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PENGARUH ENZIM BROMELIN DAN SARI BELIMBING WULUH
(Averrhoa bilimbi L.) TERHADAP KADAR PROTEIN, pH, ASAM
LAKTAT DAN RENDEMEN KEJU MOZZARELLA

Nurjannah (12180120938)
Di bawah bimbingan Irdha Mirdhayati dan Muhamad Rodiallah

INTISARI

A[lw eydio yeH @

Keju mozzarella adalah keju lembut, bewarna putih, memiliki tekstur lentur
s€rta disebut juga keju segar yang pembuatannya menggunakan koagulan
emzimatik. Enzim bromelin banyak terkandung dari tanaman nanas sebagai
alternatif pengganti rennet pada pembuatan keju mozzarella. Koagulan kimia
bersifat asam yang berasal dari bahan alami yang dapat mempercepat proses
keagulasi susu yaitu menggunakan sari belimbing wuluh. Penelitian ini bertujuan
ufituk mengetahui pengaruh konsentrasi enzim bromelin dan sari belimbing wuluh
te}hadap kadar protein, pH, asam laktat dan rendemen keju mozzarella. Penelitian
ilﬁ dilakukan secara eksperimen menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL)
pola Faktorial (4x2) dengan 3 ulangan. Faktor A konsentrasi enzim bromelin yaitu,
Al=1,25%, A2=1,5%, A3= 1,75%, A4= 2% dan faktor B konsentrasi belimbing
wuluh yaitu, B1=1,5%, B2= 2%. Parameter yang diamati meliputi kadar protein,
pH, total asam laktat dan rendemen. Data dianalisis statistik dengan sidik ragam
dan uji lanjut DMRT. Hasil penelitian ini menunjukkan terdapat interaksi (P<0,05)
antara konsentrasi enzim bromelin dan sari belimbing wuluh terhadap nilai pH dan
total asam laktat keju mozzarella. Faktor konsentrasi enzim bromelin berpengaruh
nyata (P<0,05) terhadap kadar protein keju mozzarella. Faktor konsentrasi sari
belimbing wuluh berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap kadar protein dan
berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap nilai pH. Disimpulkan konsentrasi
enzim bromelin 2% dan konsentrasi belimbing wuluh 2% mampu meningkatkan
ké?iar protein 26,83%, pH 5,41, menurunkan total asam laktat 0,234% tetapi belum
mmpu meningkatkan rendemen keju mozzarella.

K%ta Kunci: Keju mozzarella, enzim bromelin, belimbing wuluh, kadar protein,
pH, asam laktat, rendemen.
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THE EFFECT OF BROMELIN ENZYME AND STAR FRUIT EXTRACT
verrhoa bilimbi L.) ON PROTEIN CONTENT, pH, LACTIC ACID, AND
YIELD OF MOZZARELLA CHEESE

Nurjannah (12180120938)
Under the guidance of ITrdha Mirdhayati and Muhamad Rodiallah

ABSTRACT

S NIn Aijtw ejdio ye

Mozzarella cheese is a soft, white cheese with a flexible texture, also
r%erred to as fresh cheese, made using enzymatic coagulants. Bromelin enzyme,
abundantly contained in pineapple plants, serves as an alternative to rennet in
muozzarella cheese production. Acidic chemical coagulants derived from natural
ingredients can accelerate milk coagulation, such as using star fruit extract. This
sﬁtdy aims to determine the effect of bromelin enzyme concentration and star fruit
extract on protein content, pH, lactic acid levels, and yield of mozzarella cheese.
The research was conducted experimentally using a Completely Randomized
Design (CRD) with a factorial pattern (4x2) and 3 repetitions. Factor A represents
bromelin enzyme concentrations: Al = 1.25%, A2 = 1.5%, A3 = 1.75%, A4 = 2%,
while Factor B represents star fruit extract concentrations: Bl = 1.5%, B2 = 2%.
Observed parameters include protein content, pH, total lactic acid, and yield. Data
were statistically analyzed using variance analysis and DMRT post-hoc tests. The
results indicated interaction effects (P<0.05) between bromelin enzyme
coucentration and star fruit extract on pH values and total lactic acid levels in
mdzzarella cheese. Bromelin enzyme concentration significantly influenced
(P:<0. 05) mozzarella cheese protein content. Star fruit extract concentration
s%niﬁcantly affected protein content (P<0.05) and highly significantly influenced
DPH values (P<0.01). It was concluded that a bromelin enzyme concentration of 2%
and star fruit extract concentration of 2% increased protein content to 26.83%, pH
t(§5.41 , reduced total lactic acid to 0.234%, but did not improve yield of mozzarella
c/Eéese.
-

words: Mozzarella cheese, bromelin enzyme, star fruit, protein content, pH,
lactic acid, yield.
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I. PENDAHULUAN

diojeH o

Latar Belakang

Susu segar adalah cairan yang berasal dari ambing sapi yang sehat dan
b@sih yang diperoleh melalui pemerahan yang tepat. Kandungan alaminya tidak
dikurangi atau ditambahkan, dan belum melalui proses perlakuan apa pun selain
példinginan (SNI, 2011). Susu adalah minuman yang kaya nutrisi dengan protein,
asam lemak esensial, vitamin, dan mineral (Claeys es al, 2014). Susu dapat
d'ickonsumsi secara langsung maupun diolah terlebih dahulu menjadi produk
setengah jadi seperti yogurt, mentega dan keju.

