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ABSTRAK 

 

EFEK PENAMBAHAN Saccharomyces cerevisiae DALAM FERMENTASI 

TERHADAP PERTUMBUHAN MIKROBA, KANDUNGAN  

β-GLUKAN DAN MUTU TEMPE 

 

 

Oleh 

 

SAMSUL RIZAL 

 

 

 

Pengembangan potensi tempe sebagai pangan yang mengandung senyawa β-glukan 

perlu dilakukan untuk mendapatkan produk tempe yang memiliki nilai manfaat 

lebih baik bagi kesehatan khususnya pada sifat-sifat fungsionalnya dibandingkan 

dengan tempe pada umumnya. Tujuan umum penelitian ini adalah untuk 

mempelajari pengaruh penambahan Saccharomyces cerevisiae pada fermentasi 

tempe untuk memperoleh tempe dengan kandungan β-glukan tinggi. Penelitian 

dilakukan dalam tiga tahap dengan tujuan khusus yaitu mempelajari: 1) Pengaruh 

jenis dan konsentrasi sumber energi terhadap pertumbuhan kapang dan khamir serta 

pembentukan β-glukan; 2) Pengaruh jenis inokulum terhadap pertumbuhan 

mikroba, pembentukan β-glukan, aktivitas antioksidan dan daya hambat terhadap 

E. coli selama fermentasi tempe; dan 3) Karakteristik tempe yang diproduksi 

dengan penambahan Saccharomyces cerevisiae dan β-glukan yang terkandung di 

dalamnya. 

 

Pada penelitian tahap pertama, perlakuan terdiri dari jenis sumber energi (tepung 

terigu dan tapioka) dan konsentrasi sumber energi (0; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; dan 15% 

(b/b)). Data yang diperoleh selanjutnya diuji kehomogenannya dengan uji Bartlett 

dan kemenambahan data diuji dengan uji Tuckey. Uji lanjut terhadap data yang 

dihasilkan dilakukan dengan Beda Nyata Terkecil (BNT) pada taraf nyata 5%. 

Pengamatan meliputi total kapang, khamir, dan kadar β-glukan tempe. Pada 

penelitian tahap kedua, perlakuan terdiri dari jenis inokulum (3% inokulum “ragi” 

tempe merk Raprima, 3% inokulum tunggal S. cerevisiae, 3% inokulum tunggal R. 

oligosporus, dan inokulum campuran 1,5% S. cerevisiae dan 1,5% R. oligosporus) 

dan lama fermentasi (0, 8, 16, 24, 32, dan 40 jam). Data hasil pengamatan berupa 

total kapang, khamir, dan bakteri disajikan secara deskriptif dalam bentuk grafik 

dan tabel, sedangkan untuk analisis kandungan β-glukan, aktivitas antioksidan dan 

daya hambat terhadap E. coli, data yang diperoleh dilakukan analisis ragam dan uji 

lanjut dengan Beda Nyata Terkecil (BNT) pada taraf nyata 5%. Pada penelitian 

tahap ketiga, karakterisasi dilakukan terhadap tempe yang dibuat dengan campuran 
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R. oligosporus dan S. cerevisiae dibandingkan dengan tempe yang dibuat dengan 

inokulum “ragi” tempe (tempe biasa). Karakteristik tempe yang diamati meliputi 

kadar protein, kadar lemak, kadar karobohidrat, kadar abu, vitamin B12, kadar β-

glukan, dan aktivitas antioksidan, serta karakterisisasi β-glukan yang terkandung di 

dalam tempe. 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tapioka 10% menghasilkan tempe dengan 

kandungan β-glukan paling tinggi yaitu mencapai 0,72% (b/b). Hasil penelitian 

tahap kedua menunjukkan bahwa inokulum campuran R. oligosporus dan S. 

cerevisiae tanpa penambahan sumber energi (terigu dan tapioka) menghasilkan 

pertumbuhan khamir dan kandungan β-glukan tertinggi (0,57% b/b) dibandingkan 

dengan inokulum lainnya. Sementara itu, hasil karakterisasi tempe pada penelitian 

tahap ketiga menunjukkan bahwa komposisi gizi tempe yang diberi penambahan 

inokulum campuran R. oligosporus dan S. cerevisiae memenuhi standar SNI, 

memiliki kandungan vitamin B12, kandungan β-glukan, serta aktivitas antioksidan 

yang lebih baik dari pada tempe biasa. Uji FTIR membuktikan bahwa β-glukan 

yang terdapat dalam tempe memiliki kemiripan dengan spektrum FTIR dari β-

glukan standar yang diperoleh dari S. cerevisiae sehingga diduga kuat tempe yang 

diproduksi dengan penambahan khamir S. cerevisiae mengandung senyawa β-

glukan.  Dengan demikian, pemberian S. cerevisiae sebagai inokulum tambahan 

dalam pembuatan tempe sangat berpotensi untuk dikembangkan guna memperoleh 

tempe yang memiliki sifat fungsional yang lebih baik dibandingkan tempe biasa.  

 

Kata kunci: Tempe, Saccharomyces cerevisiae, β-glukan, anti-E. coli, 

antioksidan. 
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ABSTRACT 

 

EFFECTS OF THE ADDITION OF Saccharomyces cerevisiae  

IN FERMENTATION ON THE MICROBIAL GROWTH,  

β-GLUCAN CONTENT AND QUALITY OF TEMPE 

 

 

BY  

 

SAMSUL RIZAL 

 

 

 

The potential development of tempe as a food containing β-glucan compounds needs to be 

done to get tempe that has better benefits for health, especially in their functional properties 

compared to tempe in general. The general objective of this research was to study the effect 

of adding Saccharomyces cerevisiae in fermentation of tempe to obtain tempe with high β-

glucan content. The research was conducted in three stages with the specific objectives are 

to study on: 1) The effect of the type and concentration of energy sources on the growth of 

molds and yeasts and the formation of β-glucans; 2) The effect of inoculum type on 

microbial growth, β-glucan formation, anti-E. coli and antioxidant activity during tempe 

fermentation; and 3) The characteristics of tempe produced by the addition of 

Saccharomyces cerevisiae and characteristics of β-glucan contained in tempe.  

 

In the first stage of the study, the treatment consisted of the type of energy source (wheat 

flour and tapioca) and the concentration of the energy source (0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 and 

15% (w/w)). The data obtained was then tested for homogeneity with the Bartlett test and 

additional data was tested with the Tuckey test. Further testing of the data was carried out 

with the Least Significant Difference (BNT) at a significant level of 5%. Observations 

included total mold, yeast, and β-glucan content of tempe. In the second stage of the study, 

the treatment consisted of the type of inoculum (3% inoculum of Raprima brand tempe 

yeast, 3% single inoculum S. cerevisiae, 3% single inoculum R. oligosporus, and mixed 

inoculum 1.5% S. cerevisiae and 1.5% R. oligosporus) and fermentation time (0, 8, 16, 24, 

32, and 40 hours). Observational data in the form of total molds, yeasts, and bacteria were 

presented descriptively in the form of graphs and tables, while for the analysis of β-glucan 

content, antioxidant and anti-E. coli activity, the data obtained was analyzed for variance 

and further tested with the Least Significant Difference (BNT) at 5% real level. In the third 

stage of research, characterization was carried out on tempe made with a mixture of R. 

oligosporus and S. cerevisiae compared to tempe made with tempe yeast inoculum (regular 

tempe). Tempe characteristics observed included protein content, fat content, carbohydrate 

content, ash content, vitamin B12, β-glucan content, and antioxidant activity, as well as the 

characteristics of β-glucan contained in tempe.  

 

The results showed that 10% tapioca produced tempe with the highest β-glucan content, 

reaching 0.72%. However, the provision of energy sources (wheat flour or tapioca) is not 

recommended in the next stage of research because the tempe produced has a slightly 
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alcoholic smell and is quickly damaged. The results of the second stage of the study showed 

that the mixed inoculum of R. oligosporus and S. cerevisiae produced the highest growth 

of yeast and the highest β-glucan content compared to other inoculums. Meanwhile, the 

results of the characterization of tempe in the third stage of the study showed that the 

nutritional composition of tempe which was given the addition of a mixed inoculum of R. 

oligosporus and S. cerevisiae met SNI standards, had better vitamin B12 content, β-glucan 

content, and antioxidant activity than tempe produces normally. The FTIR test proved that 

the β-glucan contained in tempe was similar to the FTIR spectrum of the standard β-glucan 

obtained from S. cerevisiae, so it was strongly suspected that tempe produced with the 

addition of yeast S. cerevisiae contained β-glucan compounds. Thus, the application of S. 

cerevisiae as an additional inoculum in the manufacture of tempe has the potential to be 

developed in order to obtain tempe which has better functional properties than ordinary 

tempe.. 

 

Keyword:  Tempe, Saccharomycese cerevisiae, β-glucan, inhibitory activity against 

E. coli, antioxidant. 
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I.  PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 
 
 

Tempe adalah makanan fermentasi yang terbuat dari biji kedelai yang difermentasi 

dengan menginokulasikan Rhizopus oligosporus dalam fermentasi padat. 

