi 24 jam dan 72 jam. Isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir

Candida sp., kontrol positif dan kontrol negatif memiliki kepadatan sel seperti yang

ditampilkan pada tabel 4.2.

Tabel 4. 2. Hasil Kemampuan Toleransi terhadap Etanol

10% 13% 15%
Sampel
24 Jam 72 Jam 24 Jam 72 Jam 24 Jam 72 Jam
s 0.24+ 0.26+ 0.19+ 0.21+ 0.17+ 0.19+
0.03° 0.04° 0.01° 0.02b¢ 0.02° 0.01°
C 0.24+ 0.30+ 0.21+ 0.23+ 0.18+ 0.18+
0.04° 0.08° 0.02° 0.01¢ 0.01° 0.01°
K+ 0.21+ 0.22+ 0.18+ 0.19+ 0.16+ 0.17+
0.03° 0.03° 0.03° 0.03° 0.01° 0.02°
K- 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+ 0.00+
0.00? 0.00? 0.00? 0.002 0.00? 0.00?

Keterangan: notasi yang sama menyatakan tidak berbeda nyata pada DMRT a. = 0.05

CS= Candida sanyaensis; C= Candida sp.; K*= Saccharomyces cerevisiae;
K"= tanpa isolat khamir
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Berdasarkan tabel 4.2 kepadatan sel isolat khamir Candida sanyaensis pada
konsentrasi etanol 10% vyaitu 0.24 (setelah 24 jam) dan 0.26 (setelah 72 jam).
Kepadatan sel isolat khamir Candida sp. pada konsentrasi etanol 10% yaitu 0.24
(setelah 24 jam) dan 0.30 (setelah 72 jam). Kepadatan sel kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae) pada konsentrasi etanol 10% yaitu 0.21 (setelah 24
jam) dan 0.22 (setelah 72 jam). Kepadatan sel kontrol negatif (tanpa isolat khamir)
pada konsentrasi etanol 10% setelah 24 jam dan 72 jam yaitu 0.00. Kepadatan sel
terendah pada konsentrasi etanol 10% berasal dari kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae) dan kepadatan sel tertinggi pada konsentrasi etanol 10% berasal dari
isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp.

Kepadatan sel isolat khamir Candida sanyaensis pada konsentrasi etanol 13%
yaitu 0.19 (setelah 24 jam) dan 0.21 (setelah 72 jam). Kepadatan sel isolat khamir
Candida sp. pada konsentrasi etanol 13% yaitu 0.21 (setelah 24 jam) dan 0.23
(setelah 72 jam). Kepadatan sel kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) pada
konsentrasi etanol 13% vyaitu 0.18 (setelah 24 jam) dan 0.19 (setelah 72 jam).
Kepadatan sel kontrol negatif (tanpa isolat khamir) pada konsentrasi etanol 13%
setelah 24 jam dan 72 jam yaitu 0.00. Kepadatan sel terendah pada konsentrasi
etanol 13% berasal dari kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) dan kepadatan
sel tertinggi pada konsentrasi etanol 13% berasal dari isolat khamir Candida sp.

Kepadatan sel isolat khamir Candida sanyaensis pada konsentrasi etanol 15%
yaitu 0.17 (setelah 24 jam) dan 0.19 (setelah 72 jam). Kepadatan sel isolat khamir
Candida sp. pada konsentrasi etanol 15% vyaitu 0.18 (setelah 24 jam) dan 0.18
(setelah 72 jam). Kepadatan sel kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) pada

konsentrasi etanol 15% vyaitu 0.16 (setelah 24 jam) dan 0.17 (setelah 72 jam).
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Kepadatan sel kontrol negatif (tanpa isolat khamir) pada konsentrasi etanol 15%
setelah 24 jam dan 72 jam yaitu 0.00. Kepadatan sel terendah pada konsentrasi
etanol 15% berasal dari kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) dan kepadatan
sel tertinggi pada konsentrasi etanol 15% berasal dari isolat khamir Candida
sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. Peningkatan jumlah kepadatan sel pada
berbagai konsentrasi etanol yang diujikan menunjukkan bahwa khamir Candida
sanyaensis dan Candida sp. memiliki potensi sebagai pengembang adonan roti.
Peningkatan jumlah kepadatan sel dapat mempengaruhi pertumbuhan sel khamir
dan aktivitas sel khamir dalam proses fermentasi adonan roti.

Berdasarkan analisis uji lanjut DMRT, secara keseluruhan rata-rata nilai
absorbansi kontrol negatif (tanpa isolat khamir) berbeda jauh dengan rata-rata nilai
absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp., dan
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae). Rata-rata nilai absorbansi kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae) tidak berbeda jauh dengan rata-rata nilai
absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. Isolat
khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae) berada dalam kelompok yang sama (ditunjukkan
dengan notasi huruf yang sama) sehingga memiliki rata-rata nilai absorbansi yang
mendekati sama pada konsentrasi etanol 10% setelah masa inkubasi 24 jam dan 72
jam. Kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki rata-rata nilai absorbansi yang
berbeda dengan rata-rata nilai absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis, isolat
khamir Candida sp., dan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae).

Pada konsentrasi etanol 13% setelah masa inkubasi 24 jam, isolat khamir

Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif (Saccharomyces
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cerevisiae) berada dalam kelompok yang sama (ditunjukkan dengan notasi huruf
yang sama) sehingga memiliki rata-rata nilai absorbansi yang mendekati sama.
Kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki rata-rata nilai absorbansi yang
berbeda dengan rata-rata nilai absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis, isolat
khamir Candida sp dan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae). Namun pada
konsentrasi etanol 13% setelah masa inkubasi 72 jam, isolat khamir Candida
sanyaensis berada dalam 2 kelompok berbeda yaitu satu kelompok dengan isolat
khamir Candida sp dan satu kelompok dengan kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae). Rata-rata nilai absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis mendekati
sama pada rata-rata nilai absorbansi isolat khamir Candida sp dan rata-rata nilai
absorbansi isolat khamir Candida sanyaensis juga mendekati sama pada rata-rata
nilai absorbansi kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae). Isolat khamir Candida
sanyaensis tidak berada dalam satu kelompok yang sama dengan kontrol negatif
(tanpa isolat khamir) sehingga rata-rata nilai absorbansi berbeda. Kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae) tidak berada berada dalam satu kelompok yang sama
dengan isolat khamir Candida sp sehingga rata-rata nilai absorbansi berbeda.

Pada konsentrasi etanol 15% setelah masa inkubasi 24 jam dan 72 jam, isolat
khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae) berada dalam kelompok yang sama (ditunjukkan
dengan notasi huruf yang sama) sehingga memiliki rata-rata nilai absorbansi yang
mendekati sama. Kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki rata-rata nilai
absorbansi yang berbeda dengan rata-rata nilai absorbansi isolat khamir Candida
sanyaensis, isolat khamir Candida sp dan kontrol positif (Saccharomyces

cerevisiae).
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Berdasarkan rata-rata nilai absorbansi pada variasi konsentrasi etanol 10%,
13%, dan 15% yang diperoleh pada penelitian ini, kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae) dan isolat khamir Candida sanyaensis memiliki pertumbuhan sel
khamir yang mendekati sama. Hal ini ditunjukkan oleh rata-rata nilai absorbansi
dari kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) dan isolat khamir Candida
sanyaensis yang berada dalam satu kelompok yang sama (ditunjukkan dengan
notasi huruf yang sama). Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae), isolat khamir
Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. merupakan khamir yang bersifat
toleran sehingga dapat dilibatkan dalam ferementasi adonan roti. Menurut literatur
Maryam et al (2017), kondisi konsentrasi alkohol yang tinggi dapat bersifat racun
bagi khamir dan mengganggu pertumbuhan dan perkembangan sel karena dapat
merusak membran sel khamir. Menurut literatur Karki et al (2017), kadar alkohol
yang sangat tinggi dapat menghancurkan DNA mitokondria dan menyebabkan
enzim dalam keadaan inaktif.

Penelitian terkait isolat khamir Candida sanyaensis sebagai pengembang
adonan roti belum ada sehingga pada penelitian ini hanya membandingkan hasil
dari penelitian isolat khamir anggota genus Candida lainnya sebagai pengembang
adonan roti. Penelitian yang telah dilakukan oleh Fauziah (2021) yaitu isolat khamir
Candida tropicalis sebagai pengembang adonan roti dan Indriani (2021) yaitu isolat
khamir Candida akabanensis sebagai pengembang adonan roti. Hasil penelitian
Fauziah (2021) terkait toleransi isolat khamir Candida tropicalis pada variasi
konsentrasi etanol 10%, 13%, dan 15% mengalami peningkatan kepadatan sel dari
masa inkubasi 24 jam hingga 72 jam. Hal ini menunjukkan bahwa isolat khamir

Candida tropicalis toleran terhadap variasi konsentrasi etanol 10%, 13%, dan 15%.
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Kepadatan sel tertinggi yang didapatkan setelah masa inkubasi 72 jam pada
konsentrasi etanol 10% yaitu 2.941 pada konsentrasi etanol 13% yaitu 3.045, dan
pada konsentrasi etanol 15% yaitu 3.096. Hasil penelitian Indriani (2021) terkait
toleransi isolat khamir Candida akabanensis pada variasi konsentrasi etanol 10%,
13%, dan 15% mengalami peningkatan kepadatan sel dari masa inkubasi 24 jam
hingga 72 jam. Hal ini menunjukkan bahwa isolat khamir khamir Candida
akabanensis toleran terhadap variasi konsentrasi etanol 10%, 13%, dan 15%.
Kepadatan sel tertinggi yang didapatkan setelah masa inkubasi 72 jam pada
konsentrasi etanol 10% yaitu 2.357, pada konsentrasi etanol 13% yaitu 2.263, dan
pada konsentrasi etanol 15% yaitu 0.999.

Khamir memiliki kemampuan untuk mengubah gula menjadi etanol melalui
proses fermentasi. Khamir akan mengkonsumsi gula yang ada dalam adonan dan
menghasilkan etanol. Etanol yang dihasilkan oleh khamir juga berperan dalam
pengembangan adonan roti. Selama fermentasi etanol menghasilkan gas karbon
dioksida yang membuat adonan roti mengembang. Gas karbon dioksida yang
dihasilkan oleh khamir memberikan tekstur yang lebih ringan dan pori-pori yang
lebih besar pada roti yang matang sehingga apabila konsentrasi etanol tinggi maka
akan mempengaruhi kualitas roti. Selain itu, etanol dapat bereaksi dengan gula
pereduksi dan asam amino pada suhu yang tinggi, menghasilkan senyawa-senyawa
yang memberikan warna coklat pada permukaan roti yang dipanggang.

Menurut Karki et al (2017), etanol memiliki keterkaitan dengan fermentasi
yang terjadi dalam adonan roti. Keberadaan etanol terbentuk akibat adanya proses
fermentasi dari khamir itu sendiri. Etanol dapat membantu meningkatkan volume

roti dan memberikan tekstur yang lembut. Konsentrasi etanol yang dibutuhkan
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dalam adonan roti menurut literatur Tsegaye et al (2018), berkisar antara 10%—
15%. Konsentrasi etanol yang optimal dapat membuat proses fermentasi berjalan
dengan baik sedangkan batas toleransi etanol tertinggi menurut literatur Tsegaye et
al (2018) yaitu 15%. Konsentrasi etanol yang rendah dapat memperlambat
pertumbuhan khamir sedangkan konsentrasi etanol yang tinggi dapat membunuh
atau menghambat pertumbuhan khamir. Menurut Maryam et al (2017), konsentrasi
etanol yang tinggi dapat bersifat racun bagi khamir karena dapat merusak membran
sel khamir. Apabila membran sel khamir rusak, maka pertumbuhan dan
perkembangan sel khamir menjadi terganggu.