; Keju adalah salah satu produk olahan susu paling bergizi. Keju dibagi
n?—:é'njadi tiga jenis: keras, semi keras, dan lunak. Keju segar salah satunya
merupakan jenis keju yang lunak. Keju segar dibuat tanpa fermentasi atau
pematangan (Sari et al., 2014). Pembentukan curd atau penggumpalan adalah
prinsip pembuatan keju. Ada dua cara untuk membuat kondisi curd atau
menggumpal, yaitu dengan menambah bakteri starter dari kelompok bakteri asam
laktat, dan yang kedua adalah dengan pengasaman langsung (Purwadi, 2010).

Keju mozzarela adalah keju khas Italia yang dibuat dari susu kerbau, karena
produksi susu kerbau (Buballus buballis) tertinggi didunia berada di Italia
(Yarricchio et al., 2007). Keju mozzarella merupakan keju yang lunak, lembut,
bg'rwarna putih dan memiliki tekstur lentur dan mulur atau molor saat terkena panas.
Tgkstur keju mozzarella dipengaruhi oleh lemak dan air. Keju mozzarella yang
b%gus adalah yang memiliki tekstur lunak dan mulur, jika nilai kekerasan keju
tigggi maka keju tidak dapat mulur dengan bagus (Gaman, 1994).

Enzim rennet berasal dari saluran pencernaan sapi atau pedet. Pemotongan

IJAT

tétnak diperlukan untuk membuatnya, yang mengakibatkan biaya yang tinggi,
pgpulasi ternak yang berkurang, dan masalah kehalalan lainnya (Tandria, 2011).
I(E.;;agulan alternatif yang dapat digunakan yaitu enzim bromelin. Enzim bromelin
dgfi buah nanas juga memiliki keunggulan karena mudah didapatkan, tersedia
dg{am jumlah banyak, dan harganya lebih murah. Menurut Komansilan et al.
(L§Q21), enzim yang menjanjikan untuk digunakan dalam produksi keju adalah

b%melin. Enzim bromelin dapat diekstraksi dari seluruh bagian nanas (4nanas

nery wise
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C%Snosus) adalah bagian buah, batang, bonggol, mahkota, dan kulit. Menurut
Kumaunang (2011) kulit nenas memiliki kandungan enzim bromelin, dengan
agtivitas optimum diperoleh pada temperatur 65°C sebesar 0,071 unit/menit dan
pgﬂa pH 6,5 sebesar 0,101 unit/menit.

© Buah belimbing wuluh memiliki kandungan asam dan kadar air tinggi yang
menyebabkan buah ini jarang dikonsumsi layaknya buah segar dan daya simpannya
ré_cféﬁf singkat (Windyastari dkk., 2012). Menurut Subhadrabandhu (2001),
belimbing wuluh mengandung senyawa kimia asam format sebanyak 0,4-0,9 meq
agcﬁm/ 100 g total padatan, asam sitrat sebanyak 92,6-133,8 meq asam/100 g total
padatan, dan asam askorbat (Vitamin C) sebanyak 9 mg/100 g total padatan.
B%limbing wuluh memiliki nilai pH yang rendah sehingga dapat mempercepat
pglurunan pH pada susu hingga pada titik isoeletriknya yaitu pada pH 4,6-4,7 maka
susu mulai terbentuk gumpalan (Rifnida dkk., 2018).

Keunggulan menggunakan sari belimbing wuluh yaitu: (a) belimbing wuluh
mudah tersedia dengan harga yang murah serta mudah tumbuh di daerah tropis, (b)
proses pengolahan mudah yaitu hanya dengan menggunakan blender dan juicer, (c)
keju lunak yang dihasilkan memiliki aroma yang khas dan memberi cita rasa.
Penggunaan belimbing wuluh memiliki banyak manfaat yaitu sebagai pengawet
bahan makanan, mengurangi perkembangan bakteri, menambah kandungan
vifamin C serta mengandung asam sitrat (Andika, 2017).

E" Penelitian yang dilakukan oleh Widarta dkk., (2016) menyebutkan bahwa
pgnggunaan sari belimbing wuluh sampai 0,9% dalam pembuatan keju mozzarella
n%nghasilkan rendemen 9,39% kadar protein 20,84%, kadar air 57,49 %, kadar
l@qak 11,55%, elastisitas 62,01% dan kemuluran 1,09 1/N. Pada penelitian
A:giggoro (2023), dinyatakan bahwa karakteristik keju yang dihasilkan dengan
pa:lambahan enzim bromelin tidak mengurangi kualitas dari produk yang secara
u%lum diasosiasikan memiliki rasa pahit. Hal itu sejalan dengan penelitian Suryani
(2;823) menyimpulkan bahwa pemakaian enzim bromelin sampai dengan dosis
OE% menunjukkan bahwa berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap kadar protein,
kgglar lemak, dan kadar air keju susu sapi.