Fermentasi kedelai menjadi tempe menghasilkan beberapa perubahan sifat kimia 

dan organoleptik kedelai. Proses yang terjadi selama fermentasi akan merubah 

aroma kedelai yang semula langu menjadi aroma khas tempe. Tempe memiliki 

aroma yang khas karena adanya pertumbuhan miselium kapang bercampur aroma 

khas dari asam amino bebas.  

 

Semula dinyatakan bahwa mikroba yang berperan dalam pembuatan tempe hanya 

jenis kapang. Namun selanjutnya diketahui bahwa selain kapang, bakteri dan 

khamir diduga juga ikut berperan selama fermentasi tempe. Efriwati et al. (2013) 

menyatakan bahwa selama proses fermentasi kedelai menjadi tempe ditemukan 

beberapa mikroba lain yaitu bakteri asam laktat dan khamir. Demikian juga yang 

disebutkan oleh Feng et al. (2007), selama proses fermentasi tempe terdapat 

keterlibatan khamir. Ditambahkan oleh Kustyawati (2009), bahwa khamir diketahui 

dapat tumbuh bersama bakteri indigenus dan R. oligosporus selama fermentasi 

tempe. Ditemukannya khamir dalam fermentasi tempe menunjukkan khamir 

memiliki peranan penting selama proses fermentasi tempe. Di antara khamir yang 

terlibat dalam proses fermentasi tempe yaitu Saccharomyces cerevisiae. 

 

Saccharomyces cerevisiae, satu jenis khamir yang banyak berperan pada fermentasi 

produk pangan, telah disetujui Food Drug Administration (FDA) sebagai bahan 

yang dinyatakan aman untuk dikonsumsi tanpa efek samping. Saccharomyces 

cerevisiae dikenal sebagai produsen β-glukan, sehingga banyak peneliti yang 

tertarik dengan S. cerevisiae, karena selain aman, juga memiliki potensi biologis 
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yang menjanjikan termasuk sebagai penghasil β-glukan (Pengkumsri et al., 2016). 

Liu et al. (2018) menambahkan, karena S. cerevisiae dikategorikan sebagai mikroba 

yang aman, maka S. cerevisiae telah banyak dijadikan sebagai subjek dari berbagai 

penelitian yang bertujuan untuk mengembangkan potensinya, termasuk sebagai 

sumber β-glukan. Hetland et al. (2013) juga menambahkan bahwa β-glukan 

merupakan suatu senyawa yang mempunyai aktivitas biologis seperti antikolesterol 

dan pemicu imunitas tubuh. 

 

Saccharomyces cerevisiae berpotensi sebagai produsen β-glukan karena dinding sel 

khamir mengandung β-(1,3)-glukan dan β-(1,6)-glukan dan juga mengandung kitin, 

manan, dan manoprotein yang membangun 20 sampai 30% dari berat kering 

dinding sel (Basic et al., 2009). Kandungan tersebut memiliki fungsi memperkuat 

struktur sel dan sebagai cadangan makanan. Tambahan lain, dari hasil penelitian 

Varelas et al. (2016), diketahui bahwa khamir mampu menghasilkan β-glukan 

sebesar 64,56%. 

 

Pada penelitian ini S. cerevisiae ditambahkan secara sengaja ke dalam fermentasi 

tempe sehingga diharapkan tempe yang dihasilkan akan memiliki keunggulan 

dibandingkan dengan tempe pada umumnya. Efek modifikasi tempe dengan 

penambahan S. cerevisiae diharapkan dapat memperkaya manfaat kesehatan tempe 

dan menghasilkan tempe yang memiliki sifat fungsional lebih baik dibandingkan 

dengan tempe yang ada selama ini.  Keterlibatan S. cerevisiae pada proses 

fermentasi akan menghasilkan terbentuknya β-glukan dalam tempe yang 

dihasilkan. Hal ini disebabkan dinding sel S. cerevisiae  merupakan salah satu 

sumber β-1,3 dan β-1,6-glukan yang paling umum (Pengkumsri et al., 2017).  Pada 

tempe yang diberi penambahan khamir, kandungan isoflavonnya juga lebih tinggi 

dibandingkan tempe biasa (Kustyawati, 2009), yang berfungsi sebagai antioksidan, 

antivirus, antikanker dan antimikroba (Bavia et al., 2012).  

 

Hingga saat ini kajian tentang peranan S. cerevisiae dalam fermentasi tempe 

khususnya dalam pembentukan β-glukan pada tempe masih belum banyak 

dilakukan. Terdapat beberapa faktor yang berkontribusi terhadap potensi tempe 

sebagai pangan yang mengandung β-glukan antara lain pengaruh pertumbuhan S. 
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cerevisiae selama fermentasi, ketersediaan nutrisi dan sumber energi bagi 

pertumbuhan khamir dan kapang, lama fermentasi, dan jenis inokulum yang 

digunakan dalam pembuatan tempe. Oleh sebab itu dalam penelitian ini dipelajari 

pengaruh jenis dan konsentrasi sumber energi, jenis inokulum dan lama fermentasi 

terhadap pertumbuhan S. cerevisiae dan R. oligosporus dan pembentukan β-glukan 

dalam tempe. 

 

Kandungan β-glukan dalam tempe yang diberi penambahan khamir S. cerevisiae   

dipengaruhi oleh jumlah dan pertumbuhan khamir selama fermentasi tempe. 

Semakin tinggi jumlah sel S. cerevisiae selama proses fermentasi maka diprediksi 

kandungan β-glukan tempe pun semakin bertambah. Penelitian pendahuluan pada 

pembuatan tempe yang diinokulasi dengan starter tambahan S. cerevisiae (selain 

starter utama berupa “ragi” tempe) dalam bentuk serbuk “ragi” komersial 

menghasilkan kandungan β-glukan tertinggi pada tempe sebesar 0,076% (b/b). 

Akan tetapi ketika inokulum starter yang digunakan adalah inokulum murni S. 

cerevisiae, kandungan β-glukan tempe mencapai 0,424% (b/b) atau setara dengan 

peningkatan 5,6 kali dengan jumlah sel mencapai 2,6 x 105 CFU/g. β-glukan yang 

terkandung pada tempe hasil percobaan pendahuluan tersebut diduga belum 

merupakan hasil yang optimal karena menurut Andriani (2007) ekstrak khamir 

mampu menghasilkan β-glukan 85-90%. Hal ini diduga karena pertumbuhan S. 

cerevisiae selama fermentasi tempe belum optimal dikarenakan kedelai yang sudah 

direbus bukan substrat pertumbuhan yang ideal bagi khamir. Oleh sebab itu perlu 

dilakukan kajian penggunaan suatu bahan yang berfungsi sebagai tambahan nutrisi 

bagi pertumbuhan S. cerevisiae selama fermentasi agar mendapatkan tempe dengan 

kadar β-glukan lebih tinggi dibandingkan hasil penelitian pendahuluan. 

 

Selama ini, pada umumnya, dalam pembuatan tempe tidak ada penambahan bahan 

selain biji kedelai dan “ragi tempe untuk pertumbuhan mikroba selama fermentasi 

tempe. Penambahan substrat tertentu yang dapat meningkatkan ketersediaan 

sumber energi bagi pertumbuhan kapang dan khamir selama fermentasi diharapkan 

akan meningkatkan pertumbuhan jumlah khamir dan dengan sendirinya akan 

meningkatkan kandungan β-glukan dan sifat fungsional tempe (aktivitas 

antioksidan dan antimikroba). Oleh karena itu perlu dilakukan penambahan sumber 
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energi dalam medium fermentasi (kedelai yang sudah direbus) sehingga 

pertumbuhan S.cerevisiae akan lebih optimal.  

 

Ciri-ciri tempe dengan mutu baik antara lain permukaan tempe berwarna putih 

bersih dan merata, strukturnya homogen, kompak, memiliki rasa dan aroma khas 

tempe (Winanti et al., 2014). Karena dalam pengolahan tempe selama ini tidak ada 

penambahan S. cerevisiae, maka penambahan S. cerevisiae diprediksi dapat 

mempengaruhi mutu tempe. Oleh sebab itu pengaruh pemberian S. cerevisiae 

dalam fermentasi tempe terhadap mutu tempe juga perlu dikaji, baik mutu kimia, 

mikrobiologi maupun organoleptik. 

 

Fermentasi tempe menyebabkan beberapa perubahan baik secara kimia maupun 

fisik. Perubahan kimia selama fermentasi disebabkan oleh enzim lipoksidase yang 

terkandung dalam kedelai. Fermentasi menyebabkan perubahan rasa yang lebih 

enak pada tempe (Jelen et al., 2013). Selain itu, perubahan kimia selama fermentasi 

kedelai mengubah bau langu kedelai menjadi aroma khas tempe.  