Menurut Tikka et al (2013) secara umum khamir yang dilakukan uji etanol
toleran berada pada konsentrasi 0% sampai 12% (v/v). Menurut Santi (2008) pada
proses fermentasi memerlukan peran khamir yang salah satunya toleran terhadap
kadar etanol tinggi sampai dengan 14%-15%. Menurut Unaldi et al (2002) sel
khamir yang dapat toleran pada etanol disebabkan oleh sifat fisik sel khamir
tersebut yang dikelilingi oleh dinding sel dan sumber nutrisi isolat khamir. Dinding
sel khamir mengandung berbagai enzim (enzim amilase, lipase, protease, dan
selulase) yang bertanggung jawab untuk mengatur metabolisme khamir sehingga
sel dapat bertahan dengan lingkungan yang ekstrem dan dapat tumbuh pada kondisi
tersebut. Selain itu, dinding sel khamir juga memberikan bentuk pada sel khamir,
memberikan perlindungan mekanis dan termal dari lingkungan yang mencegah dari

terjadinya tekanan turgor yang mungkin akan membahayakan membran sel khamir.
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4.2 Roti Hasil Fermentasi Khamir Candida sanyaensis dan Candida sp

4.2.1 Volume Pengembangan Adonan Roti

Penelitian ini menggunakan jumlah sel khamir yang sama pada masing-
masing isolat khamir. Hasil perhitungan jumlah sel khamir yang sama tersebut
kemudian digunakan dalam pembuatan adonan roti. Adonan roti tersebut kemudian
diukur volume pengembangannya. Pengukuran volume pengembangan adonan roti
bertujuan untuk mengetahui pertambahan ukuran adonan roti selama proses
fermentasi berlangsung. Berdasarkan analisis uji ANOVA, setiap sampel memiliki
nilai rata-rata yang berbeda karena nilai Sig. <0.05. Isolat khamir Candida
sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae) memiliki pengaruh terhadap hasil uji volume pengembangan adonan
roti. Rata-rata volume pengembangan adonan roti pada isolat khamir Candida
sanyaensis, isolat khamir Candida sp., kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae)
dan kontrol negatif (tanpa isolat khamir) ditampilkan pada tabel 4.3.

Tabel 4. 3. Rata-rata volume pengembangan adonan roti

Nilai mean
Parameter

K+ K- CS C
Volume | 239.28+34.38¢ | 127.17+0.00% | 179.20+51.02° | 165.45+43.21°

Keterangan: notasi yang berbeda menunjukkan beda nyata pada a 5%

*a.b = nota huruf serupa berarti tidak ada perbedaan nyata pada taraf uji Duncan dengan taraf
5%.

CS = Candida sanyaensis; C = Candida sp.; K*= Saccharomyces cerevisiae;

K" = tanpa isolat khamir.

Berdasarkan tabel 4.3 rata-rata volume pengembangan adonan roti kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae) vyaitu 239.28 dan rata-rata volume
pengembangan adonan roti kontrol negatif (tanpa isolat khamir) yaitu 127.17. Isolat

khamir Candida sanyaensis memiliki rata-rata volume pengembangan adonan roti
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yaitu 179.20. Isolat khamir Candida sp. memiliki rata-rata volume pengembangan
adonan roti yaitu 165.45. Rata-rata volume pengembangan terendah dimiliki oleh
kontrol negatif (tanpa isolat khamir) sedangkan rata-rata volume pengembangan
adpnan roti tertinggi dimiliki oleh kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae).
Berdasarkan analisis uji lanjut DMRT, rata-rata volume pengembangan
adonan roti kontrol negatif (tanpa isolat khamir) berbeda dengan rata-rata volume
pengembangan adonan roti isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir
Candida sp. dan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae). Isolat khamir Candida
sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae) tidak berada di kelompok yang sama sehingga rata-rata volume
pengembangan adonan roti isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir
Candida sp. berbeda dengan rata-rata volume pengembangan adonan roti kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae). Rata-rata volume pengembangan adonan roti
isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. mendekati sama.
Hal ini dikarenakan isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp.
berada dalam kelompok yang sama (ditunjukkan dengan notasi huruf yang sama).
Volume akhir dari pengembangan adonan roti pada isolat khamir Candida
sanyaensis, isolat khamir Candida sp., kontrol negatif (tanpa isolat khamir) dan

kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) ditunjukkan pada gambar 4.1.
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Gambar 4. 1. Volume akhir adonan roti pada setiap
perlakuan (a) isolat khamir Candida sanyaensis
(410 menit inkubasi); (b) isolat khamir Candida
sp. (480 menit inkubasi); (c) kontrol positif (100
menit inkubasi); (d) kontrol negatif (0 inkubasi)

Berdasarkan gambar 4.1 isolat khamir Candida sanyaensis memiliki waktu
inkubasi selama 410 menit untuk mencapai 2 kali volume awal pengembangan
adonan roti. Isolat khamir Candida sp. memiliki waktu inkubasi selama 480 menit
untuk mencapai 2 kali volume awal pengembangan adonan roti. Isolat kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki waktu inkubasi selama 100 menit
untuk mencapai 2 kali volume awal pengembangan adonan. Isolat kontrol negatif
(tanpa isolat khamir) tidak memiliki waktu inkubasi karena tidak melibatkan
aktivitas khamir dalam proses fermentasi adonan roti. Adapun hasil dari 2 kali
volume awal pengembangan adonan roti pada masing-masing perlakuan

ditampilkan pada tabel 4.4.
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Tabel 4. 4. Hasil dua kali volume pengembangan

: Volume (cm?3)
Menit ke-
K+ K- CS C
0 127,17 127,17 127,17 127,17
100 254,34 127,17 127,17 127,17
410 254,34 127,17 260,6985 127,17
480 254,34 127,17 260,6985 260,6985
Keterangan: CS = Candida sanyaensis; C = Candida sp.; K*= Saccharomyces cerevisiae;
K= tanpa isolat khamir.

Berdasarkan tabel 4.4 masing -masing perlakuan memiliki volume awal
pengembangan adonan roti yang sama yaitu 127,17 namun memiliki volume akhir
adonan roti yang berbeda. Hal tersebut bergantung dengan waktu inkubasi yang
mencapai 2 kali volume awal pengembangan adonan roti pada masing-masing
perlakuan. Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki volume akhir
adonan roti yaitu 254,34. Kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki volume
akhir adonan roti yaitu 127,17. Isolat khamir Candida sanyaensis memiliki volume
akhir adonan roti yaitu 260,6985. Isolat khamir Candida sp. memiliki volume akhir
adonan roti yaitu 260,6985. Berdasarkan volume akhir adonan roti, isolat khamir
Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. memiliki hasil yang sedikit lebih
unggul dibandingkan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae). Oleh karena itu,
isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. dikatakan
memiliki kemampuan yang sama seperti kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae).

Hal yang mendasari penelitian ini melakukan masa inkubasi dalam interval
waktu 2 kali volume awal pengembangan adonan roti pada masing-masing isolat

khamir yaitu agar mendapatkan hasil proses fermentasi terbaik dari masing-masing
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isolat khamir. Waktu volume pengembangan adonan roti berhubungan dengan
fermentasi yang dilakukan oleh masing-masing isolat khamir. Menurut literatur
Wardani (2021), waktu inkubasi 2 kali volume pengembangan adonan roti
memberikan tekstur roti yang baik. Waktu inkubasi mempengaruhi volume roti
tawar yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan waktu inkubasi menjadi penentu dari
jumlah gas karbon dioksida yang diproduksi dalam proses fermentasi adonan roti.
Gas karbon dioksida hasil dari proses fermentasi oleh khamir berperan dalam
mengembangkan adonan roti bersama dengan gluten yang ada pada tepung terigu.
Apabila waktu fermentasi terlalu lama, khamir yang terlibat dalam fermentasi
adonan roti tidak maksimal dalam mengembangkan adonan karena berkurangnya
substrat dari khamir itu sendiri. Apabila waktu fermentasi terlalu cepat maka
adonan roti tidak dapat mengembang. Waktu inkubasi yang terlalu lama atau terlalu
cepat dapat menyebabkan tekstur menjadi kasar dan warna menjadi pucat.

Selain itu waktu fermentasi yang lama mengakibatkan kadar alkohol di dalam
adonan roti tersebut meningkat. Alhokol temasuk salah satu hasil dari proses
fermentasi adonan roti yang melibatkan khamir. Menurut Santi (2008), semakin
lama waktu fermentasi maka semakin tinggi juga kadar alkohol yang dihasilkan.
Menurut Kurniawan dkk (2014), semakin lama waktu fermentasi maka jumlah sel
khamir semakin menurun dan menuju fase kematian. Hal tersebut disebabkan oleh
kadar alkohol yang semakin meningkat dan subtract untuk pertumbuhan khamir
yang ada semakin berkurang

Proses fermentasi khamir dalam adonan roti dapat mempengaruhi
kemampuan adonan untuk mengembang. Khamir dapat mengembangkan adonan

lebih cepat apabila khamir berada di fase eksponensial. Pada fase eksponensial,
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terjadi pertumbuhan jumlah sel khamir dan juga peningkatan yang signifikan
karena sel-sel baru terus diproduksi. Pertumbuhan sel khamir menjadi tanda bahwa
sel khamir itu aktif. Apabila sel khamir aktif maka akan memproduksi gas
karbondioksida sehingga menyebabkan adonan roti mengembang. Hal ini sesuali
dengan literatur Sitepu (2019), pertumbuhan sel khamir yang optimal dapat
menghasilkan adonan roti yang mengembang dengan baik. Menurut Justicia dkk
(2012) adonan roti yang baik yaitu adonan roti yang mempunyai volume roti yang
besar. Hal tersebut menandakan bahwa adonan roti mempunyai kemampuan yang
baik dalam mengikat karbondioksida selama fermentasi.

Pada penelitian Putri dkk (2022) yang melakukan pengujian volume
pengembangan roti manis dari tepung komposit dengan menggunakan ragi instan
memiliki rata-rata volume pengembangan terendah yaitu 47.70 dan rata-rata
volume pengembangan tertinggi yaitu 447.13 sedangkan pada penelitian ini rata-
rata volume pengembangan terendah vyaitu 127.17 dan rata-rata volume
pengembangan tertinggi yaitu 239.28. Apabila dibandingkan dengan perlakuan
yang menggunakan isolat ragi instan (Saccharomyces cerevisiae) pada penelitian
ini, rata-rata volume pengembangan roti dari penelitian Putri dkk (2022) nilainya
tidak jauh berbeda dari rata-rata volume pengembangan roti yang didapatkan pada
penelitian ini. Hal tersebut dikarenakan masing-masing isolat khamir mampu
menjalankan tugasnya dengan baik dalam fermentasi adonan roti. Menurut
Shabrina (2017), adonan roti yang mengalami fermentasi baik akan memiliki
kemampuan mengembang yang baik. Menurut Parwiyanti dkk (2018), semakin

besar nilai volume adonan maka pengembangan rotinya semakin baik.
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Menurut Saputra dkk (2016), proses pengembangan adonan roti merupakan
suatu proses sinkron dengan peningkatan volume sebagai akibat bertambahnya gas-
gas yang terbentuk sebagai hasil fermentasi. Menurut Wijayanti (2007), tingkat
pengembangan adonan erat kaitannya dengan kemampuan adonan menahan
gelembung-gelembung karbon dioksida selama proses fermentasi dan dipengaruhi
oleh jumlah air yang diikat oleh adonan. Menurut Fu et al. (2015), jaringan gluten
yang dibangun dengan baik akan mempertahankan gas yang diproduksi oleh khamir
selama fermentasi sehingga menghasilkan produk dengan volume roti yang baik.
Menurut Muthoharoh & Sutrisno (2017), menyatakan bahwa adanya gluten pada
adonan dapat berfungsi untuk memerangkap gas karbon dioksida sehingga
menyebabkan adonan menjadi mengembang.