Penelitian mengenai pengaruh penambahan enzim bromelin, dan belimbing

jurek

luh sudah banyak dilakukan, namun belum ada yang membahas tantang
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k%)mbinasi antara keduanya. Berdasarkan hal tersebut maka dilakukan penelitian
dengan judul “Pengaruh Enzim Bromelin dan Sari Belimbing Wuluh (Averrhoa

4]
bitimbi L.) terhadap Kadar Protein, pH, Asam Laktat dan Rendemen Keju

O

Mozzarella”.
o
3 . I
1:2. Tujuan Penelitian
é Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi enzim

bomelin dan sari belimbing wuluh yang terbaik terhadap kadar protein, pH, asam

leg%tat dan rendemen pada keju mozzarella yang dibuat.

2]
-~

m
1.3.  Manfaat Penelitian

g Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi terkait
penggunaan enzim bromelin dan sari belimbing wuluh sebagai alternatif koagulan

terhadap kadar protein, pH, asam laktat dan rendemen pada keju mozzarella.

1.4. Hipotesis
Hipotesis penelitian ini adalah:
1. Terdapat interaksi antara konsentrasi enzim bromelin sampai 2% dan sari
belimbing wuluh sampai 2% dalam meningkatkan kadar protein, rendemen

dan menurunkan pH, asam laktat pada pembuatan keju mozzarella.

2. Konsentrasi enzim bromelin sampai 2% dapat meningkatkan kadar protein,
rendemen dan menurunkan pH, asam laktat pada pembuatan keju
mozzarella.

3. Konsentrasi sari belimbing wuluh sampai 2% dapat meningkatkan kadar

protein, rendemen dan menurunkan pH, asam laktat pada pembuatan keju

mozzarella.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

Susu Sapi

Susu adalah cairan yang berasal dari ambing ternak perah yang sehat dan

1diogeH o

bersih, diperoleh dengan cara pemerahan yang benar dan sesuai ketentuan yang
bg_flaku (Meutia dkk., 2016). Adapun jenis susu yang berasal dari berbagai macam
t@_éilak perah seperti kerbau, kambing, dan sapi. Susu sapi merupakan sekresi puting
sapi yang bernilai gizi yang sempurna serta merupakan sumber asam amino terbaik
yg?lg berasal dari hewan (Alang dkk., 2019). Komposisi yang dimiliki oleh susu
tidak ditambah atau dikurangi serta belum dilakukan satu perlakuan apapun, kecuali
p?@ses pendinginan. Kandungan gizi yang ada pada susu sapi yaitu: Protein,
I?—:aisium, Vitamin A, Vitamin B, Vitamin D, asam amino, kalori, lemak, fosfor,
iodium, seng, zat besi, tembaga, magnesium, vitamin E dan Tiamin (Putri, 2016).
Komposisi susu rata-rata adalah air (87,90%) bahan kering (12,10%) yang
terdiri dari lemak (3,45%) dan bahan kering tanpa lemak (8,65%). Bahan kering
tanpa lemak terdiri dari protein (3,20%), laktosa (4,60%), dan vitamin, enzim, gas
(0,85%). Protein terbagi atas casein (2,70%) dan albumin (0,50%) (Saleh, 2004).
Sedangkan kandungan nutrisi yang ada dalam susu menurut (Firman, 2010) dapat
dilihat pada Tabel 2.1.
Tdbel 2. 1. Kandungan Nutrisi Susu Sapi

No Kandungan Nutrisi Satuan/Jumlah
L Kalori 69/100 ml
% Vitamin A 21 IU/gram lemak
3. Vitamin Bl 45 ug/100 ml
& Riboflavin 159 pg/100 ml
& Vitamin C 2 ml asam askorbat/100 ml
é.- Vitamin D 0,7 TU/gram lemak
®. Kalsium 0,18 %
g. Besi 0,6 %
G Fosfor 0,23 %
£0 Kolesterol 15 mg/100 mml
4. Protein* 3,5%
?. Lemak* 3,7%
3. Air* 87,2%
Sgmber: Firman (2010); *Sanam (2014)
(]

Selain memiliki kandungan gizi yang kompleks mengkonsumsi susu juga

banyak manfaatnya bagi tubuh seperti: membantu pertumbuhan gigi dan tulang,
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n%(%melihara kesehatan, mempercepat penyembuhan, menajamkan penglihatan,
sebagai penetralisir zat, mencegah osteoporosis (Sobhanardakani, 2018), sebagai
egPDErgi cadangan, mengurangi risiko diabetes tipe 2, menghambat pertumbuhan
kgt‘lker usus besar, serta menurunkan risiko kanker payudara pada wanita
(Sozanska, 2019).

—  Susu juga merupakan sumber nutrisi yang baik bagi mikroorganisme,
sg_cﬁingga susu sangat mudah basi. Kontaminasi bakteri dimulai pada saat
pemerahan, bakteri berkembang sangat cepat mengakibatkan susu menjadi tidak
b'ié;’a diolah lebih lanjut dan tidak layak dikonsumsi. Upaya untuk memperpanjang
masa simpan susu yaitu disimpan pada fieezer box atau dengan cara pasteurisasi
y%tu pemanasan susu pada suhu 72 °C dalam waktu 15 detik atau pemanasan pada
S?—:ﬁu 63-66 °C dalam waktu 30 menit. Kemudian didinginkan sampai 10 °C,
selanjutnya diperlakukan secara aman dari kontaminan dan disimpan pada suhu
tidak lebih dari 4,4 °C (Wulandari et al., 2017). Susu sapi segar dalam refrigerator
memiliki umur simpan selama 7 hari, sedangkan susu pasteurisasi dapat bertahan 2
minggu dalam refrigerator (Herawati, 2008), oleh karena itu perlu adanya proses
pengolahan agar daya simpan susu lebih tahan lama salah satunya adalah keju.