 

1.2  Rumusan Permasalahan 
 
 

Permasalahan utama yang perlu dijawab pada penelitian ini yaitu bagaimana 

menghasilkan tempe dengan kandungan β-glukan tinggi sehingga tempe yang 

dihasilkan memiliki sifat-sifat fungsional yang lebih baik dengan memberikan 

penambahan S. cerevisiae sebagai inokulum dalam pembuatannya. Pada penelitian 

ini S. cerevisiae ditambahkan secara sengaja ke dalam fermentasi tempe, disamping 

ada pemberian R. oligosporus sebagai inokulum utama, sehingga diharapkan tempe 

yang dihasilkan akan memiliki keunggulan dibandingkan dengan tempe pada 

umumnya. Efek modifikasi tempe dengan penambahan S. cerevisiae diharapkan 

dapat memperkaya manfaat kesehatan tempe dan menghasilkan tempe yang 

memiliki sifat fungsional lebih baik dibandingkan dengan tempe yang ada selama 

ini. Hal ini disebabkan adanya keterlibatan S. cerevisiae dalam proses fermentasi 

tempe akan menghasilkan terbentuknya β-glukan yang tinggi dalam tempe 

dibandingkan hasil penelitian pendahuluan yang menghasilkan β-glukan 0,424%.  
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Kajian tentang peranan S. cerevisiae dalam pembentukan β-glukan pada tempe 

masih perlu dilakukan. Untuk menghasilkan tempe dengan kandungan β-glukan 

tinggi, setidaknya perlu memperhatikan beberapa faktor yang berpengaruh, antara 

lain pertumbuhan S. cerevisiae selama fermentasi, sumber energi bagi pertumbuhan 

S. cerevisiae, lama fermentasi, dan jenis inokulum yang digunakan dalam 

pembuatan tempe.  Oleh sebab itu permasalahan yang perlu dipelajari melalui 

penelitian ini adalah bagaimana efek dari pemberian jenis dan konsentrasi sumber 

energi, jenis inokulum dan lama fermentasi terhadap pertumbuhan S. cerevisiae dan 

pembentukan β-glukan dalam tempe, bagaimana pola pertumbuhan mikroba dan 

perubahan sifat-sifat fungsional (aktivitas antioksidan dan daya hambat terhadap E. 

coli) selama fermentasi tempe, serta bagaimana pengaruh penambahan khamir S. 

cerevisiae terhadap mutu gizi dan organoleptik tempe yang dihasilkan. 

 

Jumlah β-glukan dalam tempe yang dibuat dengan menambahkan S. cerevisiae 

selain kapang utama R. oligosporus diduga dipengaruhi oleh jumlah dan 

pertumbuhan khamir dan kapang selama fermentasi tempe. Hal ini didasari oleh 

temuan beberapa hasil penelitian yang menunjukkan bahwa β-glukan terdapat pada 

dinding sel khamir dan kapang (Hunter et al., 2002, Hetland et al., 2013). Oleh 

karena itu, semakin tinggi jumlah S. cerevisiae dan R. oligosporus selama proses 

fermentasi maka kandungan β-glukan tempe pun diprediksi semakin bertambah.  

 

Penambahan inokulum murni S. cerevisiae pada penelitian pendahuluan pembuatan 

tempe menghasilkan kandungan β-glukan tempe sebesar 0,424% (b/b) dengan 

jumlah khamir mencapai 108 CFU/g. Pertumbuhan S. cerevisiae selama fermentasi 

dan pembentukan β-glukan pada tempe ini dinilai masih belum optimal dan dapat 

ditingkatkan mengingat potensi S. cerevisiae sebagai penghasil β-glukan yang 

mencapai 64,56% (Varelas et al., 2016). Oleh karena itu kajian penggunaan bahan 

sebagai sumber energi guna mendukung pertumbuhan S. cerevisiae selama 

fermentasi perlu dilakukan untuk menghasilkan tempe yang mengandung β-glukan 

lebih tinggi.  

 

Penambahan suatu substrat yang dapat meningkatkan ketersediaan sumber energi 

bagi pertumbuhan kapang dan khamir selama fermentasi diharapkan akan 

meningkatkan pertumbuhan jumlah khamir dan dengan sendirinya diharapkan akan 
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meningkatkan kandungan β-glukan dan sifat fungsional tempe (aktivitas 

antioksidan dan daya hambat terhadap E. coli). Kajian tentang penambahan sumber 

energi dalam fermentasi tersebut perlu dilakukan untuk mendapatkan jenis dan 

jumlah sumber energi yang tepat yang dapat mendukung peningkatan pertumbuhan 

S. cerevisiae dan kadar β-glukan tempe yang tinggi dengan tetap mempertahankan 

mutu tempe sebagai pangan yang masih layak dikonsumsi. 

 

Salah satu alternatif untuk meningkatkan pertumbuhan khamir dalam fermentasi 

tempe yaitu penambahan tepung terigu dan tapioka. Tepung terigu dan tapioka 

merupakan alternatif sumber energi yang potensial karena mengandung zat 

karbohidrat kompleks yang tidak larut dalam air. Kandungan karbon pati 

diharapkan dapat memenuhi kebutuhan gizi S. cerevisiae. Perbedaan mendasar 

antara tepung terigu dan tapioka, adalah tepung terigu dibuat dari gandum yang 

digiling secara utuh, sedangkan tapioka merupakan pati dari singkong, sehingga 

terigu memiliki kandungan serat yang lebih tinggi dibandingkan tapioka. Perbedaan 

karakteristik antara tepung terigu dan tapioka diduga akan berpengaruh terhadap 

pertumbuhan S. cerevisiae dan pembentukan β-glukan dalam tempe. Oleh karena 

itu, penambahan sumber energi (tepung terigu dan tapioka) dalam fermentasi tempe 

dengan konsentrasi berbeda ditujukan untuk menaikkan tingkat pertumbuhan S. 

cerevisiae sehingga akan diperoleh tempe yang mempunyai kadar β-glukan tinggi 

perlu dilakukan.  

 

Menurut Efriwati et al. (2013), selain R. oligosporus, selama proses inkubasi 

(fermentasi) kedelai menjadi tempe terdapat mikroba lain, misalnya khamir dan 

bakteri asam laktat. Dengan demikian, analisis mikrobiologis diperlukan untuk 

mengungkapkan pertumbuhan setiap jenis mikroorganisme dan interaksinya dalam 

pembentukan tempe, khususnya dalam pembentukan β-glukan dan perubahan sifat 

fungsionalnya (aktivitas antimikroba dan antioksidan).  

 

Pertumbuhan kapang, khamir, dan bakteri asam laktat pada tempe menghasilkan 

zat gizi dan komponen bioaktif yang memiliki manfaat kesehatan (Nurdini et al., 

2015). Fadahunsi et al. (2013) menyatakan bahwa R. oligosporus memproduksi 

senyawa fenol yang berfungsi sebagai antioksidan dan antimikroba. Zat 

antimikroba yang terdapat pada tempe mampu melawan mikroba penyebab 
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penyakit.  Diare merupakan salah satu contoh penyakit gangguan pencernaan yang 

dapat dicegah dengan mengonsumsi tempe (Roubous and Nout, 2011). Virgianti 

(2015) melaporkan bahwa tikus jantan yang mengonsumsi pangan berbahan dasar 

tempe mengalami penurunan diare yang disebabkan oleh Eschericia coli. Kapang 

Rhizopus sp. pada tempe dapat menghambat bakteri patogenik, yaitu E. coli, S. 

flexneri dan S. typhimurium,. Selain itu, kandungan β-glukan yang berasal dari S. 

cerevisiae juga bersifat antimikroba terhadap E. coli  dan Pneumococci (Hetland et 

al., 2013). Penghambatan yang ditunjukkan oleh ekstrak tempe terhadap bakteri 

patogen menghasilkan adanya prediksi bahwa tempe dengan penambahan S. 

cerevisiae akan meningkatkan aktivitas antimikroba dan oleh karenanya pada 

rencana penelitian ini juga dikaji daya hambatnya terhadap mikroba patogen 

penyebab diare yaitu E. coli. 

 

Inokulum tempe yang digunakan dalam pembuatan tempe sangat berpengaruh 

terhadap mutu tempe yang dihasilkan. Inokulum tempe berisi berbagai jenis 

mikroba yang didominasi oleh kapang R. oligosporus. Meskipun mikroba utama 

fermentasi tempe adalah R. oligosporus, namun bakteri dan khamir juga ikut 

berperan dalam fermentasi tempe. Fungsi kapang dan bakteri selama fermentasi 

tempe telah banyak diungkapkan secara terperinci dalam beberapa hasil penelitian 

(Barus et al., 2008). Dalam fermentasi tempe, selama ini kapang dikenal sebagai 

penghasil enzim lipase, protease dan amilase (Rahayu et al., 2015), sedangkan 

bakteri terutama berperan dalam menghasilkan vitamin B12 (Denter dan Bisping, 

1994). Adapun mengenai peranan khamir dalam fermentasi tempe hingga saat ini 

masih terbatas sehingga masih perlu kajian yang lebih terperinci. 

 

Karena dalam pengolahan tempe selama ini tidak ada penambahan S. cerevisiae 

secara sengaja, maka penambahan S. cerevisiae diprediksi berpengaruh terhadap 

mutu tempe yang dihasilkan. Oleh sebab itu pengaruh penambahan S. cerevisiae 

dalam fermentasi tempe terhadap mutu tempe juga perlu dikaji, baik mutu kimia, 

mikrobiologi maupun organoleptik. Fermentasi tempe menyebabkan beberapa 

perubahan baik secara kimia maupun fisik. Perubahan kimia selama fermentasi 

disebabkan oleh enzim lipoksidase yang terkandung dalam kedelai. Fermentasi 

menyebabkan perubahan rasa yang lebih enak pada tempe (Jelen et al., 2013). 
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Selain itu, perubahan kimia selama fermentasi kedelai mengubah bau langu kedelai 

menjadi aroma yang khas tempe.  