Peran khamir berkaitan dengan tekstur dan warna roti. Khamir dapat
memberikan tekstur yang empuk dan dapat memberikan warna coklat pada roti.
Menurut Sitepu (2019), peran penting khamir dalam fermentasi pembuatan roti
yaitu menghasilkan karbon dioksida dalam jumlah yang cukup sehingga adonan roti
dapat mengembang menyebabkan tekstur roti menjadi kenyal dan empuk setelah
dipanggang. Khamir yang mampu membantu dalam proses konversi pati menjadi
gula yang mana gula pereduksi bereaksi dengan gugus amin pada suhu yang tinggi
dan menghasilkan warna coklat. Menurut Munteanu et al.,(2019), khamir yang
dibutuhkan merupakan khamir yang dapat memfermentasikan kandungan gula pada
adonan roti dengan baik guna melakukan fermentasi alkoholik dengan hasil karbon

dioksida yang dapat mengembangkan adonan roti secara maksimal.
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4.2.2 Tekstur Roti

Menurut Burey et al (2009), tekstur merupakan perwujudan sifat sensorik dan
fungsional dari sifat struktural, mekanik, dan permukaan makanan yang dapat
dirasakan oleh panca indra. Menurut Lassoued et al (2008), pengukuran
instrumental dilakukan untuk mengukur sensoris tekstur. Berdasarkan analisis uji
ANOVA, setiap sampel memiliki nilai rata-rata yang berbeda karena nilai Sig.
<0.05. Isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki pengaruh terhadap hasil uji tekstur
roti. Hasil uji tekstur roti pada isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir
Candida sp. dan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) ditampilkan pada tabel

4.5.

Tabel 4. 5.. Hasil analisis tekstur roti

Sampel  Hardness (g)  Cohesiveness  Adhesiveness Gumminess

(9s) (¢))

K+ 36.79+31.64 0.29+0.262 0.0473+0.08%°  10.18+16.14%
K- 200.80+101.08¢  0.32+0.19% -0.027+0.05% 50.75+31.97¢
CS 12.64+2.63% 0.47+0.21%  -0.0012+0.001%>  5.92+1.15%

C 16.79+1.70% 0.47+0.23%  -0.0018+0.0022>  7.89+1.0012

Keterangan: Data tekstur roti terdiri dari 5 kali ulangan dan + menunjukkan standar deviasi. Angka
yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama berbeda tidak nyata berdasarkan
uji Beda Nyata Terkecil a=5%

CS = Candida sanyaensis; C = Candida sp.; K*= Saccharomyces cerevisiae;
K'= tanpa khamir

4.2.2.1 Hardness (Kekerasan)
Hardness merupakan ukuran kekuatan yang diperlukan untuk memecahkan
kerak dan daging roti. Semakin tinggi nilai hardness, semakin sulit roti dipecahkan

atau ditembus oleh alat texture analyzer. Rata-rata nilai hardness pada isolat khamir
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Candida sanyaensis yaitu 12.64 dan rata-rata nilai hardness pada isolat khamir
Candida sp. yaitu 16.79. Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki nilai
hardness yaitu 36.79 dan kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki nilai
hardness yaitu 200.80. Nilai hardness tertinggi diperoleh oleh kontrol negatif
(tanpa isolat khamir) dan nilai hardness terendah diperoleh oleh isolat khamir
Candida sanyaensis.

Berdasarkan nilai hardness (kekerasan), roti yang memiliki tekstur lebih
keras secara berturut-turut yaitu roti pada perlakuan kontrol negatif (tanpa isolat
khamir), roti pada perlakuan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae), roti pada
perlakuan isolat khamir Candida sp., dan roti pada perlakuan isolat khamir Candida
sanyaensis. Hal ini sesuai dengan literatur Haliza dkk (2012), yang mengatakan
bahwa semakin tinggi nilai hardness maka semakin keras tekstur roti yang
dihasilkan. Menurut Gomez et al (2010), nilai kekerasan berkorelasi negatif dengan
volume adonan roti. Apabila volume adonan roti rendah maka memiliki nilai
kekerasan yang lebih tinggi.

Pada penelitian Iswara dkk (2019) yang melakukan pengujian tekstur roti
manis dari tepung, pati, serat dan pigmen antosianin ubi jalar ungu dengan
menggunakan ragi instan memiliki nilai hardness terendah yaitu 330.25 dan nilai
hardness tertinggi yaitu 1000.0 sedangkan pada penelitian ini nilai hardness
terendah vyaitu 12.64 dan nilai hardness tertinggi yaitu 200.80. Apabila
dibandingkan dengan kontrol positif (isolat ragi instan) yang digunakan pada
penelitian ini, tekstur roti dari penelitian Iswara dkk (2019) dari parameter hardness
nilainya jauh berbeda dari nilai hardness yang didapatkan pada penelitian ini.

Penyebab utama terjadi perbedaan nilai tersebut karena penelitian Iswara dkk
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(2019) memiliki komposisi adonan roti yang berbeda dengan penelitian ini. Pada
penelitian Iswara dkk (2019) selain tepung juga ditambahkan serat dan pati ubi jalar
ungu.

Menurut Gomez et al (2010), adanya penambahan bahan mengandung
komponen selain gluten kedalam campuran adonan roti menyebabkan
terhambatnya pembentukan struktur tiga dimensi dari gluten karena komponen-
komponen ini dapat menghambat proses hidrasi yang dibutuhkan pada tahap awal
pembentukan jaringan gluten dan berakibat pada melemahnya struktur gluten.
Lemahnya struktur adonan ini dapat menurunkan sifat viskoelastis dari adonan,
sehingga pembentukan sel gas selama proofing akan terhambat yang berakibat pada
menurunnya volume roti, membentuk struktur roti yang lebih padat. Hal ini
menyebabkan peningkatan kekerasan roti maka nilai hardness akan semakin
meningkat.
4.2.2.2 Cohesiveness (Kekompakan)

Cohesiveness merupakan ukuran kekuatan ikatan internal yang
mempertahankan daging roti. Semakin tinggi nilai cohesiveness, semakin padat dan
kuat ikatan internal daging roti. Rata-rata nilai cohesiveness pada isolat khamir
Candida sanyaensis yaitu 0.47 dan rata-rata nilai cohesiveness pada isolat khamir
Candida sp. yaitu 0.47. Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki nilai
cohesiveness yaitu 0.29 dan kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki nilai
cohesiveness yaitu 0.32. Nilai cohesiveness tertinggi diperoleh oleh isolat khamir
Candida sanyaensis dan isolat khamir Candida sp. Nilai cohesiveness terendah

diperoleh oleh kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae).
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Berdasarkan nilai cohesiveness (kekompakan), roti yang memiliki
strukturyang lebih padat secara berturut-turut yaitu roti pada perlakuan kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae), roti pada perlakuan kontrol negatif (tanpa isolat
khamir), roti pada perlakuan isolat khamir Candida sanyaensis dan isolat khamir
Candida sp. Hal ini sesuai dengan literatur Dirrenberger et al (2001), yang
mengatakan bahwa semakin rapuh struktur roti maka nilai cohesiveness akan
menurun dengan cohesiveness rendah akan menghasilkan struktur roti yang lebih
padat.

Pada penelitian Iswara dk (2019) yang melakukan pengujian tekstur roti
manis dari tepung, pati, serat dan pigmen antosianin ubi jalar ungu dengan
menggunakan ragi instan memiliki nilai cohesiveness terendah yaitu 0.17 dan nilai
cohesiveness tertinggi yaitu 0.23 sedangkan pada penelitian ini nilai cohesiveness
terendah yaitu 0.29 dan nilai cohesiveness tertinggi yaitu 0.47. Menurut Shaliha dkk
(2017), apabila cohesiveness semakin tinggi maka keutuhan atau kekompakan
bahan semakin tinggi. Menurut Durrenberger et al (2001), peningkatan kekerasan
menyebabkan menurunnya kekompakan dari struktur roti.
4.2.2.3 Adhesiveness (Kelengketan)

Adhesiveness merupakan ukuran kekuatan yang diperlukan untuk
memisahkan roti dari gigi atau lidah. Semakin tinggi nilai adhesiveness, semakin
lengket roti pada gigi atau lidah. Rata-rata nilai adhesiveness pada isolat khamir
Candida sanyaensis yaitu -0.0012 dan rata-rata nilai adhesiveness pada isolat
khamir Candida sp. yaitu -0.0018. Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae)
memiliki nilai adhesiveness yaitu 0.0473 dan kontrol negatif (tanpa isolat khamir)

memiliki nilai adhesiveness yaitu -0.027. Nilai adhesiveness tertinggi diperoleh
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oleh kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae). Nilai adhesiveness terendah
diperoleh oleh kontrol negatif (tanpa isolat khamir). Berdasarkan nilai adhesiveness
(kelengketan), roti yang memiliki kelengketan tinggi secara berturut-turut yaitu roti
pada perlakuan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae), roti pada perlakuan
isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan roti pada
perlakuan kontrol negatif (tanpa isolat khamir).

Menurut literatur Kuswardani dkk (2008), nilai adhesiveness yang tinggi
berbanding lurus dengan sifat lengket yang semakin tinggi. Menurut Shaliha dkk
(2017), semakin tinggi adhesiveness maka semakin tinggi daya lengket dari bahan.
Roti dengan perlakuan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki daya
lengket yang tertinggi karena memiliki adhesiveness yang tertinggi. Pada penelitian
Iswara dk (2019) yang melakukan pengujian tekstur roti manis dari tepung, pati,
serat dan pigmen antosianin ubi jalar ungu dengan menggunakan ragi instan
memiliki nilai adhesiveness terendah yaitu -2412.65 dan nilai adhesiveness
tertinggi yaitu -480.12 sedangkan pada penelitian ini nilai adhesiveness terendah

yaitu -0.027 dan nilai adhesiveness tertinggi yaitu 0.0473.

4.2.2.4 Gumminess (Kekenyalan)

Gumminess merupakan energi yang diperlukan untuk mengunyah dan
memecah roti menjadi bagian-bagian yang lebih kecil. Semakin tinggi nilai
gumminess, semakin sulit roti dikunyah dan diproses menjadi bagian-bagian yang
lebih kecil. Rata-rata nilai gumminess pada isolat khamir Candida sanyaensis yaitu
5.92 dan rata-rata nilai gumminess pada isolat khamir Candida sp. yaitu 7.89.
Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki nilai gumminess yaitu 10.18

dan kontrol negatif (tanpa isolat khamir) memiliki nilai gumminess yaitu 50.75.
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Nilai gumminess tertinggi diperoleh oleh kontrol negatif (tanpa isolat khamir). Nilai
gumminess terendah diperoleh oleh isolat khamir Candida sanyaensis. Berdasarkan
nilai gumminess (kekenyalan), roti yang memiliki kekenyalan rendah secara
berturut-turut yaitu roti pada perlakuan kontrol negatif (tanpa isolat khamir),
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae), roti pada perlakuan isolat khamir
Candida sp. dan roti pada perlakuan isolat khamir Candida sanyaensis. Hal ini
sesuai dengan literatur Indiarto dkk (2012), yang mengatakan bahwa semakin
rendah hardness dan semakin tinggi cohesiveness maka gumminessnya semakin
rendah.