Tabel 2. 2. Kandungan Nutrisi Susu Sapi Sirukam Dairy Farm

No. Kandungan Nutrisi Jumlah
1. Lemak 4,34%
A Protein 2,51%
3 Laktosa 3,79%
&  Air 16,34%
% Total Padatan 11,24%
Sumber: Data olahan penelitian (2025)

Enzim Bromelin

Enzim merupakan satu atau beberapa gugus polipeptida (protein) yang

[
JISIIALYI) D

berperan sebagai katalis biologi (bio-katalisator) yang mampu mempercepat
te%'adinya proses reaksi tanpa habis bereaksi dalam suatu reaksi kimia (Wiyati dan
T@.traresmi, 2018). Enzim protease adalah salah satu jenis enzim yang berperan
dglam hidrolisis protein. Enzim bromelin termasuk dalam golongan enzim protease
e'%traseluler yang dapat menghidrolisis protein menjadi senyawa-senyawa yang
le%ih sederhana seperti peptida rantai pendek dan asam amino. Salah satu sumber

efzim protease adalah nanas (Ananas comosus) (Salahudin, 2011).
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Buah nanas merupakan buah lokal yang sering dikonsumsi masyarakat

©

Indonesia karena tanamannya banyak tumbuh di Indonesia yang beriklim tropis.
o

Tanaman ini banyak dibudidayakan di daerah tropis dan sub tropis, di mana aslinya
(@]

bgrasal dari Brasil (Amerika Selatan). Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu

d?-!‘kretahui bahwa nanas beserta limbahnya (batang dan kulit) dapat, menghasilkan
enzim bromelin. Enzim ini dapat diisolasi dari daging buah, kulit buah, bonggol
(ﬁg.tl) tangkai daun, dan daun (Suhermiyati dan Setyawati, 2005). Penggunaan
b%h nanas yang mengandung enzim bromelin disamping lebih ekonomis dan aman
dg?i segi kesehatan juga ramah lingkungan (Anggraini et al., 2013).

% Bromelin diisolasi dari buah nanas dengan menghancurkan daging buah
u%uk mendapatkan ekstrak kasar enzim bromelin (Hairi, 2010). Enzim bromelin
pging stabil diperoleh dari bagian batang buah nanas (Bala ez al., 2012). Aktivitas
bromelin optimum pada suhu 50 °C, diatas suhu tersebut keaktifan akan menurun.
pH optimum 6,5-7 dimana enzim akan mempunyai konformasi yang mantap dan
aktivitas maksimal (Fajrin, 2012). Enzim bromelin sendiri akan mengawali
destabilisasi misel kasein susu dan terjadi agregasi pada proses koagulasi protein
yang menghasilkan matriks tiga dimensi protein kasein (Komansilan ef al., 2021).
Koagulasi kasein tersebut berdampak pada persentase cheese yield dan nilai
hardness pada keju (Anggoro, 2023).

%

2%. Belimbing Wuluh

;”; Belimbing merupakan nama Melayu untuk jenis tanaman buah dari
kéluarga Oxalidaceae, marga Averrhoa. Belimbing wuluh diklasifikasikan
ba‘dasarkan kerajaan Plantae, sub kerajaan Tracheobionta, divisi super
S’éermatophyta divisi Magnoliophyta, kelas Magnoliopsida, sub kelas Roside,

b&ngsa Geraniales, suku Oxalidaceae, marga Averrhoa, jenis Averrhoa bilimbi

I\,znn (Herbie, 2015). Belimbing wuluh dapat dilihat pada Gambar 2.1.

nery wisey juedg uejng j



‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV vISNS NIN
——
I
A

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘yelesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uednnbusd ‘e

Jequins ueyngaAusw uep ueywnuesusw edue) Ul SNy eA1ey yninjes neje ueibeqses dynbusw Buele|iq |

Buepun-Buepun 16unpuijig eydin yeH

Gambar 2.1. Belimbing Wuluh (4verrhoa bilimbi L.)
Sumber: Insan dkk. (2019)

SNINYIweldlidoyeH @

Belimbing wuluh berasal dari Kepulauan Maluku dan menyebar ke seluruh
bZﬁgian Negara Indonesia (Gendrowati, 2013). Belimbing wuluh merupakan
tl?;%nbuhan berjenis pepohonan yang hidup di ketinggian 5-500 meter diatas
permukaan laut. Batangnya memiliki ketinggian mencapai +15 meter dengan
pgrcabangan yang sedikit. Kemudahan dalam pertumbuhan dan perkembangbiakan
menjadi keunggulan tanaman ini. Penanaman dapat dilakukan dengan cangkok atau
biji, dan tanaman yang tumbuh dari biji akan mulai berbuah pada usia 3 hingga 4
tahun. Potensi produksinya cukup tinggi, mencapai sekitar 1500 buah per tahun
(Mazaya, 2024)

Belimbing wuluh merupakan salah satu tanaman di Indonesia yang banyak
memberikan manfaat. Belimbing wuluh sering disebut juga belimbing sayur
atau belimbing asam karena memiliki rasa yang cukup asam dan biasanya
dp@éunakan sebagai bumbu masakan atau ramuan jamu dan mengandung
b%yak zat tannin, saponin, glukosa sulfur, asam format, peroksida, flavonoid,
s%’_ta triterpenoid (Suryaningsih, 2016). Daun belimbing wuluh bisa mengobati
s;lgit perut, reumatik, gondongan, dan penurun panas (Aseptianova, 2020).