 

Kandungan β-glukan dalam tempe diduga berasal dari khamir dan kapang. Oleh 

karena itu, untuk memastikan bahwa β-glukan yang terkandung dalam tempe adalah 

berasal S. cerevisiae, perlu dilakukan karakterisasi terhadap β-glukan yang terdapat 

dalam tempe dengan cara membandingkannya dengan β-glukan standar. Salah satu 

teknik untuk memastikan keberadaan β-glukan adalah dengan menggunakan FTIR 

(Fourier Transform Infrared) Spectroscopy atau Spektroskopi Inframerah 

Transformasi Fourier.  FTIR dapat digunakan untuk tujuan karakterisasi senyawa 

β-glukan dalam tempe melalui pengamatan gugus fungsi senyawa standar β-glukan 

dari S. cerevisiae dan membandingkannya dengan sampel tempe. Spektrum infra 

merah senyawa β-glukan dalam suatu bahan, menurut Thontowi et al. (2007), 

ditandai oleh keberadaan puncak serapan pada panjang gelombang 3750-3000cm-1 

yang menunjukkan gugus –OH atau alkohol, panjang gelombang 3000-2700 cm-1 

yang mengindikasikan gugus –CH, dan panjang gelombang 1260-1050 cm-1 untuk 

gugus -C-O-C-. 

 

1.3  Tujuan Penelitian 
 
 

Penelitian ini secara umum memiliki tujuan sebagai berikut: 
 

1. Mempelajari efek penambahan jenis dan konsentrasi substrat pertumbuhan 

sebagai sumber energi guna menghasilkan pertumbuhan S. cerevisiae yang 

optimal dan memproduksi tempe tinggi β-glukan. 

2. Mengetahui pola pertumbuhan mikroba selama fermentasi tempe yang diberi 

penambahan inokulum S. cerevisiae.dan mikroba yang berperan dominan dalam 

pembentukan β-glukan.  

3. Mempelajari mutu tempe yang dihasilkan dengan penambahan S. cerevisiae, 

baik dari aspek gizi (komposisi kimia), sifat fungsional (sifat antioksidan dan 

sifat daya hambat terhadap E. coli), dan aspek organoleptik. 

4. Karakterisasi β-glukan pada tempe yang dibuat dengan penambahan inokulum 

S. cerevisiae dengan teknik spektroskopi UV-Vis dan FTIR. 
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1.4  Manfaat Penelitian 
 
 

Manfaat dari kajian efek modifikasi S. cerevisiae pada pembuatan tempe ini 

diharapkan dapat menambah khasanah pengetahuan baru tentang peranan mikroba 

khususnya S. cerevisiae selama fermentasi tempe yang diberi penambahan 

inokulum S. cerevisiae dalam memproduksi tempe dengan kandungan β-glukan 

tinggi, sehingga tempe yang diperoleh memiliki sifat-sifat fungsional yang lebih 

kaya.  Hasil penelitian ini juga bermanfaat dalam rangka pengembangan potensi 

tempe sebagai pangan fungsional dengan kandungan β-glukan tinggi yang memiliki 

potensi sebagai pangan yang dapat meningkatkan ketahanan tubuh. 

 

1.5  Nilai Kebaruan dan Kedalaman 

 

Nilai kebaruan dari penelitian pembuatan tempe dengan penambahan S. cerevisiae 

adalah: 

 

1. Data optimalisasi pertumbuhan S. cerevisiae dalam fermentasi melalui 

penambahan substrat sumber energi yang dapat meningkatkan pertumbuhan 

khamir selama fermentasi. Peningkatan pertumbuhan S. cerevisiae selama 

fermentasi dapat meningkatkan kandungan β-glukan dari tempe yang dihasilkan. 

2. Data pola pertumbuhan setiap jenis mikroba, yaitu khamir, kapang dan bakteri 

selama proses fermentasi tempe yang diberi penambahan kultur S. cerevisiae dan 

jenis mikroba yang paling berperan dalam pembentukan β-glukan selama 

fermentasi tempe. 

3. Data peranan khamir dan β-glukan terhadap peningkatan sifat-sifat fungsional 

tempe, khususnya aktivitas daya hambat terhadap E. coli dan antioksidan tempe. 

4. Data karakterisasi β-glukan dalam tempe yang diberi penambahan kultur S. 

cerevisiae melalui pengamatan gugus-gugus fungsionalnya dengan teknik 

spektroskopi UV-Vis dan FTIR. 
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II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Kedelai dan Tempe 

 

Tempe merupakan makanan tradisional asli Indonesia yang memiliki banyak 

manfaat bagi kesehatan. Menurut Winanti et al. (2014), ciri-ciri tempe yang 

berkualitas antara lain permukaan tempe berwarna putih bersih dan merata, 

strukturnya homogen, kompak, memiliki rasa dan aroma khas tempe. Standar 

Nasional Indonesia (SNI) 01-3144-1992 menetapkan persyaratan mutu tempe 

sebagaimana disajikan Tabel 1. 

 

Tabel 1. Syarat mutu tempe berdasarkan SNI. 

 

No Kriteria Uji Satuan Persyaratan 

1 Keadaan   
1.1 Bau - Kompak, jika diiris tetap utuh 

(tidak mudah rontok) 

1.2 Warna - Putih merata pada seluruh 

permukaan 

1.3 Bau  - Bau khas tempe tanpa adanya 

bau amoniak 

2 Kadar air  Fraksi massa % Maks, 65 

3 kadar lemak  Fraksi massa % Min. 7 

4 Kadar protein (Nx5,71)  Fraksi massa % Min, 15 

5 Kadar serat kasar  Fraksi massa % Maks, 2.5 

6 Cemaran logam   

6.1 Kadmium (Cd) Mg/kg Maks, 0.2 

6.2 Timbal (Pb)s Mg/kg Maks, 0.25 

6.3 Timah (Sn)   Mg/kg Maks, 40 

6.4 Merkuri (Hg) Mg/kg Maks, 0.03 

7 Cemaran arsen (As) Mg/kg Maks, 0.25 

8 Cemaran mikroba   

8.1 Coliform  Maks, 10 

8.2 Salmonella sp. APM/g Negatif/25 g 

Sumber : Badan Standarisasi Nasional Indonesia (2015) 
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Karena mengandung nutrisi yang baik dan memiliki beberapa sifat fungsional maka 

tempe banyak memberikan manfaat bagi kesehatan manusia. Beberapa unsur yang 

bermanfaat bagi kesehatan yang terdapat dalam tempe adalah karbohidrat, protein, 

lemak, serat, vitamin, enzim, isoflavon daidzein dan genestein, serta zat antioksidan 

dan komponen antibakteri yang memiliki kemampuan sebagai obat (Astawan et al., 

2013). Kapang dan beberapa mikroorganisme yang lain, selama proses fermentasi 

tempe, terlibat dalam aktivitas pertumbuhan sehingga terjadi penguraian protein, 

lemak, dan karbohidrat yang menghasilkan senyawa lebih sederhana sehingga lebih 

mudah dicerna oleh tubuh.  Protein pada tempe, menurut Rahayu et al. (2015), oleh 

enzim protease akan diuraikan menjadi peptida dan asam amino. Komposisi nilai 

gizi kedelai dan tempe kedelai lengkap disajikan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Komposisi gizi kedelai dan tempe kedelai 

Komposisi Gizi Kedelai Tempe Kedelai 

Air (%) (bb) 10,09 61,42 

Abu % (bk) 5,80 2,43 

Protein % (bk) 37,10 48,07 

Lemak % (bk) 19,41 33,09 

Karbohidrat % (bk) 37,68 17,81 

Astawan et al. (2013) 

 

Tempe merupakan salah satu makanan yang dikenal kaya dengan protein. Menurut 

Astawan et al. (2013) tempe mengandung protein sebesar 48,07% (bk), sedangkan 

menurut Agung (2013), kadar protein tempe berkisar 46,68 - 52,70% (bk). Tempe 

mengandung dua tipe protein yaitu globulin 11S (glycinin) yang memiliki fungsi 

sebagai antioksidan, dan 7 S (β-conglycinin) yang dilaporkan mampu menurunkan 

akumulasi kolesterol dalam aorta sehingga mampu mencegah penyakit jantung 

koroner. 

 

Proses fermentasi tempe dapat meningkatkan kadar protein dari kedelai. Kenaikan 

kadar protein tempe tersebut disebabkan oleh berkurangnya beberapa komponen 

terlarut dari biji kedelai, misalnya gula dan mineral, selama fermentasi (Bavia et 

al., 2012). Ferreira (2011) menambahkan hal yang sama bahwa akibat fermentasi 

terjadi kenaikan kandungan protein pada tempe sebesar 21% dari pada kotiledon 

pada biji kedelai.  Sementara menurut Astawan et al. (2013) peningkatan kadar 
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protein pada tempe juga disebabkan oleh aktivitas proteolitik kapang yang 

membentuk miselium.  Ditambahkan oleh Handoyo dan Morita (2006) bahwa lama 

fermentasi mampu meningkatkan kadar asam amino bebas tempe. Peningkatan 

kadar asam amino bebas tersebut disebabkan adanya hidrolisis protein oleh 

aktivitas kapang hingga membentuk asam amino dan peptida-peptida kecil. 