Menurut Trinh & Glasgow (2012), nilai gumminess dapat dihitung dengan
mempertimbangkan nilai dari hardness dan cohesiveness dengan cara mengalikan
keduanya sehingga didapatkan nilai gumminess (HardnessxCohesiveness).
Menurut Indiarto dkk., (2012), gumminess merupakan karakteristik dari bahan
pangan semipadat dengan hardness rendah dan cohesiveness yang tinggi. Pada
penelitian Iswara dk (2019) yang melakukan pengujian tekstur roti manis dari
tepung, pati, serat dan pigmen antosianin ubi jalar ungu dengan menggunakan ragi
instan memiliki nilai gumminess terendah yaitu 53.09 dan nilai gumminess tertinggi
yaitu 329.53 sedangkan pada penelitian ini nilai gumminess terendah yaitu 5.92 dan
nilai gumminess tertinggi yaitu 50.75. Menurut lee & Joo (2012), terjadinya
peningkatan nilai gumminess mungkin disebabkan karena peningkatan kekerasan
yang semakin tinggi. Apabila kekerasan roti meningkat, maka energi yang
diperlukan untuk menghancurkan suatu sampel akan semakin tinggi, sehingga

energi yang diperlukan untuk mengunyah roti tersebut akan semakin besar.
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Berdasarkan analisis uji lanjut DMRT, kontrol negatif (tanpa isolat khamir)
memiliki perbedaan pada nilai hardness dan gumminess dengan isolat khamir
Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae). Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki nilai hardness
yang tidak tinggi sehingga tekstur roti yang dihasilkan tidak keras atau empuk, nilai
cohesiveness yang rendah sehingga memiliki struktur yang lebih padat, nilai
adhesiveness yang tinggi sehingga memiliki kelengketan tinggi dan nilai
gumminess yang rendah sehingga memiliki kekenyalan rendah. Isolat khamir
Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae) memiliki nilai hardness, cohesiveness, adhesiveness, dan gumminess
yang mendekati sama. Oleh karena itu dapat dikatakan kualitas roti hasil fermentasi
isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. memiliki tekstur yang
empuk dan mudah dikunyah seperti kualitas roti hasil fermentasi kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae).

Menurut literatur Paramitha dkk (2022), beberapa jenis khamir seperti
Saccharomyces dan Candida memiliki kemampuan dalam menghasilkan tekstur
yang lembut. Khamir berperan dalam proses fermentasi pada pembuatan roti.
Aktivitas fermentasi khamir menghasilkan gas karbon dioksida yang membentuk
gelembung-gelembung udara dalam adonan roti. Hal ini berkontribusi pada tekstur
yang berpori dan empuk pada roti. Khamir berkontribusi pada pengembangan
gluten dalam adonan roti. Gluten memberikan kekuatan dan elastisitas pada adonan
yang mempengaruhi tekstur roti. Khamir yang aktif dapat membantu adonan
menjadi lebih elastis dan menghasilkan roti yang lebih kenyal. Menurut Marleen

(2002), nilai tekstur yang semakin besar menunjukan bahwa roti tawar memiliki
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tekstur semakin keras. Penurunan kandungan gluten dalam adonan roti tawar
yang menyebabkan adonan lebih bersifat hidrofilik, sehingga terjadi interaksi
lebih kuat diantara granula pati. Tekstur roti tawar erat hubungannya dengan
pengkristalan  fraksi amilopektin yang berlangsung secara perlahan-lahan
setelah roti selesai dipanggang. Menurut Wahyudi (2003), gluten dalam
pembuatan roti berfungsi untuk memerangkap dan menahan gas sehingga roti
dapat mengembang dengan struktur berongga-rongga halus dan seragam serta

tekstur lembut dan elastis.

4.2.3 Warna Roti

Menurut Gonzales et al (2020), parameter warna biasanya digambarkan
dengan nilai L* (lightness/kecerahan), nilai a* (derajat kemerahan/kehijauan) dan
nilai b* (derajat kekuningan/kebiruan). Nilai lightness menunjukkan perubahan
kecerahan dengan nilai positif (+) berarti cerah, nilai negatif (-) berarti gelap. Nilai
a* menunjukkan warna kromatik campuran merah-hijau dengan nilai positif (+)
berarti merah, nilai negatif (-) berarti hijau. Nilai b* menunjukkan warna kromatik
campuran biru-kuning dengan nilai positif (+) berarti kuning, nilai negatif (-) berarti
biru (Soewarno, 1990; Souripet, 2015). Berdasarkan analisis uji ANOVA, setiap
sampel memiliki nilai rata-rata yang berbeda karena nilai Sig. <0.05. Isolat khamir
Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif (isolat ragi
instan) memiliki pengaruh terhadap hasil uji warna roti. Hasil uji warna roti pada
isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. dan kontrol positif

(Saccharomyces cerevisiae) ditampilkan pada tabel 4.6.
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Tabel 4. 6. Hasil analisis warna roti

Sampel Lightness (%) Nilai a* Nilai b*
K+ 63.7+2.97¢ 11.56+2.442 24.32+1.98
K- 61.08+2.27° 10.84+1.01° 20.98+1.08
CS 54.86+9.07¢ 11.66+2.26° 21.76+4.75
C 52.64+9.99¢ 10.28+1.952 19.12+3.80°

Keterangan: Data warna roti terdiri dari 5 kali ulangan dan £ menunjukkan standar deviasi.
angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama berbeda tidak nyata
berdasarkan uji Beda Nyata Terkecil a=5%

CS = Candida sanyaensis; C = Candida sp.; K*= Saccharomyces cerevisiae;
K = tanpa isolat khamir

4.2.3.1 Lightness (Kecerahan)

Rata-rata nilai lightness pada isolat khamir Candida sanyaensis yaitu 54.86
dan rata-rata nilai lightness pada isolat khamir Candida sp. yaitu 52.64. Kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae) memiliki nilai lightness yaitu 63.7 dan kontrol
negatif (tanpa isolat khamir) memiliki nilai lightness yaitu 61.08. Nilai lightness
tertinggi diperoleh oleh kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) dan nilai
lightness terendah diperoleh oleh isolat khamir Candida sp. Berdasarkan nilai
lightness pada isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp., kontrol
negatif (tanpa isolat khamir) dan kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) maka
warna roti pada masing-masing sampel termasuk kategori lightness yang cerah
karena hasil nilainya positif (+).
4.2.3.2 Nilai a* (Derajat kemerahan/kehijauan)

Rata-rata nilai a* pada isolat khamir Candida sanyaensis yaitu 11.66 dan rata-
rata nilai nilai a*pada isolat khamir Candida sp. yaitu 10.28. Kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae) memiliki nilai a*yaitu 11.56 dan kontrol negatif (tanpa

isolat khamir) memiliki nilai a* yaitu 10.84. Nilai a* tertinggi diperoleh oleh isolat
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khamir Candida sp., dan nilai a* terendah diperoleh oleh isolat khamir Candida
sanyaensis. Berdasarkan nilai a*pada isolat khamir Candida sanyaensis, isolat
khamir Candida sp., kontrol negatif (tanpa isolat khamir) dan kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae) maka warna roti pada masing-masing sampel termasuk
kategori derajat kemerahan karena hasil nilainya positif (+).

4.2.3.3 Nilai b* (Derajat kekuningan/kebiruan)

Rata-rata nilai b*pada isolat khamir Candida sanyaensis yaitu 21.76 dan rata-
rata nilai nilai b* pada isolat khamir Candida sp. yaitu 19.12. Kontrol positif
(Saccharomyces cerevisiae) memiliki nilai b*yaitu 24.32 dan kontrol negatif (tanpa
isolat khamir) memiliki nilai b* yaitu 20.98. Nilai b* tertinggi diperoleh oleh
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) dan nilai b* terendah diperoleh oleh
isolat khamir Candida sp. Berdasarkan nilai b*pada isolat khamir Candida
sanyaensis, isolat khamir Candida sp., kontrol negatif (tanpa isolat khamir) dan
kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) maka warna roti pada masing-masing
sampel termasuk kategori derajat kekuningan karena hasil nilainya positif (+).

Pada penelitian ini, nilai lightness (kecerahan), nilai a* (derajat
kemerahan/kehijauan), dan nilai b* (derajat kekuningan/kebiruan) terendah
didapatkan oleh roti dengan perlakuan Candida sp. sedangkan nilai lightness
(kecerahan), nilai a* (derajat kemerahan/kehijauan), dan nilai b* (derajat
kekuningan/kebiruan) tertinggi didapatkan oleh roti dengan perlakuan kontrol
positif (Saccharomyces cerevisiae). Menurut literatur Weaver & Daniel (2003),
semakin tinggi intensitas warna roti akibat reaksi maillard maka semakin rendah
nilai lightness (kecerahan), nilai a* (derajat kemerahan/kehijauan), dan nilai b*

(derajat kekuningan/kebiruan) roti tersebut. Roti yang menggunakan isolat khamir
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Candida sp. lebih berwarna kecoklatan daripada roti dengan perlakuan lainnya. Hal
ini dikarenakan intensitas warna yang dihasilkan oleh reaksi maillard pada adonan
roti tersebut tinggi. Salah satu faktor yang mempengaruhi reaksi maillard pada
adonan roti yaitu gula pereduksi seperti fruktosa. Isolat khamir Candida sp. mampu
memfermentasi beberapa jenis karbohidrat salah satu diantaranya fruktosa.
Fruktosa merupakan gula reduksi yang berperan secara aktif dalam reaksi maillard
dan mempengaruhi sifat fisikokimia produk roti akhir.

Menurut literatur Durmaz et al., (2020), semakin positif nilai a* maka
menunjukkan warna yang semakin merah sedangkan semakin negatif nilai a* maka
menunjukkan warna yang semakin hijau. Semakin tinggi nilai b* maka
menunjukkan warna yang semakin kuning sedangkan semakin rendah nilai b*
menunjukkan warna yang semakin biru. Nilai warna semakin besar menunjukkan
warna semakin cerah (100,0) dan nilai warna semakin kecil menunjukkan warna
semakin gelap (0,0). Penjabaran lebih lanjut terkait presentase warna pada derajat
kemerahan/kehijauan dan derajat kekuningan/kebiruan ditampilkan pada tabel 4.7.

Tabel 4. 7. Presentase warna

Sampel % X %Y % Z
K+ 44, 7% 4% 18,4%
K- 41% 3,7% 19%
CS 33% 3% 13%
C 30% 2,7% 13,3%

Keterangan: % X = kemerahan; % Y = kehijauan; % Z = kebiruan
CS = Candida sanyaensis; C = Candida sp.; K*= Saccharomyces cerevisiae;
K= tanpa isolat khamir
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Berdasarkan tabel 4.7 roti dengan perlakuan kontrol positif (Saccharomyces
cerevisiae) mengarah pada kadar warna kemerahan (% X) sebesar 44,7%, mengarah
pada kadar warna kehijauan (% Y) sebesar 4%, dan mengarah pada kadar warna
kebiruan (% Z) sebesar 18,4%. Roti dengan perlakuan isolat negatif (tanpa isolat
khamir) mengarah pada kadar warna kemerahan (% X) sebesar 41%, mengarah
pada kadar warna kehijauan (% Y) sebesar 3,7%, dan mengarah pada kadar warna
kebiruan (% Z) sebesar 19%. Roti dengan perlakuan isolat khamir Candida
sanyaensis mengarah pada kadar warna kemerahan (% X) sebesar 33%, mengarah
pada kadar warna kehijauan (% Y) sebesar 3%, dan mengarah pada kadar warna
kebiruan (% Z) sebesar 13%. Roti dengan perlakuan isolat khamir Candida sp.
mengarah pada kadar warna kemerahan (% X) sebesar 30%, mengarah pada kadar
warna kehijauan (% Y) sebesar 2,7%, dan mengarah pada kadar warna kebiruan (%
Z) sebesar 13,3%.

Berdasarkan hasil analisis uji lanjut DMRT pada tabel 4.6, nilai lightness
(kecerahan) dari kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae) termasuk kategori
cerah karena bernilai positif (+), nilai a* (derajat kemerahan/kehijauan) yang
termasuk kategori merah karena bernilai positif (+) dan nilai b* (derajat
kekuningan/kebiruan) yang termasuk kategori kuning karena bernilai positif (+).
Kontrol positif (Saccharomyces cerevisiae), isolat khamir Candida sanyaensis dan
isolat khamir Candida sp. termasuk dalam kelompok yang sama (ditunjukkan
dengan notasi huruf yang sama) sehingga memiliki nilai lightness, nilai a*, nilai b*
yang mendekati sama. Oleh karena itu dapat dikatakan kualitas roti hasil fermentasi

isolat khamir Candida sanyaensis, isolat khamir Candida sp. memiliki warna coklat
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terang yang sama seperti kualitas roti hasil fermentasi kontrol positif (isolat ragi
instan).