Belimbing wuluh sebagai sumber asam organik yang mengandung beberapa

dATU

je:ﬁ_is asam seperti asam asetat, asam sitrat dan asam format serta zat aktif lain
s‘%)erti flavonoid, polifenol, tanin dan saponin (Datu et al., 2015). Agustin dan Putri
(@14) menjelaskan bahwa dalam 100 g belimbing wuluh mengandung vitamin C
2:§‘mg, kalsium 10 mg dan fosfor 10 mg. Soedarya (2009) menjelaskan bahwa pada
bﬁ,;lh belimbing wuluh mengandung senyawa oksalat, fenol, flavonoid dan pektin.
Iza:emampuan belimbing wuluh yang berbuah sepanjang tahun tersebut tidak

d%nbangi dengan pemanfaatannya secara optimal, sehingga buah ini sering
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t%buang begitu saja. Oleh karena itu, penggunaan belimbing wuluh sebagai
koagulan dalam pembuatan keju dilakukan dalam rangka meningkatkan

m
pemanfaatan bahan-bahan alami sebagai alternatif harganya murah dan aman
(9]

diKonsumsi. Kandungan senyawa organik pada belimbing wuluh menurut Carangal

—

ePal. (1961) ditampilkan pada Tabel 2.3.
3
‘Fabel 2. 3. Kandungan Senyawa Organik pada Buah Belimbing Wuluh.

Asam Organik Satuan Jumlah
Asam asetat mEq/100 g total padatan 1,6-1,9
Asam sitrat mEq/100 g total padatan 92,6-133,8
Asam format mEq/100 g total padatan 0,4-0,9
Asam laktat mEq/100 g total padatan 0,4-1,2
grsam oksalat mEq/100 g total padatan 5,5-8,9
S8nber: Carangal et al. (1961)
A
=
24. Keju

Meningkatnya permintaan dan konsumsi keju di Indonesia perlu diimbangi
dengan produksi keju, khususnya keju yang dibuat dari susu peternak lokal, dengan
menggunakan teknik dan bahan yang dapat disesuaikan. Keju merupakan salah satu
produk olahan susu yang memiliki kandungan gizi yang lengkap dan seimbang.
Keju diduga dapat mengontrol tekanan darah dan mencegah hipertensi. Keju
merupakan gumpalan yang dibentuk karena koagulasi protein susu dari ternak
ruur)ninansia, oleh reaksi enzim rennin atau enzim proteolitik lainnya dan juga
ditambahkan dengan starter (Hutagalung et al., 2017).

; Selain dari protein susu (kasein), komponen susu lainnya seperti lemak,
ngneral dan vitamin yang larut dalam lemak juga termasuk dalam gumpalan
p%“[ikel-partikel kasein. Umumnya keju diklasifikasikan berdasarkan tiga kategori
ygkni jenis susu (susu sapi, susu kambing, atau susu kerbau), metode pembuatan
(@pened cheese, unripened cheese), atau teksturnya (lunak, setengah lunak, keras
dan sangat keras) (Hamzah dkk., 2022).

= Keju dapat dikatakan lunak dengan kadar air lebih besar dari 40%, keju
sé;:engah lunak dengan kadar air 36 - 40%, keju keras dengan kadar air 25 - 36%,
dan keju sangat keras dengan kadar air kurang dari 25%. Umur simpan keju
Bgrvariasi tergantung dengan jenis keju dan cara penyimpanannya. Keju dapat
d%latangkan dengan bakteri, jamur, kombinasi bakteri dan jamur, atau dapat juga

dg@iarkan tanpa dimatangkan (Buckle et al., 1987).

I
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28. Keju Mozzarella

T  Kejumozzarella merupakan salah satu jenis keju lunak dan merupakan keju
ag‘i Italia (Purwadi, 2008). Keju mozzarella adalah keju lunak dengan proses
p%fnbuatannya tidak dimatangkan atau disebut keju segar (Sunarya dkk., 2016).
Iéé}u ini sangat popular didunia karena rasanya yang lezat dan teksturnya yang
leginbut serta dapat meleleh dan dicampur dengan berbagai jenis makanan. Ciri khas
}P;C?-lg membedakan keju mozzarella dengan keju lainnya adalah teksturnya yang
sapgat elastis, lunak, dan kenyal (Nur, 2015).