 

Kandungan fosfor dan kalsium dalam tempe dapat menambah ketersediaan mineral 

posfor dan kalsium pada tubuh manusia yang memiliki manfaat dalam menunjang 

proses pertumbuhan dan perkembangan tulang. Menurut Rokhmah et al. (2009), 

fermentasi kedelai menjadi tempe dapat menambah kandungan fosfor dalam tempe. 

Rhizopus oligosporus diketahui mengandung enzim fitase yang dapat 

menghidrolisis asam fitat dalam kedelai menjadi inositol dan fosfat yang bebas. 

Asam fitat merupakan senyawa fosfor yang mampu mengikat mineral seperti besi, 

kalsium, dan fosfor yang mengakibatkan tubuh tidak mampu menyerapnya. 

Perebusan dan aktivitas fitase yang diproduksi oleh R. oligosporus akan mengurai 

asam fitat sehingga fosfor dalam tempe dapat dimanfaatkan tubuh dan mineral lain 

pun dapat diserap dengan baik (Anam et al., 2010). 

 

Penyebab lain menurunnya asam fitat kedelai selama proses pengolahan menjadi 

tempe disebabkan perlakuan perendaman. Menurut Fajri dan Sulasmi (2014), 

proses perendaman dalam air panas dan fermentasi selama pembuatan tempe 

mampu menurunkan asam fitat dalam tempe sehingga mineral yang tersedia lebih 

dapat diserap oleh tubuh. Proses ini mampu menurunkan sekitar 30% asam fitat dari 

kedelai sebelum proses fermentasi. 

 

Menurut Agung (2013), tempe mampu menyediakan sekitar 28,5 mg isoflavon per 

100 gram bahan. Konsumsi dua potong tempe (ukuran ±20 gram per potong) dapat 

memenuhi lebih dari setengah kebutuhan akan isoflavon manusia. Oleh karenanya 

tempe dapat dikatakan sebagai sumber isoflavon yang penting.  Hasil pengamatan 

Haron et al. (2009), proses fermentasi mampu meningkatkan isoflavon aglikon 

hingga dua kali serta meningkatkan bioavaibilitasnya. Isoflavon aglikon terbesar 

terdapat pada tempe mentah.  
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Selain sebagai sumber gizi, tempe merupakan sumber senyawa bioaktif. Menurut 

Agung (2013), tempe mengandung zat antimikroba aktif yang mampu melakukan 

penghambatan terhadap pertumbuhan bakteri yang sering mengganggu pencernaan 

dan absorbsi zat gizi. Konsumsi tempe secara rutin dapat mengurangi resiko terkena 

penyakit saluran pencernaan. Virgianti (2015) menambahkan bahwa tempe 

memiliki zat antibakteri terhadap mikroba penyebab diare. Kandungan senyawa 

aktif pada tempe tersebut merupakan hasil dari proses metabolisme R. oligosporus. 

 

2.2  Mikrobiologi Tempe 

 

Fermentasi dalam pembuatan tempe melibatkan beragam jenis mikroorganisme. 

Sejumlah spora kapang yang berperan penting dalam fermentasi tempe disebut 

inokulum tempe. Inokulum tempe sangat penting fungsinya dan mempengaruhi 

mutu tempe. Kapang yang paling berperan dalam produksi (fermentasi) tempe 

adalah R. oligosporus (Kustyawati et al. 2016). Namun Rahayu et al. (2015) 

menambahkan bahwa terdapat kapang lain dari jenis Rhizopus yang ditemukan 

dalam tempe selain R. oligosporus, antara lain adalah R. arrhizus, R. oryzae dan R. 

stolonifer. Rhizopus  yang digunakan dalam produksi tempe mampu menghasilkan 

enzim proteolitik yang dapat mendegradasi protein menjadi asam amino dan 

peptida. 

 

Fermentasi kedelai oleh kapang tempe menjadi tempe dapat meningkatkan mutu 

gizi kedelai. Rhizopus oligosporus diketahui dapat memperbaiki nutrisi kedelai 

karena banyak menghasilkan protease dan α-amilase. Rhizopus oligosporus juga 

mampu mensintesa vitamin-vitamin B (Wipradnyadewi et al., 2004) dan 

menghasilkan senyawa antibiotik yang mampu menghambat beberapa mikroba 

penyebab penyakit (Roubous et al., 2010). Konsumsi tempe secara terus-menerus 

diketahui dapat mencegah disentri dan gangguan pencernaan (Babu et al., 2009) 

karena kemampuan kapang Rhizopus sp. memproduksi senyawa antibiotik yang 

kontra produktif terhadap beberapa mikroba patogen penyebab sakit (Roubous et 

al., 2010).  Efek antidiare tempe tersebut ada hubungannya dengan sifat antibakteri 

yang dimiliki tempe.  Menurut Bintari et al. (2008), senyawa antibakteri pada tempe 
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tersebut adalah glikoprotein yang mampu menghambat pertumbuhan bakteri Gram 

positif. 

 

Beberapa penelitian menghasilkan temuan bahwa selain kapang, terdapat mikroba 

lain seperti bakteri dan khamir yang juga terlibat dalam fermentasi tempe. Menurut 

Kustyawati (2009), bakteri merupakan mikroorganisme yang sering ditemukan dan 

tumbuh selama fermentasi kedelai menjadi tempe dan memiliki peran yang penting. 

Efriwati et al. (2013) menambahkan bahwa bakteri asam laktat sering ditemukan 

terdapat dalam fermentasi tempe dan berperan dalam menghasilkan tekstur dan 

aroma yang baik, sedangkan khamir memiliki peran penting dalam meningkatkan 

kandungan gizi tempe.  

 

2.3  Saccharomyces cerevisiae 
 

Menurut Singleton dan Sainsbury (2006), S. cerevisiae merupakan jenis khamir 

yang sering digunakan oleh manusia dan merupakan organisme produsen amilase 

selain bakteri dan kapang. Salah satu ciri khamir adalah memiliki warna putih 

kekuningan jika dilihat dari permukaan media pertumbuhan koloni (Nurhakim et 

al., 2016). Menurut Kusumaningtyas (2006), kandungan β-D-glukan pada dinding 

sel S. cerevisiae dapat mengikat aflatoksin, suatu toksin yang diproduksi oleh 

Aspergillus flavus. 

 

Saccharomyces cerevisiae adalah khamir potensial sebagai produsen β-glukan 

karena dinding selnya sebagian besar terbangun dari β-glukan. β-glukan pada sel 

khamir terdiri dari 30 hingga 45% β-1,3-glukan dan 5 hingga 10% β-1,6-glukan 

(Pengkumsri et al., 2017). Menurut Lessage dan Bussey (2006), β-1,3-D-glukan 

berperan untuk memelihara bentuk dan kekakuan dinding sel, sedangkan β-1,6-D-

glukan, menurut Aimaniada et al. (2009) sebagai polisakarida yang mampu 

menghubungkan berbagai polisakarida pada dinding sel.  Saccharomyces cerevisiae 

juga mampu menghasilkan enzim zymase untuk memecah ikatan polisakarida, 

sukrosa, dan fruktosa menjadi glukosa. Saccharomyces cerevisiae memiliki 

struktur dinding sel yang mengandung glukosa dan berfungsi sebagai glikoprotein 

(Febriyanti et al., 2016; Siwicki et al., 2015). 
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Saccharomyces cerevisiae adalah khamir yang memiliki peran penting dalam 

proses fermentasi produk pangan. FDA menyetujui khamir ini sebagai bahan yang 

tergolong GRAS (Generally Recognition As Safe) dan telah dinyatakan aman untuk 

dikonsumsi tanpa efek samping. Oleh sebab itu banyak peneliti yang tertarik 

dengan S. cerevisiae dan potensi biologisnya termasuk sebagai penghasil dari β-

glukan (Pengkumsri et al., 2016; Leentjens et al., 2014).  

 

Struktur dinding sel S. cerevisiae sebagian besar terdiri dari polisakarida glukan 

dengan β-1,3-glukan dan Ikatan β-1,6-glukan (Zeković et al., 2005).  Komponen 

lainnya adalah mannoprotein yang terletak di sel luar dinding dan yang mengikat 

β-(1,6)-glukan (Basic et al., 2009). β-glukan merupakan komponen utama dinding 

sel S. cerevisiae (Kusmiati et al., 2016). Berat kering dinding sel S. cerevisiae 

sekitar 10 - 25% dari total biomassa selnya dan dari berat kering dinding sel tersebut 

mengandung 35 - 40% mannoprotein, 5 - 10% β-1,6-glukan, lebih dari setengah 

atau 50 - 55% terdiri dari β-1,3-glukan, 2 - 14% lipid, dan 1 - 2% kitin (Appeldoorn 

et al., 2002 ). Jenis β-glukan pada dinding sel S. cerevisiae adalah β-(1,3)-glukan 

dengan cabang β-(1,6)-glukan. Kompleks β-(1,3)-glukan dan kitin merupakan 

penyusun utama dinding sel dalam, β-(1,6)-glukan menghubungkan komponen 

dinding sel dalam dan luar yang terikat dengan mannoprotein pada permukaan luar 

dinding sel (Basic et al., 2009). β-glukan dari S. cerevisiae terdiri dari rantai utama 

β-(1,3) dengan cabang β terikat pada posisi O-6. β-(1,3; 1,6)-glukan yang diisolasi 

dari S. cerevisiae tidak larut dalam air, karena memiliki nilai percabangan yang 

rendah, dan terikat dengan kitin dan beberapa polisakarida lainnya, sehingga tidak 

larut dalam larutan alkali bersuhu tinggi (Synytsya and Novak, 2013). Polimerisasi 

rata-rata khamir β-(1,3)-glukan sekitar 1500 derajat dengan massa molekul 240 

kDa, sedangkan polimerisasi rata-rata β-(1,6)-β-glukan adalah sekitar 150 derajat 

dengan massa molekul 24 kDa (Nie et al., 2018). 