Pada penelitian Putri dkk (2022) yang melakukan pengujian volume
pengembangan roti manis dari tepung komposit dengan menggunakan ragi instan
memiliki nilai lightness terendah yaitu 30.29 dan nilai lightness tertinggi yaitu
79.41. Hal ini berdasarkan konstribusi dai nilai a* dan nilai b*. Nilai a* terendah
yaitu -2.13 dan nilai a* tertinggi yaitu 6.84. Nilai b* terendah yaitu 13.7 dan nilai
b* tertinggi yaitu 29.39.Pada penelitian ini nilai lightness terendah yaitu 52.64 dan
nilai lightness tertinggi yaitu 63.7. Hal ini berdasarkan konstribusi dai nilai a* dan
nilai b*. Nilai a* terendah yaitu 10.28 dan nilai a* tertinggi yaitu 11.66. Nilai b*
terendah yaitu 19.12 dan nilai b* tertinggi yaitu 24.32.

Apabila dibandingkan dengan perlakuan yang menggunakan kontrol positif
(isolat ragi instan) pada penelitian ini, nilai lightness dari penelitian Putri dkk
(2022) nilainya tidak jauh berbeda dari nilai lightness yang didapatkan pada
penelitian ini. Hal tersebut dikarenakan pada proses pemanggangan roti terjadi
reaksi maillard dan karamelisasi. Menurut Sitepu (2019), reaksi maillard yaitu
reaksi yang terjadi antara gugus amin pada asam amino dengan gula pereduksi pada
suhu yang tinggi sehingga menimbulkan warna coklat. Karamelisasi gula yaitu
degradasi gula akibat pemanasan di atas titik leburnya sehingga berubah warna

menjadi coklat.

4.3 Perspektif Islam Tentang Penelitian
Islam merupakan agama yang bersifat komprehensif dan universal.
Komprehensif berarti syariat Islam merangkum seluruh aspek kehidupan baik

hubungan manusia dengan Allah SWT (Hablum Minallah), hubungan manusia
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dengan sesama (Hablum Minannas) dan hubungan manusia dengan lingkungan
(Hablum Minal’alam).
4.3.1 Hablum Minallah

Islam mempunyai pandangan tersendiri terkait upaya pemanfaatan makhluk
hidup seperti tanaman. Allah SWT berkuasa menumbuhkan tanaman yang buahnya
beraneka ragam. Semuanya berasal dari air yang sama, namun dengan hasil yang
berbeda bentuk, jenis, rasa, warna, dan bau. Buah-buahan tersebut dapat memenuhi
kebutuhan hidup manusia. Hal tersebut dijelaskan dalam QS: An-Nahl [16] : 11
yang berbunyi:

wl
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Artinya: “Dengan (air hujan) itu Dia menumbuhkan untuk kamu tanam-tanaman,
zaitun, kurma, anggur dan segala macam buah-buahan. Sungguh, pada

yang demikian itu benar-benar terdapat tanda (kebesaran Allah) bagi
orang yang berpikir”. (QS: An-Nahl [16] : 11)

Berdasarkan tafsir ilmi, ayat diatas menunjukkan bahwa Allah SWT
menurunkan air dari langit yang dapat menumbuhkan tanaman-tanaman. Tanaman-
tanaman tersebut menghasilkan zaitun, kurma, anggur, dan jenis buah-buahan
lainnya. Biji-bijian (baik itu berkeping satu maupun berkeping dua) yang terletak
di permukaan tanah kemudian dibasahi air hujan dan lama-kelamaan biji tersebut
merekah. Akarnya keluar menembus permukaan tanah serta tumbuhlah batang dan
dedaunan. Kemudian berkembang menjadi besar, berbunga dan berbuah. Biji-bijian
yang hampir sama bentuknya dapat menghasilkan tanaman yang beraneka ragam
serta buah-buahan yang bermacam-macam bentuk, warna dan rasanya (Lajnah

Pentashihan Al-Qur’an, 2011).
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Orang yang menyaksikan hal tersebut tentunya akan melihat bahwa pencipta
dari segala macam tanaman itu pasti Zat Yang Maha Sempurna yang tidak bisa
disaingi oleh zat-zat yang lain. Segala macam nikmat yang diturunkan baik secara
langsung ataupun tidak langsung merupakan bukti kebenaran bahwa sesungguhnya
tidak ada tuhan kecuali Allah SWT. Bukti-bukti itu dapat diketahui oleh orang-
orang yang memperhatikan dan memikirkan tanda-tanda kekuasaan Allah SWT.
Maka dari itu manusia sebagai makhluk yang diberikan akal pikiran oleh Allah
SWT hendaknya dapat memanfaatkan akal pikiran tersebut untuk
memanfaatkannya secara baik dan benar. Penjelasan tersebut sebagaimana

tercantum dalam QS: Ali-‘Imran [3] : 190-191 yang berbunyi:
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Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya
malam dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal,
(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk
atau dalam keadan berbaring dan mereka memikirkan tentang
penciptaan langit dan bumi (seraya berkata): "Ya Tuhan kami, tiadalah
Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, Maha Suci Engkau, maka
peliharalah kami dari siksa neraka”. (QS: Ali-‘Imran [3] : 190-191)

Ayat tersebut dalam tafsir al-Misbah menjelaskan bahwa orang yang berakal
adalah orang yang melakukan dua hal yaitu tadzakkur yang mana mengingat Allah
SWT dengan ucapan atau hati dalam situasi dan kondisi saat bekerja atau istirahat,
sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan berbaring, dan tafakkur memikirkan
ciptaan Allah SWT yaitu kejadian di alam semesta. Dengan melakukan dua hal

tersebut ia sampai kepada hikmah yang berada di balik proses mengingat dan
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berpikir yaitu mengetahui memahami menghayati bahwa di balik fenomena alam
dan segala sesuatu yang ada di dalamnya menunjukkan adanya sang pencipta, Allah
SWT (Shihab, 2009).

Menurut tafsir fidzilalil qur’an, orang yang memiliki pemikiran dan
pemahaman yang benar disebut ulul albab. Orang ulul albab tersebut membuka
pandangannya untuk menerima ayat-ayat Allah SWT pada alam semesta, tidak
memasang penghalang-penghalang, dan tidak menutup jendela-jendela antara
mereka dan ayat-ayat ini. Orang ulul albab menghadap kepada Allah SWT dengan
sepenuh hati sambil berdiri, duduk dan berbaring. Maka terbukalah mata
(pandangan) orang ulul albab tersebut menjadi lembutlah pengetahuan mereka,
berhubungan dengan hakikat alam semesta yang dititipkan Allah SWT kepadanya,
dan mengerti tujuan keberadaannya, alasan ditumbuhkannya, dan unsur-unsur yang
menegakkan fitrahnya demi ilham yang menghubungkan antara hati manusia dan
undang-undang alam ini (Yasin & Basyarahil, 2002).

Ciri-ciri ulul albab yaitu orang-orang yang selalu mengedepankan aktivitas
berpikir.Allah SWT menyuruh umat manusia untuk memikirkan gejala dan
fenomena alam yang terjadi karena dengan memikirkan hal tersebut, manusia akan
sampai pada pengetahuan tentang hukum-hukum alam yang dapat dikembangkan
menjadi teknologi yang berguna bagi kehidupan manusia dan pada tingkatan yang
lebih tinggi akan mengantarkan manusia kepada suatu keyakinan bahwa gejala dan
fenomena tersebut pada hakikatnya telah diatur oleh Allah SWT. Seperti halnya
Allah SWT menciptakan tanaman yang mana dapat memberikan manfaat bagi
kehidupan manusia. Kemudian manusia menerapkannya dalam salah satu bidang

ilmu pengetahuan yaitu mikrobiologi pangan. Tanaman tersebut dijadikan sumber
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bahan baku alami yaitu khamir endofit yang dapat diaplikasikan dalam industri roti.
Pemanfaatan isolat khamir endofit hasil isolasi dari Nira Siwalan (Borassus
flabellifer L.) dalam industri roti yaitu sebagai agen pengembang adonan roti. Hal
ini tentunya menjadi suatu bentuk pengimplementasian dari salah satu ayat Al-
Qur’an yaitu QS: Al-‘Imran [3] : 190-191.
4.3.2 Hablum Minannas

Pemanfaatan isolat khamir endofit hasil isolasi dari Nira Siwalan (Borassus
flabellifer) tersebut termasuk wujud nyata dalam hal hubungan manusia dengan
sesama (Hablum Minannas). Manusia pada hakikatnya tidak dapat mencukupi
kebutuhannya sendiri. Hal ini dikarenakan manusia termasuk makhluk sosial yang
pasti membutuhkan bantuan orang lain. Maka dari itu dalam kehidupan ini
hendaknya manusia memiliki hubungan yang baik antar sesama salah satunya dapat
dimulai dari kebiasaan saling tolong-menolong. Adapun firman Allah SWT terkait

hal tersebut terdapat dalam QS: Al-Maidah [5] : 2 yang berbunyi:

ry.
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Artinya: “Hai orang-orang yang beriman, janganlah kamu melanggar syi‘ar-syi‘ar
Allah, dan jangan melanggar kehormatan bulan-bulan haram, jangan
(mengganggu) binatang-binatang had-ya, dan binatang-binatang galaa-
id, dan jangan (pula) mengganggu orang-orang yang mengunjungi
Baitullah sedang mereka mencari kurnia dan keridhaan dari Tuhannya
dan apabila kamu telah menyelesaikan ibadah haji, maka bolehlah
berburu. Dan janganlah sekali-kali kebencian(mu) kepada sesuatu kaum
karena mereka menghalang-halangi kamu dari Masjidilharam,
mendorongmu berbuat aniaya (kepada mereka). Dan tolong-menolonglah
kamu dalam (mengerjakan) kebajikan dan takwa, dan jangan tolong-
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menolong dalam berbuat dosa dan pelanggaran. Dan bertakwalah kamu

kepada Allah, sesungguhnya Allah amat berat siksa-Nya.”. (QS: Al-
Maidah [5] : 2)

Ayat di atas dipahami oleh sebagian ulama bahwa sikap saling tolong-
menolong merupakan salah satu bentuk kebaikan yang akan meningkatkan
ketakwaan kepada Allah SWT. Sikap tersebut bukan hanya terbatas pada persoalan
yang bersifat materil akan tetapi dapat pula mencakup pada persoalan yang bersifat
non-materil. Dalam konteks masyarakat indonesia misalnya, sikap ini sering
dikenal dengan istilah “gotong royong”. Budaya gotong-royong telah dipraktikkan
secara turun temurun sejak nenek moyang terdahulu hingga sampai saat ini
(Fauroni, 2003).