(C” Penelitian yang dilakukan oleh Everett (2003) menyatakan bahwa dalam
pembuatan keju Mozzarella dapat dilakukan dengan pengasaman langsung
s%ingga tidak perlu menunggu kerja kultur starter bakteri untuk memproduksi
aéa'm laktat. Salah satu asam yang dapat digunakan dalam pembuatan keju
mozzarella dapat diperoleh dari buah-buahan seperti belimbing wuluh. Penggunaan
belimbing wuluh sebagai bahan pengasam diharapkan dapat mempercepat proses

pembuatan dan meningkatkan kualitas keju mozzarella yang dihasilkan.

2.6. Pembuatan Keju Mozzarella

Bahan utama pembuatan keju adalah susu. Susu yang digunakan harus
melalui proses pasteurisasi terlebih dahulu. Pasteurisasi adalah proses pemanasan
pgda suhu di bawah 100 °C dalam jangka waktu tertentu. Tujuan dilakukannya
pg"steurisasi adalah untuk membunuh bakteri patogen yang membahayakan
kgsehatan dan meminimalisasi perkembangan bakteri lain, baik selama pemanasan
n%upun pada saat penyimpanan (Nurcahyo et al., 2019). Setelah melalui proses

pé@teurisasi pembuatan keju juga harus dilakukan pengasaman terlebih dahulu.

Pembuatan keju mozzarella bisa dilakukan dengan menggunakan kultur

IJAT

starter bakteri untuk mengasamkan susu disertai penambahan rennet untuk

A}

mbentuk curd atau dapat juga melalui pengasaman langsung (Wiedyantara dkk.,
Lo o

22317). Proses pengasaman menggunakan fermentasi membutuhkan waktu yang
r%atif lebih lama dibandingkan dengan pengasaman dengan zat asam langsung. Hal
im’;};} disebabkan karena pada fermentasi diperlukan waktu yang lebih lama bagi
pkgt_“[umbuhan mikroorganisme hingga mampu menghasilkan asam yang akan

n;nurunkan pH hingga sesuai untuk kerja rennet (Wardhani dkk., 2018).
Y]
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6 Teknik pembuatan keju dengan direct acidification atau pengasaman
lamgsung dapat menghasilkan keju lunak dan berwarna putih (white soft cheese)
(ggumarmono dan Suhartati, 2016). Pengasaman langsung seperti penggunaan
eg,zim dalam pembuatan keju mempunyai tujuan utama untuk menggumpalkan
cglt’r'-d. Sebagian besar pembuatan keju menggunakan enzim, karena hasil keju yang
dzgperoleh lebih baik daripada menggunakan bahan penggumpal yang lain (Purwadi,
26;19). Beberapa tahapan dalam pembuatan keju mozzarella diantaranya yaitu
pasteurisasi, pengasaman, penggunaan enzim, pemotongan curd, pemasakan curd,
pghgurangan whey, pemuluran, pencetakan dan tanpa pengeraman karena keju

mozzarella merupakan keju segar (tanpa pematangan).
©

A
2@. Standar Mutu Keju

Mutu keju mozzarella yang baik memiliki sifat melting (meleleh) atau
meltability yang tinggi. Meltability merupakan kemampuan partikel keju untuk
mengalir bersama dan membentuk lelehan kontinyus yang seragam (Usmiati
dkk., 2020). Standar keju Mozzarella yaitu memiliki kandungan air 52,0—60,0%,
lemak < 10,8%, garam 1,2%, pH 5,3, citarasa : 4 mild pleasing flavor, bodi dan
teksturnya smooth, pliable, dan tanpa lubang, pada ketampakan tidak ada tanda—
tanda dicetak, warna putih alami hingga krem muda, pengujian pada suhu 232°C
k&ju dapat meleleh dengan sempurna dan memiliki karakteristik kemuluran >3
ir?f:hi (USDA, 2005). Adapun syarat mutu keju mozzarella berdasarkan SNI 8896-
2§20 dapat dilihat pada Tabel 2.4.

T%bel 2. 4. Syarat Mutu Keju Mozzarella

No. Karakteristik Satuan Persyaratan
=l. Warna - Normal
?. Bau - Normal
3. Rasa - Normal
~. Lemak dalam berat kering Fraksi massa % 10 - 20%
\§. Padatan total Fraksi massa % 24 - 38%
&. Timbal (Pb) mg/kg Maks. 0,02
/. Kadmium (Cd) mg/kg Maks. 0,05
Eﬁ'. Timah (Sn) mg/kg Maks. 40,0
.  Merkuri (Hg) mg/kg Maks. 0,02
J40. Arsen (As) mg/kg Maks. 0,10
11. Aflatoksin M wkg Maks. 0,5

. Cemaran mikroba - Maks. 10*koloni/g

Sgimber: Badan Standarisasi Nasional (2020)
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(@)
2:8. Kadar Protein
o

Protein susu merupakan komposisi yang sangat penting dalam produksi keju.
Hal ini dikarenakan prinsip proses pembuatan keju adalah dengan mengentalkan
protein dalam susu. Protein membentuk jaringan yang dapat mengikat air, sehingga
mencegah pemisahan fase air yang tidak diinginkan dalam keju. Kasein diperlukan
sebagai bahan utama dalam proses koagulasi untuk membentuk globula kasein
(curd) pada keju (Juniawati et al., 2015). Pengendapan protein enzim bromelin
dengan amonium sulfat dari ekstrak kasar daging buah paling baik pada konsentrasi
40%, akan tetapi jika sudah berada pada konsentrasi 60-100% maka
pengendapannya semakin berkurang dikarenakan larutan protein mengalami titik
kejenuhan (Soares et al., 2010).