 

2.4  β-Glukan 

 

Menurut Ha et al. (2002), β-glukan adalah homopolimer glukosa yang terikat oleh 

ikatan β-(1,3)-gkukosida dan β-(1,6)-glukosida. β-glukan banyak terdapat pada 

dinding sel bakteri dan khamir (Hunter et al., 2002). Menurut Corno et al. (2020) 
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β-glukan adalah senyawa polisakarida yang memiliki berbagai aktivitas biologis, 

antara lain sebagai pengubah respon biologis; sebagai agen antimikroba terhadap 

mikroorganisme termasuk bakteri, kapang, dan parasit (Hetland et al., 2013); 

sebagai anti-mutagenik dan anti-tumorogenik (Widyastuti et al., 2011), penambah 

respon imunitas dan antikanker (Vannucci et al., 2013). Lee et al. (2001) 

menambahkan bahwa β-glukan mempunyai berbagai aktivitas biologis seperti 

antikolesterol dan mampu meningkatkan imunitas. 

 

Sebagai salah satu jenis serat makanan (dietary fiber), β-glukan dapat ditemukan di 

berbagai sumber alami seperti khamir, kapang, bakteri, ganggang, dan gandum. β-

glukan menunjukkan aktivitas biologis dengan spektrum luas termasuk antitumor, 

modulasi sifat imun (Rieder & Samuelsen, 2012). β-glukan telah menarik perhatian 

selama bertahun-tahun karena sifat fisik dan kimianya. β-glukan dari beragam 

sumber dan dengan berat molekul berbeda memiliki aktivitas biologis yang berbeda 

(Du and Xu, 2014). 

 

Menurut Cheeseman and Brown (2000), β-glukan memiliki sifat fisika dan kimia 

antara lain: di alam β-glukan berbentuk senyawa berwarna putih berupa gumpalan 

besar dan tidak berbentuk kristal, tidak berasa manis, tidak larut di dalam air netral 

dan dapat dipisahkan dengan mudah dalam larutan alkali, bila dicampur dengan air 

akan membentuk larutan koloid dan berbentuk gel pada suhu 54℃. Manfaat utama 

β-glukan adalah guna memperbaiki sistem imunitas tubuh dan menurunkan kadar 

kolesterol. β-glukan diketahui mampu menstimulasi makrofag atau leukosit yang 

memiliki peranan penting sebagai pertahanan awal sistem kekebalan tubuh. 

Keuntungan lain, β-glukan adalah bahan alami yang tidak beracun dan tidak berefek 

negatif bagi tubuh, membantu regenerasi dan memperbaiki jaringan, mengaktivasi 

dan menguatkan sistem imun, serta menunjang keaktifan obat antibiotik dan 
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antiviral (Thontowi et al., 2007). Gambar 1 berikut memperlihatkan struktur β-

glukan. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
Gambar 1.   Struktur β-glukan dan β-glukan yang termodifikasi secara kimia. β-(1-

3)-glukan dengan percabangan β-(1-6) (a); β-(1-3 dan 1-4)-glukan 
dengan rantai lurus (Zhu et al 2016) (b). 

 

 

Polimer-polimer glukan merupakan serat yang tidak dapat dicerna oleh manusia 

karena manusia tidak mempunyai enzim yang dapat menghidrolisis ikatan β-

glikosidik.  Di dalam saluran pencernaan, serat-serat yang tidak dapat larut ini dapat 

dimetabolisme dan bermanfaat dalam diet (Thontowi et al., 2007). β-glukan 

merupakan imunostimulan yang berasal dari dinding sel S. cerevisiae atau dari 

tanaman tinggi yang memiliki berat molekul tinggi dan bercabang-cabang 

mengandung lebih dari 250.000 glukosa.  Senyawa β-1,3-glukan mempunyai 

derajat polimerisasi 1.500 dengan berat molekul 240.000 dan panjang serat ± 660 

nm.  β-glukan yang diperoleh dari dinding sel khamir memiliki struktur ikatan 1,3 

dan 1,6-glukan, pada gandum memiliki ikatan β-1,3-glukan dan β-1,4-glukan 

seperti Gambar 1b. 

 

Pemberian β-glukan dari ekstraksi S. cerevisiae memiliki efek yang lebih besar 

dalam sistem imun tubuh dibandingkan dengan β-glukan yang bersumber dari 

gandum (Vetvicka and Vetvickova, 2010). Mekanisme pembentukan β-glukan pada 

dinding sel khamir adalah melalui metabolisme glukosa. Glukosa diubah menjadi 
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glukosa-6-fosfat, yang kemudian menghasilkan glukosa-1-fosfat karena adanya 

enzim fosfoglukomutase, dan kemudian diubah kembali menjadi glukosa uridin 

difosfat (UDP-glukosa). UDP-glukosa ini adalah salah satu unsur penyusun dinding 

sel khamir, diantaranya β-glukan (Appeldoorn et al., 2002; Diez, 2016). β-glukan 

pada dinding sel S. cerevisiae bekerja sebagai kerangka pendukung dinding sel 

untuk menguatkan struktur sel serta berfungsi untuk cadangan makanan sel.  

 

2.5  Ekstraksi β-Glukan dari Khamir. 

 

Menurut Zhu et al. (2016), banyak metode yang dapat menjadi alternatif untuk 

ekstraksi β-glukan, tergantung dari berbagai sumber yang digunakan. Ekstraksi β-

glukan dari khamir juga dapat dilakukan dengan berbagai cara. Zlatkovic et al. 

(2003) mengisolasi β-glukan dari khamir roti kering yang masih aktif. Fitur 

struktural utama dari polisakarida yang disimpulkan berdasarkan hasil yang 

diperoleh adalah rantai linier dari β-D-glukopiranosa yang terhubung pada 

percabangan (1-3), bagian yang disubstitusi melalui posisi O-6.  Suphantharika et 

al. (2003) memperoleh β-glukan dari dinding sel khamir yang digunakan untuk 

membuat bir melalui ekstraksi alkali sederhana. Hasilnya menunjukkan bahwa 

parameter ekstraksi yang optimal adalah sebagai berikut: waktu ekstraksi selama 1 

jam, konsentrasi NaOH 1,0 N, suhu ekstraksi 90℃ dan rasio antara dinding sel 

khamir dengan larutan NaOH adalah 1 : 5 (b/v), hasilnya adalah 51% β-glukan. 

Selain itu, Thammakiti et al. (2004) memproduksi β-glukan dari khamir yang 

digunakan untuk pembuatan makanan. Proses produksinya adalah sebagai berikut: 

Khamir untuk pembuatan bir diautolisis dan dinding selnya dihomogenisasi, 

diekstraksi terlebih dahulu dengan alkali, kemudian dengan asam, dan kemudian di 

spray drying.  

 

Liu et al. (2018) mengkstraksi β-glukan dari S. cerevisiae dengan cara sebagai 

berikut: β-glukan dari sel khamir yang dikultur dengan 100 ppm SDS diekstraksi. 

NaCl (3% b/v) ditambahkan untuk membuat suspensi sel 30% b/b dan diinkubasi 

pada 55℃, pH 5 selama 24 jam dengan pengadukan ringan (120 rpm). Kemudian, 

campuran dipanaskan hingga 85℃, dipertahankan pada suhu ini selama 15 menit 

dan didinginkan hingga 25℃. Campuran disentrifugasi pada 4.500 x g selama 10 

menit. Selanjutnya, puing-puing sel diatur hingga 30% b/v dengan buffer natrium 
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fosfat, 0,02 M, pH 7,5, dengan bola kaca (0,4 mm). Suspensi diautoklaf pada suhu 

121℃ selama 4 jam. Residu dinding sel yang tidak larut dipisahkan, dicuci tiga kali, 

dan disentrifugasi pada 4.500 x g selama 7 menit pada suhu kamar. Setelah itu, 

residu (10 %w/v) dalam air suling disonikasi pada 20 KHz, 150 W dalam ice batch 

selama 6 menit dan disentrifugasi pada 4.500 x g selama 15 menit pada 10℃. Lipid 

diekstraksi dengan aseton menggunakan residu dinding sel: aseton sebagai 1:1 (b/v) 

selama 2 jam dan disentrifugasi pada 4.500 x g selama 7 menit. Residu dinding sel 

tanpa lipid dicuci dengan akuades sebanyak 4 kali dan dipisahkan dengan 

sentrifugasi.  Akhirnya, 0,3% v/v dari residu dinding sel diberi 0,3% (b/v) Savinase 

16L tipe Ex (EC. 3.4.21.62) pada 55℃ pH 10 selama 4 jam untuk menghilangkan 

protein.  