Bentuk dari pengimplementasian sikap saling tolong-menolong yaitu mampu
kerja sama dengan baik. Topik penelitian yang penulis angkat ini akan kerja sama
dengan peneliti sebelumnya dalam hal pemanfaatan isolat khamir endofit hasil
isolasi dari Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) guna dimanfaatkan dalam bidang
ilmu mikrobiologi pangan. Secara khususnya, isolat khamir endofit hasil isolasi dari
Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) akan dimanfaatkan dalam industri roti guna
memenuhi kebutuhan khamir roti yang selama ini masih bergantung pada ragi
import. Hal tersebut tentunya mendorong para peneliti untuk berusaha memberikan
solusi terbaik terkait masalah tersebut salah satunya dengan memberikan alternatif
lain yaitu dengan memanfaatkan sumber daya alam seperti tanaman. Indonesia
sendiri termasuk negara megabiodiversitas dengan keanekaragaman hayatinya yang

tinggi salah satunya seperti tanaman.
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4.3.3 Hablum Minal’alam

Dalam memanfaatkan sumber daya alam hendaknya juga didukung oleh
pelestarian alam sekitar. Manusia sebagai makhluk ciptaan Allah SWT yang
diberikan akal pikiran hendaknya mampu berpikir terkait bagaimana caranya
menjaga alam ini tetap seimbang. Keseimbangan alam yang masih tetap terjaga
merupakan salah satu wujud bahwa manusia mampu menjadi khalifah yang baik
di muka bumi ini. Adapun firman Allah SWT terkait hal tersebut terdapat dalam

QS: Al-A’raf [7] : 56 yang berbunyi:

~
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Artinya: “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah)
memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak
akan diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat
Allah amat dekat kepada orang-orang yang berbuat baik.” (QS: Al-A’raf
[7]:56)

w38 “
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Ayat diatas berisi anjuran bagi manusia untuk memelihara alam (tidak
merusak lingkungan). Pelestarian lingkungan berhubungan erat dengan tugas
manusia sebagai khalifah di muka bumi. Kekhalifahan ini mempunyai tiga unsur
yang saling terkait, yaitu manusia sebagai khalifah, alam raya (bumi) sebagai
tempat tinggal manusia dan hubungan antara manusia dengan alam (tugas-tugas
kekhalifahan). Kemudian ditambah unsur keempat yang berada di luar, yaitu Allah
SWT sebagai pemberi tugas kekhalifahan yang telah menundukkan alam semesta
bagi manusia. Terkait dengan isu-isu permasalahan lingkungan, maka letak nilai
melestarikan lingkungan terdapat pada unsur ketiga yaitu hubungan manusia
dengan alam. Dalam hal ini akan dikategorikan menjadi dua bagian yaitu anjuran
untuk memelihara alam dan kerusakan di bumi ini akibat ulah tangan manusia

(Shihab, 2000).
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Adapun bentuk implementasi dari salah satu ayat QS: Al-A’raf [7] : 56 yaitu
dengan memanfaatkan tanaman dengan seperlunya dan ikut serta dalam
melestarikan alam sekitar. Para peneliti dalam penelitian ini hanya memanfaatkan
salah satu bagian tanaman yaitu buah Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.)
sehingga bagian tanaman yang lainnya masih tetap terjaga. Pemanfaatan salah satu
bagian tanaman tersebut tidak tergolong pemanfaatan yang dilakukan secara besar-
besaran karena tidak dilakukan secara berulang. Peneliti hanya memanfaatkan salah
satu bagian tanaman yang mana salah satu bagian tanaman tersebut terdapat khamir
endofit. Khamir endofit yang didapatkan dari salah satu bagian tanaman tersebut
hanya perlu dikembangbiakkan dalam lingkungan laboratorium sehingga hal

tersebut dapat membuat kondisi lingkungan alam tetap terjaga dengan baik



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan penelitian ini adalah sebagai berikut:

Isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp memiliki kemampuan
toleransi terhadap variasi suhu 30°C, 37°C, 45°C dan variasi konsentrasi etanol
10%, 13%, 15%. Isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp bersifat
toleran terhadap suhu tinggi 45°C dan konsentrasi etanol tinggi 15%.

. Tekstur dan warna roti hasil fermentasi isolat khamir Candida sanyaensis dan
Candida sp menyerupai tekstur dan warna roti hasil fermentasi khamir
Saccharomyces cerevisiae yang diisolasi dari ragi komersial. Roti yang
dihasilkan oleh perlakuan isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp
memiliki tekstur roti yang empuk dan mudah dikunyah. Warna roti pada
perlakuan isolat khamir Candida sanyaensis dan Candida sp yaitu coklat

terang.

5.2 Saran

Saran pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Perhitungan nilai kerapatan optik pada masa inkubasi 0 jam dan 48 jam perlu
dilakukan guna mendapatkan data yang lebih akurat.

. Perlu dilakukan pengoptimalan kondisi lingkungan pada khamir endofit
sehingga sel hidup khamir setara dengan biomassa khamir Saccharomyces

cerevisiae yang diisolasi dari ragi komersial.

88
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3.Pengujian lebih lanjut terkait aroma dan rasa perlu dilakukan guna
menyempurnakan penelitian terkait kemampuan khamir endofit Nira Siwalan

(Borassus Flabellifer L.) sebagai pengembang adonan roti.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Pembuatan Media

Media YMEA (200 ml)

Media YMB (200 ml)

Media YPGB (1000 ml)

1. Ditimbang bahan
pada timbangan
analitik yang meliputi
(2 gr dextrose; 1 gr
pepton; 0,6 gr yeast
extract; 0,6 gr malt
extract; 4 gr agar; 24
pl sodium di-lactose;
200 ml aquades.)

2. Dihomogenkan di
hotplate dengan
magnetic stirrer.

3. Disterilisasi
menggunakan
autoclave selama 15
menit.

4. Media siap untuk

digunakan.

1.

Ditimbang bahan
pada timbangan
analitik yang
meliputi (0,6 gr yeast
extract; 0,6 gr malt
extract; 1 gr pepton;
2 gr glukosa; 24 ul
sodium dl-lactose;
200 ml aquades.)
Dihomogenkan di
hotplate dengan
magnetic stirrer.
Disterilisasi
menggunakan
autoclave selama 15
menit.

Media siap untuk

digunakan.

1. Ditimbang bahan
pada timbangan
analitik yang
meliputi (20 gr
glukosa; 20 gr
pepton; 10 gr yeast
extract; 1000 ml
aquades; 0,5
kloramfenikol)

2. Dihomogenkan di
hotplate dengan
magnetic stirrer.

3. Disterilisasi
menggunakan
autoclave selama 15
menit.

4. Media siap untuk

digunakan.
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Lampiran 2. Jumlah Sel Khamir

Hasil Isolat Candida sanyaensis

[ ]
Concentration
Total 7.21 x 10°/mL
Live 6% 477 x 107mL
Dead 34% 244 x107mL
. Avg size 7.74 um . Avg size 5.68 um
LIVE DEAD
1962
1435
L
313[-3
b=
E FE1
=
Ecﬁ-ﬂ.
=
0l
]|II| IIIIIII..III--- TR EEEE NN NN
] 10 20 an 40 50 &0
Cell Size [pml]

Keterangan:
-Sel Hidup (Hijau)
-Sel Mati (Merah)
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e Hasil Isolat Candida sp.

Concentration
Tatal 6.45 % 107/mL
Live §4% 281 x107mL
Dead 56%  3.65x%107mL
. Avg size 7.82 m . Avg size 4.98 wm
LIVE DEAD
7315
T}
=
w15z
(=]
-
]
1369
o
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E o
=
&
0
1 10 0 0 &0 0 &0
Cell Size [um]

r-\ it
LA ¢

Keterangan:
-Sel Hidup (Hijau)
-Sel Mati (Merah)



e Hasil Isolat Ragi Instan (K*)

Concentration
Tatal 1.23 x 10%/mL
Live B1%  4.22 x 10%/mL
Dead £9% .03 % 10%mL
. Avgsize 1.72 um . Avg size 1.14 pm
LIVE DEAD
Th4E
8040
Ty}
=
Hﬂll'l L
—
]
El.lga.'l
A0
Em
=
1408
0
i 10 0 10 a0 5D 4
Cell Size [um]

Keterangan:

-Sel Hidup (Hijau)
-Sel Mati (Merah)
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Lampiran 3. Nilai kerapatan optik (600 nm) dengan tiga kali ulangan

e Suhu
Isolat Suhu 30° Suhu 37° Suhu 45°
24 jam | 72 jam | 24 jam | 72 jam | 24 jam | 72 jam
C2Uq 0,266 0,154 0,156 0,290 0,278 0,483
C2U; 0,528 0,229 0,385 0,485 0,368 0,557
C2Us 0,946 0,215 0,277 0,418 0,344 0,722
D4 U 0,373 0,166 0,204 0,344 0,271 0,338
D4 U; 0,425 0,234 0,229 0,387 0,362 0,757
D4 Us 0,583 0,146 0,246 0,381 0,275 0,594
Kontrol *U; | 0,260 0,173 0,229 0,363 0,275 0,324
Kontrol "U, | 0,374 0,295 0,233 0,371 0,360 0,592
Kontrol *Us | 0,248 0,288 0,241 0,374 0,353 0,591
Kontrol 0 0 0 0 0 0
e Etanol
Isolat Suhu 10% Suhu 13% Suhu 15%
24jam | 72jam | 24jam | 72jam | 24 jam | 72 jam
C2U. 0,278 0,180 0,183 0,199 0,230 0,304
C2 U, 0,231 0,200 0,176 0,190 0,211 0,256
C2Us 0,215 0,180 0,153 0,170 0,181 0,227
D4 U, 0,226 0,231 0.183 0,194 0,242 0,314
D4 U 0,203 0,211 0,189 0,191 0,220 0,206
D4 Us 0,290 0,192 0,166 0,168 0,225 0,367
Kontrol *U; | 0,246 0,182 0,148 0,156 0,187 0,252
Kontrol "U, | 0,197 0,209 0,177 0,188 0,215 0,201
Kontrol *Us | 0,198 0,148 0,159 0,180 0,160 0,205
Kontrol - 0 0 0 0 0 0
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Lampiran 4. Biomassa Khamir

e Cara Menghitung
B= Bz — Bl

Keterangan:

B = Biomassa yang diperoleh (gram)

B, = Tabung eppendorf berisi biomassa khamir
B, = Tabung eppendorf kosong
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Contoh
Diketahui: B,=7,1
B1=6,827
Maka B = 7,1-6,827
=0,273

e Data

Khamir Candida sanyaensis K+ Kamir Candida sp

1 6.827 71 0273 | 6828 | 6941 | 0,113 | 6,936 7,18 0,244

2 6.95 705 0.1 6,891 | 7,017 | 0,126 | 7,178 7,31 0,132

3 6,998 | 7,128 0,13 6,789 6,92 0,131
7,102 | 7,266 | 0,164

4 6,961 | 7,125 | 0,164 | 6,855 7,03 0,175
6,98 7,103 | 0,123

5 7,144 | 7,214 0,07 7,323 | 7,373 0,05
6,978 | 7,206 | 0,228

6 6,895 | 6,939 | 0,044 | 7,144 | 7,333 | 0,189
6,926 | 7,245 | 0,319

7 7,278 | 7,355 | 0,077 | 7,175 7,24 0,065
6,97 7,19 0,22

8 7,163 | 7,198 | 0,035 | 6,853 7,04 0,187
6,811 | 6,994 | 0,183

9 6,959 7,31 0,351 | 7,142 7,22 0,078
7,08 7,2 0,12

10 6,881 | 7,119 | 0,238 | 7,158 7,29 0,132
6,917 | 7,132 | 0,215

11 7,058 | 7,119 | 0,061 | 6,862 | 7,091 | 0,229
6,978 | 7,087 | 0,109

12 6,735 | 6,851 | 0,116 | 6,978 | 7,171 | 0,193
6,905 | 7,089 | 0,184

13 7,053 | 7,225 | 0,172 | 6,908 | 6,983 | 0,075
7,212 | 7,276 | 0,064

14 6,988 | 7,329 | 0,341 | 6,956 7,19 0,234
7,201 7,27 0,069

15 6,941 | 7,031 0,09 6,926 7,13 0,204
6,932 | 7,182 0,25

16 6,796 6,92 0,124 | 6,816 7 0,184
7,006 | 7,133 | 0,127
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17 7,078 | 7,163 | 0,085 | 6,997 | 7,111 | 0,114
6,886 | 7,187 | 0,301