Perbedaan kadar protein dalam pembuatan keju mozzarella yang dihasilkan
disebabkan oleh berbagai konsentrasi asam, sehingga pH yang dihasilkan dari
masing—masing perlakuan juga berbeda, pH yang tinggi mengakibatkan rantai
protein keju lebih kuat (Rosyidi dkk., 2007). Oleh sebab itu jika susu terlalu asam,
maka struktur protein dapat rusak. Kadar protein dalam keju segar berkisar 12-16%
sesuai dengan kadar protein fresh cheese (Renner, 1981). Menurut penelitian

Mulyaningsih (2020) kadar protein keju mozzarella yang dihasilkan adalah 20,46%.

29. pH

;”; pH (Puissance de Hydrogen) adalah derajat keasaman yang digunakan
uatuk menyatakan tingkat keasaman atau kebasaan yang dimiliki oleh suatu larutan.
Pglgukuran pH sering dilakukan menggunakan pengukur pH atau instrumen
st-:g'ndar lainnya. Skala pH berkisar dari 0 hingga 14, dimana nilai pH 7
nﬁnunjukkan larutan netral, pH di bawah 7 menunjukkan larutan asam, dan pH di
a%s 7 menunjukkan larutan basa (Umar dkk., 2014). Aktivitas enzim sangat
d§engaruhi oleh pH. pH optimum adalah pH saat aktivitas enzim maksimal. pH
t@sebut merupakan pH saat gugus pemberi atau penerima proton yang berperan
pgming pada sisi katalitik enzim atau pengikat substrat berada dalam tingkat
i@isasi yang diinginkan, sehingga substrat lebih mudah berinteraksi dengan sisi

kgtalitik enzim (Nielsen dkk., 1999).
£o4]
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o Standar pH keju menurut Wulandari et al. (2021) kategori keju lunak
nemiliki nilai pH 5,5. Salma e al. (2023) menambahkan pH keju mengalami
m
penhurunan akibat lama penyimpanan selama 1 minggu yaitu dari 5,1-5,6 menjadi
(@]

4:5-4,7. Lama penyimpanan dapat mengakibatkan pH akan berubah menjadi basa

abdu keasaman keju berkurang (Negara ef al., 2016). Penambahan sari belimbing
3

witluh juga diharapkan dapat mempercepat pencapaian nilai pH yang terbaik agar

d@at mempertahankan kualitas keju Mozarella.

2&90. Asam Laktat

% Asam laktat diproduksi melalui pemecahan laktosa oleh bakteri asam laktat.
K%ndungan asam laktat merupakan salah satu parameter kualitas kimia pada keju,
s?;l;agian besar asam organik yang dihasilkan adalah asam laktat, sehingga
persentase asam laktat dihitung sebagai asam total. Total asam laktat mengukur
jumlah asam laktat yang dihasilkan selama proses fermentasi susu menjadi keju,
dan dapat digunakan sebagai indikator pengawasan mutu keju mozzarella.

Fase pertumbuhan bakteri terdiri atas 4 fase, yaitu: 1) Fase lag merupakan
fase adaptasi ataupun kemampuan bakteri menyesuaikan diri dengan konsisi
lingkungan baru. Kemampuan adaptasi bakteri pada fase lag sangat beragam, hal
ini dipengaruhi oleh komposisi media, jumlah sel pada inokulum awal, kondisi pH,
s@thu dan sifat fisiologis mikroba pada media sebelumnya (Volk and Wheeler,
13'93). Bakteri asam laktat dapat tumbuh dan berkembang pada kondisi pH

o§timum yaitu berkisar 5,5-5,8 (Khalid, 2011).
=

2%1. Rendemen

5' Rendemen menunjukan besarnya jumlah keju yang didapatkan dari berat
a§1_al bahan baku. Nilai rendemen yang dinyatakan dalam persen ditentukan
sgaelum penyimpanan dengan cara membandingkan berat curd yang dihasilkan
dé;lgan berat susu sapi segar yang digunakan sebagai bahan baku (Estikomabh,
2@717). Semakin tinggi konsentrasi protein dan lemak maka rendemen akan
n%ningkat. Pengurangan kadar lemak susu akan menurunkan rendemen keju.
Agtivitas protease selama koagulasi dipengaruhi oleh keasaman susu, keasaman

sggu baik yang dihasilkan oleh biakan starter maupun pengasaman langsung dapat

12
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n&_%mpengaruhi kekuatan curd, sehingga rendemen keju yang dihasilkan
dipengaruhi oleh keasaman susu (Fox et al., 2000).

o Mulyaningsih (2020) menyatakan bahwa rendemen keju mozzarella tidak
d%)'engaruhi oleh faktor pengasam saja, tetapi dapat dipengaruhi oleh homogenasi
Sg’su pada proses pembuatan keju mozzarella. Komar dkk. (2009) menyatakan
bg_hwa keuntungan dari homogenisasi susu adalah rendemen keju mozzarella yang
d@asilkan lebih tinggi akibat dari lemak yang terbuang dalam whey sedikit.