 

2.6  Karakterisasi β-Glukan Menggunakan FTIR (Fourier Transform Infra 

       Red) 

 
Fourier Transform Infra Red atau FTIR adalah suatu teknik untuk mendapatkan 

spektrum inframerah dari penyerapan zat padat atau cair. Prinsip kerja FTIR secara 

sederhana adalah mendeteksi gugus fungsi, mengidentifikasi suatu senyawa, 

sekaligus untuk menganalisis campuran dan sampel (Griffiths dan Hasseth, 2007). 

Fajri et al. (2013) menggunakan FTIR dengan teknik cakram KBr untuk 

mengetahui keberadaan senyawa β-glukan dari ekstrak kering jamur shiitake. 

Ekstrak kering jamur shiitake yang diduga mengandung glukan ditambah dengan 

serbuk KBr kering lalu dicampur sampai merata. Campuran tersebut selanjutnya 

dimasukkan ke dalam pencetak dengan alat press, kemudian cakram KBr dilepas 

dari alat press.  Selanjutnya dilakukan scanning dengan FTIR pada frekuensi antara 

400 hingga 4000 cm-1. Analisis yang sama juga dilakukan untuk β-glukan standar, 

hasil keduanya lalu dibandingkan. 
 

FTIR dapat digunakan untuk tujuan karakterisasi senyawa β-glukan dalam tempe 

melalui pengamatan gugus fungsi β-glukan standar dari S. cerevisiae dan sampel 

tempe. Spektrum infra merah senyawa β-glukan dalam suatu bahan, menurut 

Thontowi et al. (2007), dicirikan oleh adanya puncak serapan pada panjang 

gelombang 3750-3000 cm-1 yang menunjukkan gugus –OH, panjang gelombang 
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3000-2700 cm-1 yang mengindikasikan gugus –CH, dan panjang gelombang 1260-

1050 cm-1 untuk gugus -C-O-C- (Tabel 3). Adanya ikatan beta-glikosida dalam 

suatu senyawa, menurut Sarangi et al. (2006), ditunjukkan dengan adanya spektrum 

infra merah pada panjang gelombang 1024 dan 867 cm-1. Sementara Hozova et al. 

(2007) mengungkapkan bahwa ikatan β-1,3-D-glukan keberadaanya diindikasikan 

oleh pita serapan pada 895 cm-1. 

 

Tabel 3. Spektrum infra merah pada analisis FTIR dengan gugus fungsinya. 

 

Panjang Gelombang (cm-1) Gugus Fungsi 

3750-3000 Alkohol atau hidroksil (OH) 

3000-2700 CH alkana 

1260-1050 -C-O-C- (eter) 

1024-867 Ikatan β-glikosidik 

 

Sumber: *Widyastuti et al. (2011) dan **Thontowi et al. (2007) 
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III.  KERANGKA PEMIKIRAN DAN HIPOTESIS 
 

 

3.1  Kerangka Pemikiran 

 
 

Kualitas tempe sangat dipengaruhi oleh inokulum tempe yang digunakan. Selama 

ini R. oligosporus dianggap sebagai jenis kapang yang paling berperan dalam 

produksi tempe (Kustyawati et al., 2014). Namun demikian, beberapa penelitian 

telah melaporkan adanya keterlibatan mikroba lain dalam proses fermentasi tempe 

selain R. oligosporus, seperti bakteri dan khamir. Kustyawati (2009) melaporkan 

bahwa bakteri-bakteri indigenus tempe mampu tumbuh bersama kapang dan khamir 

selama fermentasi tempe. Bakteri secara signifikan selalu tumbuh selama 

pembuatan tempe. Hasil penelitian yang sama diungkapkan oleh Efriwati et al. 

(2013), yang menyatakan bahwa tempe mengandung bakteri asam laktat. 

 

Khamir merupakan suatu mikroba yang terlibat dalam fermentasi tempe. 

Keterlibatan dan peran khamir dalam fermentasi tempe perlu dikaji lebih 

mendalam, khususnya terkait dengan kemampuannya dalam menghasilkan β-

glukan. Spesies khamir yang berpotensi untuk dimanfaatkan dalam produksi tempe 

adalah S. cerevisiae (Kustyawati et al., 2016). Keunggulan dari S. cerevisiae adalah 

kemampuannya menghasilkan β-glukan yang memiliki peranan penting dalam 

kesehatan. Menurut Lee et al. (2001), S. cerevisiae termasuk khamir uniseluler yang 

banyak terdapat di alam dan merupakan galur yang berpotensi besar sebagai 

penghasil β-glukan, karena dinding selnya sebagian besar tersusun dari β-glukan. 

Adanya S. cerevisiae yang secara sengaja ditambahkan dalam proses fermentasi 

tempe ditujukan untuk mendapatkan tempe yang mengandung β-glukan. Dengan 

demikian maka tempe yang dihasilkan tidak hanya memiliki nilai gizi dan sifat-sifat 

fungsional yang selama ini sudah diketahui tetapi juga memiliki manfaat lebih baik 

lagi bagi kesehatan karena adanya β-glukan di dalamnya. 
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Selama fermentasi tempe, S. cerevisiae diprediksi dapat bersinergi dengan 

pertumbuhan kapang dan bakteri indigenus. Khamir mampu merangsang 

pertumbuhan mikroba lain dengan menghasilkan faktor tumbuh.  Bersama R. 

oligosporus khamir dapat tumbuh dan mampu merangsang pertumbuhan kapang 

pada fermentasi tempe. Selain itu, khamir akan berkontribusi pada interaksi antara 

mikroorganisme. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengamati 

pertumbuhan mikroba selama fermentasi tempe dengan penambahan S. cerevisiae 

dan pengaruhnya terhadap kandungan β-glukan dalam tempe dan sifat fungsional 

tempe yang dihasilkan. 

 

Jumlah β-glukan dalam tempe dipengaruhi oleh jumlah dan pertumbuhan khamir 

selama proses fermentasi tempe. Semakin tinggi jumlah S. cerevisiae selama proses 

fermentasi maka diprediksi kandungan β-glukan tempe pun semakin bertambah. 

Pada penelitian pendahuluan diketahui bahwa kandungan β-glukan tertinggi pada 

tempe yang dibuat dengan menambahkan starter S. cerevisiae dalam bentuk bubuk 

khamir merk Fermipan hanya mencapai 0,076% (bb).  Namun pada penelitian 

pendahuluan dengan menggunakan inokulum starter murni berupa khamir S. 

cerevisiae, kandungan β-glukan tempe yang dihasilkan mampu mencapai 0,424% 

(bb), atau setara hampir 6 kali lipatnya. Kandungan β-glukan pada tempe hasil 

percobaan pendahuluan tersebut diduga masih belum optimal dibandingkan dengan 

hasil penelitian Andriani (2007) yang menggunakan sel khamir murni yang 

ditumbuhkan pada substrat pertumbuhan sebagai sumber β-glukan dan 

menghasilkan β-glukan dengan jumlah sangat tinggi, yaitu berkisar antara 88-90% 

(bk). Rendahnya kandungan β-glukan pada tempe yang diberi penambahan S. 

cerevisiae diduga karena pertumbuhan S. cerevisiae selama fermentasi tempe 

belum optimal. Hal ini dikarenakan kedelai yang sudah dimasak bukan merupakan 

substrat pertumbuhan yang ideal bagi khamir. Karena itu kajian penambahan bahan 

lain yang berperan sebagai sumber energi yang mampu meningkatkan pertumbuhan 

S. cerevisiae selama fermentasi perlu dilakukan agar diperoleh tempe yang 

mengandung β-glukan lebih tinggi. 

 

Kapang, khamir, dan bakteri asam laktat pada tempe menghasilkan nilai gizi dan 

komponen bioaktif yang memiliki manfaat bagi kesehatan (Nurdini et al. 2015). 
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Fadahunsi et al. (2013) menambahkan bahwa R. oligosporus memiliki kemampuan 

memproduksi senyawa fenol yang berfungsi sebagai zat antimikroba dan 

antioksidan. Zat antimikroba yang terdapat pada tempe mampu melawan mikroba 

penyebab penyakit. Oleh karenanya mengonsumsi tempe mampu mencegah 

penyakit diare (Roubous dan Nout, 2011). Selain itu, kandungan β-glukan yang 

berasal dari S. cerevisiae juga merupakan senyawa yang bersifat antimikroba 

terhadap E. coli dan Pneumococci (Hetland et al., 2013). Penghambatan yang 

ditunjukkan oleh ekstrak tempe terhadap bakteri patogen membuat adanya dugaan 

bahwa tempe dengan penambahan S. cerevisiae aktivitas antimikrobanya akan 

meningkat. Untuk itu perlu dilakukan kajian daya hambat tempe yang diberi 

penamabahan S. cerevisiae terhadap mikroba patogen E. coli. 