18 6,744 | 7,034 0,29 6,864 7,06 0,196
7,077 7,27 0,193

19 6,959 | 7,081 | 0,122 | 7,224 | 7,328 | 0,104
7,247 7,42 0,173

20 6,843 | 6,986 | 0,143 | 6,907 | 7,013 | 0,106
6,994 | 7,234 0,24

21 7,164 | 7,259 | 0,095 | 7,122 | 7,231 | 0,109
7,221 7,26 0,039

22 6,857 | 7,126 | 0,269 | 6,841 | 7,013 | 0,172
6,566 | 6,842 | 0,276

23 7,048 7,09 0,042 | 6,934 | 7,131 | 0,197
7,036 7,15 0,114

24 7,176 | 7,178 | 0,002 6,84 6,96 0,12
6,771 | 7,012 | 0,241

25 6,87 7,02 0,15 7,039 | 7,226 | 0,187
6,908 | 7,117 | 0,209

26 6,921 | 7,113 | 0,192 | 7,191 7,28 0,089
7,071 7,09 0,019

27 6,821 | 6,945 | 0,124 | 7,217 | 7,367 0,15
6,991 7,11 0,119

28 7,103 | 7,207 | 0,104 | 7,087 7,26 0,173
6,788 6,96 0,172

29 6,997 | 7,133 | 0,136 | 6,902 | 7,104 | 0,202
6,745 6,93 0,185

30 6,974 | 7,001 | 0,117 | 7,053 | 7,216 | 0,163
7,232 7,28 0,048

31 6,79 6,91 0,12 6,891 7,06 0,169
7,123 | 7,245 | 0,122

32 6,989 | 7,115 | 0,126 | 6,956 | 7,316 0,36
6,907 | 7,025 | 0,118

33 6,996 | 7,135 | 0,139 | 6,947 | 7,144 | 0,197
7,107 7,27 0,163

34 7,162 | 7,291 | 0,129 | 7,108 7,35 0,242
6,874 | 7,123 | 0,249

35 7,15 7,356 | 0,206 | 7,236 | 7,434 | 0,198
6,867 | 7,111 | 0,244

36 6,814 | 7,048 | 0,234 | 6,867 | 7,048 | 0,181
6,824 | 7,055 | 0,231

37 6,922 | 7,101 | 0,179 | 6,963 7,15 0,187
6,934 7,04 0,106

38 7,199 | 7,471 | 0,272 7 7,275 | 0,275
7,171 | 7,274 | 0,103

39 6,868 | 6,989 | 0,121 | 6,812 7 0,188
7,166 | 7,263 | 0,097

40 6,982 | 7,151 | 0,169 | 6,854 7,05 0,196
6,997 | 7,141 | 0,144

41 6,779 | 7,129 0,35 6,897 | 7,325 | 0,428
7,129 | 7,202 | 0,073

42 7,165 | 7,329 | 0,164 | 6,905 | 7,041 | 0,136
6,821 6,94 0,119

43 7,415 | 7,616 | 0,201 | 7,043 | 7,167 | 0,124
6,848 | 6,958 0,11

44 6,957 | 7,098 | 0,141 | 7,093 | 7,238 | 0,145
7,061 | 7,155 | 0,094

45 7,125 | 7,302 | 0,177 | 7,086 | 7,285 | 0,199
6,824 6,9 0,076

46 6,853 | 7,003 0,15 7,028 | 7,213 | 0,185
6,752 7,03 0,278
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47 7,199 | 7,357 | 0,158 | 6,957 | 7,105 | 0,148
6,937 | 7,089 | 0,152

48 7,006 | 7,077 | 0,071 | 6,937 | 7,118 | 0,181
7,104 | 7,266 | 0,162

49 7,122 | 7,249 | 0,127 | 6,909 7,15 0,241
7,132 7,34 0,208

50 7,104 | 7,355 | 0,251 | 6,873 7,07 0,197
7,256 | 7,385 | 0,129

51 7,079 | 7,209 0,13 7,021 | 7,282 | 0,261
7,063 | 7,178 | 0,115

52 6,949 | 7,179 0,23 6,817 | 7,016 | 0,199
7,083 7,15 0,067

53 7,007 | 7,158 | 0,151 | 7,022 7,18 0,158
6,872 | 6,947 | 0,075

54 6,925 | 7,007 | 0,082 | 6,857 | 7,056 | 0,199
7,143 | 7,282 | 0,139

55 6,939 | 7,137 | 0,198 | 6,918 | 7,0125 | 0,0945
6,891 | 7,107 | 0,216

56 6,986 7,18 0,194 | 6,829 6,96 0,131
6,713 6,91 0,197

57 6,859 | 7,085 | 0,226 | 6,873 | 7,063 0,19
6,916 7,1 0,184

58 6,968 | 7,135 | 0,167 | 6,997 7,26 0,263
6,932 7,13 0,198

59 7,001 | 7,076 | 0,075 6,82 7,02 0,2
7,123 7,2 0,077

60 6,991 | 7,291 0,3 7,096 | 7,283 | 0,187
6,885 7,05 0,165

61 7,104 | 7,373 | 0,269 | 6,893 | 7,031 | 0,138
7,086 | 7,245 | 0,159

62 7,115 | 7,246 | 0,131 | 6,941 | 7,094 | 0,153
6,827 | 6,986 | 0,159

63 7,139 7,45 0,311 6,89 7,08 0,19
7,141 7,22 0,079

64 6,803 | 7,043 0,24 7,233 | 7,563 0,33
7,114 | 7,146 | 0,032

65 7,094 7,26 0,166 | 7,107 | 7,239 | 0,132
6,491 6,93 0,439

66 6,983 | 7,166 | 0,183 | 7,012 | 7,184 | 0,172
7,296 | 7,451 | 0,155

67 6,861 | 7,062 | 0,201 | 7,086 1,27 0,184
7,192 | 7,229 | 0,037

68 7,146 | 7,451 | 0,305 | 7,094 7,34 | 0,246
6,912 | 7,048 | 0,136

69 6,972 | 7,097 | 0,125 | 7,149 7,33 0,181
6,622 6,79 0,168

70 7,266 7,41 0,144 6,94 7,12 0,18
7,025 | 7,177 | 0,152

71 6,978 | 7,104 | 0,126 | 6,987 7,15 0,163
7,182 | 7,324 | 0,142

72 6,894 | 7,163 | 0,269 | 6,876 7,11 0,234
6,83 6,973 | 0,143

73 7,099 | 7,123 | 0,024 | 6,948 7,16 0,212
7,017 | 7,092 | 0,075

74 6,864 | 6,971 | 0,107 | 7,016 7,2 0,184
6,956 | 7,129 | 0,173

75 7,127 | 7,293 | 0,166 | 7,146 | 7,267 | 0,121
7,117 | 7,338 | 0,221

76 6,881 | 7,067 | 0,186 | 6,914 | 7,206 | 0,292
6,861 | 7,025 | 0,164
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77 6,81 | 6,984 | 0,174 | 6,977 | 7,22 | 0,243
7,041 | 7,129 | 0,088

78 6,948 | 7,05 | 0,102 | 6,889 | 7,04 | 0,151
6,914 | 7,294 | 0,38

79 7071 | 7,196 | 0,125 | 6,915 | 7,045 | 0,13
6,843 | 7,067 | 0,224

80 6,952 | 7,026 | 0,074 | 6,917 | 7,12 | 0,203
6,927 | 6,981 | 0,054

81 6,913 | 7,142 | 0,229 | 6,961 | 7,199 | 0,238
6,745 | 7,119 | 0,374

82 6,867 | 7,007 | 0,14 | 7,081 | 7,245 | 0,164
6,861 | 7,06 | 0,199

83 7183 | 7,319 | 0,136 | 6,922 | 7,102 | 0,18
6,817 | 7,068 | 0,251

84 6,864 | 7,258 | 0,394 | 6,973 | 7,099 | 0,126
7129 | 732 | 0,191

85 7033 | 72 | 0167 | 7,038 | 7,24 | 0,202
723 | 739 | 016

86 7252 | 7553 | 0,301 | 6,918 | 7,039 | 0,121
6,887 | 7,089 | 0,202

87 6,961 | 7,096 | 0,135 | 7,146 | 7,291 | 0,145
7,191 | 7,248 | 0,057

88 6,932 | 7,122 | 0,19 | 7,047 | 7,296 | 0,249
6,002 | 6,946 | 0,044

89 7148 | 7321 | 0,173 | 7,075 | 7,207 | 0,132
6,831 | 7,135 | 0,304

90 6,976 | 7,437 | 0,461 | 7,082 | 7,25 | 0,168
6,896 | 7,004 | 0,108

91 7424 | 748 | 0,056 | 6,988 | 7,152 | 0,164
7122 | 717 | 0,048

92 6,986 | 7,14 | 0,154 | 6,836 | 6,998 | 0,162
7069 | 722 | 0,151

93 7306 | 7,37 | 0,064 | 6,943 | 7,09 | 0,147
7052 | 717 | 0,118

94 6,979 | 7,17 | 0,191 | 7,004 | 7,165 | 0,161
6,929 | 698 | 0,051

95 716 | 7,294 | 0,134 | 7,097 | 7,29 | 0,193
6,945 | 7,07 | 0125

96 7125 | 726 | 0,135 | 7,018 | 7,31 | 0,292
7136 | 7,21 | 0,074

97 6,907 | 7,253 | 0,346 | 7,019 | 7,23 | 0,211
696 | 7,07 | 011

98 7266 | 7,311 | 0,045 | 6,815 | 6,965 | 0,15
7236 | 7,414 | 0178

99 7266 | 7,39 | 0,124 | 6,961 | 7,1 | 0,139
6,909 | 7,05 | 0141

100 6,849 | 6,976 | 0,127 | 7,228 | 7,38 | 0,152
6,889 | 7,048 | 0,159

101 7095 | 7,106 | 0,011 | 7,068 | 7,2 | 0,132
6,939 | 7,117 | 0,178

102 6,865 | 7,074 | 0,209 | 7,071 | 7,28 | 0,209
681 | 701 | 02

103 701 | 7,004 | 0,084 | 6,959 | 7,21 | 0,251
6,852 | 6,97 | 0,118

104 7000 | 7349 | 025 | 6,974 | 7,2 | 0,226
6,906 | 7,07 | 0,164

105 6,861 | 6,993 | 0,132 | 6,919 | 7,08 | 0,161
6,73 | 6,885 | 0,155

106 7137 | 7,346 | 0,209 | 7,041 | 7,22 | 0,179
6,876 | 7,12 | 0,244
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107 7,027 | 7,216 | 0,189 | 7,133 | 7,346 | 0,213
7,048 7,21 0,162

108 6,957 | 6,994 | 0,037 | 7,014 | 7,159 | 0,145
6,987 7,18 0,193

109 7 7,435 | 0,435 | 6,912 | 7,025 | 0,113
6,995 | 7,139 | 0,144

110 7,107 | 7,372 | 0,265 | 6,999 | 7,092 | 0,093
7,039 | 7,207 | 0,168

111 7,186 | 7,415 | 0,229 | 6,948 7,13 0,182
6,98 7,216 | 0,236

112 7,038 7,05 0,012 | 7,214 7,4 0,186
7,132 | 7,277 | 0,145

113 6,998 | 7,072 | 0,074 | 6,928 7,06 0,132
7,037 | 7,176 | 0,139

114 6,921 | 7,028 | 0,107 | 6,887 7,05 0,163
6,868 | 7,148 0,28

115 6,992 | 7,228 | 0,236 | 6,929 7,13 0,201
6,96 7,13 0,17

116 7,102 | 7,253 | 0,151 | 6,982 7,2 0,218
7,131 7,29 0,159

117 6,871 | 7,106 | 0,235 7,05 7,237 | 0,187
7,298 | 7,409 | 0,111

118 7,024 | 7,208 | 0,184 | 7,111 7,37 0,259
7,005 | 7,162 | 0,157

119 7,097 | 7,471 | 0,374 | 6,801 | 7,153 | 0,352
7,12 7,272 | 0,152

120 7,229 | 7,252 | 0,023 | 6,938 | 7,091 | 0,153
7,206 | 7,275 | 0,069

121 6,943 | 6,986 | 0,043 | 6998 | 7,181 | 0,183
6,944 | 7,176 | 0,232

122 7,107 | 7,256 | 0,149 | 6,971 7,24 | 0,269
6,994 | 7,253 | 0,259

123 6,979 7,1 0,121 | 7,051 | 7,242 | 0,191
6,948 7,18 0,232

124 6,878 | 7,022 | 0,144 | 6,814 7 0,186
6,931 | 7,124 | 0,193

125 6,843 | 7,011 | 0,168 | 6,909 7,08 0,171
6,985 | 7,124 | 0,139

126 6,957 | 7,128 | 0,171 | 6,818 7,03 0,212
6,868 | 7,227 | 0,359

127 7,08 7,163 | 0,083 | 6,834 | 6,967 | 0,133
7,258 7,27 0,012

128 6,859 | 6,916 | 0,057 | 7,111 | 7,127 | 0,016
6,825 | 6,975 0,15

129 7,142 | 7,348 | 0,206 | 7,041 | 7,126 | 0,085
6,994 7,17 0,176

130 6,897 | 7,123 | 0,226 | 7,276 | 7,313 | 0,037
7,081 | 7,215 | 0,134




Lampiran 5. Volume adonan

e Cara Menghitung

V =nrét
Keterangan:
V = volume tabung
IT=22/7 atau 3,14
r = jari-jari tabung
t = tinggi tabung
Contoh
Diketahui: r=4,5cm
t=1cm
Maka, V =3,14 x 452 2
=127,17
e Data
Menit ke- Volume
K+ CS C K
0 127,17 127,17 127,17 127,17
10 133,5285 127,17 127,17 127,17
20 146,2455 127,17 127,17 127,17
30 158,9625 127,17 127,17 127,17
40 178,038 127,17 127,17 127,17
50 190,755 127,17 127,17 127,17
60 197,1135 127,17 127,17 127,17
70 209,8305 127,17 127,17 127,17
80 222,5475 127,17 127,17 127,17
90 241,623 127,17 127,17 127,17
100 254,34 127,17 127,17 127,17
110 254,34 127,17 127,17 127,17
120 254,34 127,17 127,17 127,17
130 254,34 127,17 127,17 127,17
140 254,34 127,17 127,17 127,17
150 254,34 127,17 127,17 127,17
160 254,34 139,887 127,17 127,17
170 254,34 139,887 127,17 127,17
180 254,34 139,887 127,17 127,17
190 254,34 139,887 127,17 127,17
200 254,34 139,887 127,17 127,17
210 254,34 158,9625 127,17 127,17
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220 254,34 158,9625 127,17 127,17
230 254,34 158,9625 139,887 127,17
240 254,34 158,9625 146,2455 127,17
250 254,34 158,9625 158,9625 127,17
260 254,34 158,9625 158,9625 127,17
270 254,34 178,038 171,6795 127,17
280 254,34 178,038 171,6795 127,17
290 254,34 190,755 171,6795 127,17
300 254,34 190,755 190,755 127,17
310 254,34 190,755 190,755 127,17
320 254,34 209,8305 190,755 127,17
330 254,34 209,8305 190,755 127,17
340 254,34 209,8305 190,755 127,17
350 254,34 228,906 190,755 127,17
360 254,34 228,906 190,755 127,17
370 254,34 228,906 190,755 127,17
380 254,34 228,906 203,472 127,17
390 254,34 247,9815 203,472 127,17
400 254,34 247,9815 222,5475 127,17
410 254,34 260,6985 222,5475 127,17
420 254,34 260,6985 222,5475 127,17
430 254,34 260,6985 235,2645 127,17
440 254,34 260,6985 235,2645 127,17
450 254,34 260,6985 235,2645 127,17
460 254,34 260,6985 247,9815 127,17
470 254,34 260,6985 247,9815 127,17
480 254,34 260,6985 260,6985 127,17
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¢ Dokumentasi volume adonan roti sebelum pemanggangan

110

Khamir Candida sanyaensis

Waktu inkubasi 410 menit

Khamir Candida sp

Waktu inkubasi 480 menit

Kontrol positif

Waktu inkubasi 100 menit

Kontrol negatif

Waktu inkubasi o menit

e Dokumentasi adonan roti setelah pemanggangan

K+
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c2

D4
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Lampiran 6. Data Tekstur

No. | Sampel | Hardness | Cohesiveness | Adhesiveness | Gumminess
1 | K-UI | 132.658 0.48370 -0.0051 64.1666
2 K-U2 | 118.365 0.40053 -0.0022 47.4092
3 K-U3 | 285.074 0.30459 -0.1182 86.8309
4 K-U4 | 133.637 0.41422 -0.0092 55.3547
5 K-US | 334.305 0.00000 0.00000 0.00000
6 | K+UI | 18.3712 0.00000 0.06884 0.00000
7 | K+U2 | 10.3886 0.50291 -0.0008 5.22458
8 | K+U3 | 15.0672 0.47920 -0.0036 7.22026
9 | K+U4 | 58.1907 0.00000 0.17373 0.00000
10 | K+US5 | 81.9540 0.46953 -0.0016 38.4802
11 | D4U1 | 13.8233 0.46278 -0.0003 6.39709
12 | D4U2 | 18.0624 0.48241 -0.0008 8.71344
13 | D4U3 | 16.9735 0.43268 -0.0050 7.34401
14 | D4U4 | 17.4674 0.47991 -0.0022 8.38283
15 | D4US | 17.6348 0.48996 -0.0009 8.64025
16 | C2Ul | 8.44296 0.49149 0.00000 4.14967
17 | C2U2 | 11.9589 0.46763 -0.0018 5.59229
18 | C2U3 | 14.1369 0.49187 -0.0007 6.95345
19 | C2U4 | 15.2063 0.45701 -0.0023 6.94934
20 | C2U5 | 13.4693 0.44367 -0.0012 5.97599
Total 66.7593 0.38770 0.00433 18.6892
Average
Total 93.5784 0.17287 0.05062 25.1728
Standard
Deviation




Lampiran 7. Data Warna
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No. Sampel L a b c h
1 K- Ul 58.2 10.0 19.7 22.1 63.1
K-U2 60.3 12.2 22.7 25.7 61.7
K-U3 64.5 11.0 20.7 23.5 62.0
K-U4 61.2 11.3 21.0 23.8 61.7
K-U5 61.2 9.7 20.8 22.9 64.9
2 K+U1 63.7 13.6 24.6 28.1 61.1
K+U2 67.7 10.1 27.2 29.1 69.7
K+U3 60.1 8.5 22.7 24.2 69.4
K+U4 61.7 11.2 22.2 24.8 63.2
K+U5 65.3 14.4 24.9 28.8 59.9
3 D4U1l 59.4 134 22.1 25.8 58.8
D4U2 45.0 10.2 16.3 19.2 56.6
D4U3 60.3 8.0 19.6 21.2 67.8
D4U4 59.6 9.8 23.3 25.3 67.3
D4U5 38.9 10.0 14.3 17.5 55.2
4 c2u1 65.2 10.2 26.6 28.5 69.1
Cc2u2 56.1 14.9 24.4 25.6 58.6
Cc2u3 49.1 10.2 17.1 19.9 59.5
c2u4 61.2 13.2 24.5 24.8 61.8
C2U5 42.7 9.8 16.2 18.9 59.0
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Lampiran 8. Hasil SPSS

1) Data Toeransi Suhu

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Hasil Uji Pada Suhu 30° Between Groups Riliie] 3 190 5643 022
24 Jam | Within Groups 269 034
Total 838 1k
Hasil Uji Pada Suhu 37° Between Groups 108 3 036 17.160 001
24 Jam Within Groups 017 g 002
Total 125 i
Hasil Uji Pada Suhu 45° Between Groups 138 046 13.534 002
24 Jam ' Within Groups 027 8 003
Total 165 "
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Hasil Uji Pada Suhu 20° Between Groups 694 3 23 11.0%6 003
72 Jam Within Groups A87 8 021
Total 881 11
Hasil Uji Pada Suhu 37° Between Groups 233 3 078 44078 .000
T2 Jam Within Groups 014 8 002
Total 247 11
Hasil Uji Pada Suhu 45° Between Groups 325 3 108 41.716 000
T2 Jam Within Groups 021 8 003
Total 346 11
2) Data Toleransi Etanol
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Hasil Uji Pada Ethanol Between Groups A22 3 041 41.856 000
10% 24 Jam Within Groups .oog g 001
Total 130 11
Hasil Uji Pada Ethanol Between Groups 085 3 028 T78.347 .0oo
13% 24 Jam Within Groups 003 000
Total 083 1
Hasil Uji Pada Ethanol Between Groups 066 3 022 145509 000
15% 24 Jam Within Groups oM .000
Total &7 11
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Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Hasil Uji Pada Ethanol Between Groups 160 3 {053 23.553 000
10% 72 Jam  Within Groups 018 002
Total A78 11
Hasil Uji Pada Ethanol Between Groups 00 3 2033 83.771 000
13% 72 Jam | Within Groups 003 8 000
Total 103 11
Hasil Uji Pada Ethanol . Between Groups 075 025 142058 000
15% 72 Jam ‘ Within Groups 001 3 .000
Total 076 1
3) Data Volume Roti
Sum of
Squares of Mean Square F Sig.
Betwean Groups F18420.143 3 106143.048 T5.902 000
Within Groups 271358.114 102 1413324
Totsl SHOTET 25T 105
Sampel Perlskuan Volum Subset for alpha = 0.05
Uji M 1 2 3
K- 49 127700
D 49 165.4508
c2 49 170.2050
K+ 49 2302872
Sig. 1.000 ar2 1.000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
&. Uses Harmonic Mean Sample Size = 49.000.
4) Data Tekstur
Surn of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 195021130 19 10311.638 16.417 000
Within Groups. 50248.845 i 628 111
Total 246160975 89




Subszat for alpha = 0.05

Sampel Perlakuan Uji 1 2 3 d
K-c 5 -38055
Dd ¢ 5 4561 - 4561
C2c 5 - 3478 - 3476
K+c 5 - 2054 - 2054
K-b 5 | - 0269 . - 0269
Dd b 5 -0018 -0018
CZb 5 -0012 -0012
K+ b 5 0473 0473
K+a 5 2003 2003
K-8 5 | 3206 3206
Dd & 5 4695 G095
C2a 5 AT03 AT03
C2h 5 54241 50241
D4 h 5 T 8055 78085
K+ h £ 1001850 101850
C2L 5 128420 126420
D4 L 5 1&TE23 167023
K+ L 5 36.7043 367043
K- h 5 50.7523
K-L 5 | 200.8078
Sig. 297 (058 A8 1.000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5,000
5) Data Warna
Hasil Wama Roti
Sum of
Sqguares df Mean Square F Sig.
Betwesn Groups 43844 566 19 2307608 124803 il
Within Groups 1479.196 BO 168.490
Total 45323762 a9
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Sampel Perlakuan Uji N

Subset for alpha = 0.05

2

3

4

10.2800

K-&

K+a

C2a

10.8400
11.5600
11.6800

191200

K-b

20.9800

209800

C2b

Dd ¢

21.7800

21.8000

217800
21.8000

C2c

23.5400

23.5400

K-c

23.8000

238000

K+ b

24,3200

24 3200

K+c

D4 L

~ 27.0000

52.6400

C2L

54.8600

K-L

&1.0800

CZh

61.1400
61.6000

K-h

G2.8800

K+ L

63.7000

K+ h

Sig.

h(th |[th th h |t th Ch Ch th th |[th th th Ch |(th th h

650

A03

A7

64 6600

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000.
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Lampiran 9. Alat

9.a Spektrofotometer Uv-Vis (Thermo Scientific)
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