 

3.2  Hipotesis 
 
 

Hipotesis yang diajukan pada penelitian ini meliputi : 

 

1. Terdapat jenis dan konsentrasi sumber energi yang menghasilkan pertumbuhan 

S. cerevisiae dan R. oligosporus yang optimal sehingga menghasilkan 

kandungan β-glukan yang tinggi pada tempe. 

2. Terdapat pola pertumbuhan kapang, khamir, dan bakteri selama fermentasi 

tempe yang dibuat dengan penambahan inokulum S. cerevisiae dan terdapat 

jenis mikroorganisme yang berperan dominan dalam pembentukan β-glukan. 

3. Tempe yang dibuat dengan penambahan inokulum S. cerevisiae memiliki 

aktivitas antioksidan dan daya hambat terhadap E. coli, serta karakteristik kimia 

dan sifat organoleptik yang lebih baik dibandingkan dengan tempe pada 

umumnya. 

4. β-glukan dalam tempe yang dibuat dengan penambahan Saccharomyces 

cerevisiae memiliki kesamaan spektrum UV-Vis dan FTIR dengan β-glukan 

standar dari Saccharomyces cerevisiae. 
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IV.  TAHAPAN DAN RUANG LINGKUP PENELITIAN 

 

Untuk menjawab permasalahan dan tujuan penelitian serta membuktikan hipotesis 

maka penelitian ini dilaksanakan dalam 3 tahapan dengan ruang lingkup sebagai 

berikut: 

1. Tahap pertama 

Penelitian pertama dilaksanakan untuk mengoptimalkan pertumbuhan kapang 

dan khamir saat berlangsung proses fermentasi kedelai menjadi tempe sehingga 

dihasilkan tempe dengan kandungan β-glukan tertinggi. Oleh karena itu judul 

penelitian tahap pertama adalah: Pengaruh jenis dan konsentrasi sumber energi 

terhadap pertumbuhan kapang dan khamir serta pembentukan β-glukan pada 

tempe. 

2. Tahap kedua 

Penelitian kedua dilaksanakan untuk mempelajari pengaruh jenis inokulum 

tempe dan waktu fermentasi pada produksi tempe yang diberi penambahan 

substrat terbaik pertumbuhan kapang dan khamir hasil penelitian tahap pertama. 

Ruang lingkup kajiannya meliputi pola pertumbuhan mikroba yang terlibat 

dalam fermentasi, pembentukan β-glukan, aktivitas antioksidan, dan aktivitas 

daya hambat tempe terhadap E. coli selama fermentasi. Judul penelitian tahap 

kedua: Pengaruh jenis inokulum terhadap pertumbuhan mikroba, pembentukan 

β-glukan, aktivitas daya hambat terhadap E. coli dan aktivitas antioksidan 

selama fermentasi. 

3. Tahap ketiga 

Penelitian tahap ketiga dilakukan untuk mempelajari karakteristik tempe yang 

diproduksi dengan penambahan kapang dan khamir dengan konsentrasi 

inokulum terbaik hasil penelitian tahap kedua. Kajiannya meliputi kandungan 

gizi tempe, aktivitas antioksidan, daya hambat terhadap E. coli, sifat 

organoleptic, serta karakteristik β-glukan yang terdapat dalam tempe. Judul 

penelitian tahap ketiga: Mempelajari karakteristik tempe yang diproduksi 

dengan penambahan Saccharomyces cereviseae.  
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IX.  KESIMPULAN UMUM, SARAN DAN IMPLIKASI PENERAPAN 

 

9.1  Kesimpulan Umum 

 

Beberapa kesimpulan penting yang dapat diambil dari penelitian ini dapat diuraikan 

sebagai berikut: 

 

Penambahan sumber energi berupa tepung terigu dan tapioka dalam pembuatan 

tempe yang melibatkan inokulum campuran Saccharomyces cerevisiae dan 

Rhizopus oligosporus mampu meningkatkan pertumbuhan khamir dan kapang yang 

menghasilkan peningkatan jumlah β-glukan pada tempe. Penambahan tapioka 10% 

(b/b) menghasilkan kandungan β-glukan tertinggi pada tempe (0,71%), sedangkan 

pembuatan tempe dengan inokulum campuran Rhizopus oligosporus dan 

Saccharomyces cerevisiae masing-masing 1,5% tanpa pemberian sumber energi 

tambahan (tepung terigu dan tapioka) dapat menghasilkan kandungan β-glukan 

yang tidak jauh berbeda, yaitu 0,57% (b/b). Oleh karena itu, untuk menghasilkan 

tempe dengan kandungan β-glukan tinggi tidak harus menggunakan tambahan 

sumber energi (terigu atau tapioka).  

 

Pemberian inokulum tambahan Saccharomyces cerevisiae terhadap inokulum 

utama pembuatan tempe, yaitu Rhizopus oligosporus, dalam fermentasi tempe 

tanpa penambahan sumber energi (terigu maupun tapioka) dapat meningkatkan 

jumlah β-glukan dalam tempe secara nyata. Kandungan β-glukan dalam tempe 

membuat tempe memiliki potensi sebagai bahan pangan yang dapat meningkatkan 

ketahanan tubuh dan antikolesterol. Penambahan S. cerevisiae juga menyebabkan 

sifat fungsional tempe menjadi lebih baik, karena aktivitas antioksidan dan daya 

hambat terhadap E. coli, lebih tinggi dibandingkan tempe biasa tanpa penambahan 

S. cerevisiae. 
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Pengujian terhadap β-glukan melalui Teknik FTIR menunjukkan bahwa tempe 

yang dibuat dengan inokulum campuran Rizhopus oligosporus dan Saccharomyces 

cerevisiae memperlihatkan spektrum FTIR yang memiliki kemiripan dengan 

spektrum FTIR β-glukan standar yang bersumber dari ekstrak Saccharomyces 

cerevisiae. Hal ini mengindikasikan bahwa tempe mengandung β-glukan. Selain 

itu, tempe yang dibuat dengan penambahan inokulum campuran Rhizopus 

oligosporus dan Saccharomyces cerevisiae tanpa penambahan tepung terigu atau 

tapioka memenuhi standar SNI dan secara sensori dapat diterima oleh panelis. 

 

9.2  Saran Umum 

 

Berdasarkan uraian hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan maka 

untuk menghasilkan tempe yang mengandung β-glukan tinggi disarankan untuk 

menggunakan campuran inokulum Rhizopus oligosporus dan Saccharomyces 

cerevisiae masing-masing 1,5%, baik dengan atau tanpa penambahan tepung terigu 

atau tapioka, dengan lama fermentasi antara 36-40 jam pada suhu ruang. 

 

Identifikasi lebih lanjut menggunakan MS dan NMR perlu dilakukan untuk 

mengetahui struktur senyawa β-glukan dalam tempe yang diproduksi dengan 

penambahan inokulum S. cerevisiae.  

 

9.3  Implikasi Penerapan 

 

Secara prinsip, pengembangan produk tempe yang mengandung β-glukan tinggi 

dengan memberikan inokulum tambahan berupa S. cerevisiae dapat diterapkan di 

masyarakat. Pengembangan “ragi” tempe instan yang mengandung kedua mikroba 

R. oligosporus dan S. cerevisiae perlu dilakukan sehingga dapat digunakan secara 

praktis dalam pembuatan tempe ber-β-glukan tinggi. 

 

Kadar β-glukan tertinggi pada tempe didapat dari hasil penelitian dengan 

penambahan inokulum campuran R. oligosporus dan S. cerevisiae adalah 0,57%. 

Jumlah ini dinilai dapat mencukupi kebutuhan β-glukan sebagai suplemen bagi 

kesehatan. Hal ini didasarkan pada informasi yang didapat bahwa tablet suplemen 

β-glukan yang dijual secara komersial di pasaran di antaranya memiliki kadar β-
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glukan sebesar 10 mg. Dengan demikian, mengonsumsi 1 potong tempe berukuran 

berat 10 gram berpotensi mampu menggantikan 5 tablet suplemen berukuran berat 

masing-masing 1 gram yang mengandung 10 mg β-glukan. Akan tetapi hal ini 

masih membutuhkan analisis lebih lanjut untuk pembuktiannya secara ilmiah. 

 

Penelitian ini telah menghasilkan beberapa artikel ilmiah baik yang disajikan dalam 

seminar nasional dan internasional dan dimuat dalam prosiding maupun artikel 

ilmiah yang diterbitkan dalam jurnal nasional dan internasional bereputasi (Tabel 

49, Lampiran). Di antaranya adalah dua buah artikel yang dimuat di jurnal 

internasional terindeks Scopus Q2 dan Q3.  Artikel yang berjudul “Growth 

Optimization of Saccharomyces cerevisiae and Rhizopus oligosporus during 

Fermentation to Produce Tempeh with High β-Glucan Content” dimuat di Jurnal 

BIODIVERSITAS Journal of Biological Diversity yang diterbitkan oleh Society for 

Indonesia Biodiversity, Universitas Sebelas Maret, Volume 21, Nomor 6, Juni 

2020.  Pada Januari 2021 juga telah terbit satu artikel ilmiah dalam International 

Journal of Food Science (Scopus, Q2) dengan judul artikel “The Growth of Yeast 

and Fungi, the Formation of β-Glucan, and the Antibacterial Activities during 

Soybean Fermentation in Producing Tempeh”. 
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