Hasil penelitian yang dilakukan oleh Metzger et al., (2000) bahwa rendemen keju
nﬁi:Gzzarella yang dihasilkan 6,91%-7,45%. Komposisi keju mozzarella dapat dilihat
pada Tabel 2.5.

o
Tabel 2. 5. Komposisi Keju Mozzarella

garameter Mulyaningsih Komansilan USDA (2005)***

c (2020)* (2020)**

Kadar protein 19,99% — 20,85%. 12,64 + 0,431 =

pH = 5,5-6,5 5,3

Asam laktat - - -

Rendemen 10,81% — 11,33%. 10,62 + 0,062°¢ —
Keterangan:

< : Penggunaan sari belimbing wuluh

ok : Penggunaan koagulan enzim bromelin

*#% . Standar keju mozzarella menurut USDA

13
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III. MATERI DAN METODE

@

gl

©
3. Tempat dan Waktu

(@]

-  Pembuatan dan analisis pH, asam laktat, rendemen keju mozzarella
dflakukan di Laboratorium Teknologi Pasca Panen dan analisis kadar protein keju

w

mozzarella dilakukan di Laboratorium Nutrisi dan Teknologi Pakan Fakultas
P%Crﬁanian dan Peternakan Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau,
Pgkanbaru. Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2024 - Januari 2025.

c
3.2. Bahan dan Alat

; Bahan yang digunakan adalah susu sapi segar 24 liter (susu sapi segar
dg)eroleh dari Peternakan Sapi Perah Sirukam Dairy Farm, Kecamatan Payung
Sekaki, Kabupaten Solok, Provinsi Sumatera Barat). Enzim bromelin dari buah
nenas yang telah diekstrak dan di produksi PT Shaanxi Fonde Biotech Co., Ltd
memiliki kandungan aktifitas 50.000 u/g bubuk sebanyak 390 gram, sari belimbing
wuluh 420 ml yang berasal dari 530 gram belimbing wuluh segar, dan garam dapur
24 gram. Adapun bahan yang digunakan pada analisis kadar protein yaitu metilen
red, brom kresol green, katalis, larutan H3BOs, larutan NaOH 40%, larutan HC1 0, 1
N, larutan H>SOs, analisis asam laktat yaitu NaOH 0,1N, indikator fenolftalein, dan
affalisis pH yaitu larutan aquades dan larutan buffer.

% Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini berupa alat pasteurisasi,
pgnci untuk pembentukan curd, pipet, wadah untuk menampung pisahan antara
cE;:d dan whey, sendok, spatula, gelas ukur, blender, thermometer, saringan,
tigbangan digital, dan pH meter. Alat yang digunakan pada analisis kadar protein
ar:gt'ara lain erlenmeyer, kjeltec, buret dan digetion tubes straight.

3§. Metode Penelitian

JISI

nsj

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen dengan menggunakan

R:g?ncangan Acak Lengkap (RAL) pola faktorial (4 x 2) dan 3 ulangan. Perlakuan
=

yang diberikan adalah faktor A penggunaan enzim bromelin yaitu 1,25%, 1,5%,
(]

1575% dan 2% dan faktor B konsentrasi sari belimbing wuluh yaitu 1,5%, 2%,

14
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dégiana setiap perlakuan terdiri dari 3 ulangan dan total unit pengulangan sebanyak
24kali. Adapun kombinasi perlakuan dapat dilihat pada Tabel 3.1.

o
Tabel 3. 1. Kombinasi Perlakuan

Il A/B B1 B2
= Al Al1BI1 A1B2
2 A2 A2B1 A2B2
= A3 A3BI A3B2
= A4 A4B1 A4B2
Kﬁerangan: A1-A4 = konsentrasi enzim bromelin (1,25%, 1,5%, 1,75%, 2%)

B1-B2 = konsentrasi belimbing wuluh (1,5%, 2%)

NIN

3954. Pelaksanaan Penelitian
34.1. Persiapan Susu
; Susu sapi yang digunakan sebanyak 24 liter diperoleh dari Peternakan Sapi
Pgrah Sirukam, Kecamatan Payung Sekaki, Kabupaten Solok, Provinsi Sumatera
Barat. Setelah itu susu dipasteurisasi pada suhu 70°C dalam waktu 15 detik.
3.4.2. Persiapan Sari Belimbing Wuluh
Pembuatan sari belimbing wuluh menggunakan blender sebagai berikut:
1. Buah belimbing wuluh dicuci bersih dan dipotong kecil-kecil.
2. Sari buah belimbing wuluh digiling dengan menggunakan blender.
3. Setelah halus, saring dan pisahkan sari dari ampas belimbing wuluh (dalam
1 kg buah belimbing wuluh menghasilkan 790 ml sari belimbing wuluh).

3:4.3. Persiapan Enzim Bromelin

% Pembuatan larutan enzim bromelin dapat dilaksanakan melalui tahap-tahap,
sgeagai berikut:

E. 1. Menyiapkan enzim bromelin dalam bentuk bubuk (produksi PT Shaanxi
g Fonde Biotech Co., Ltd).

g 2. Melarutkan sesuai konsentrasi (1,25%, 1,5%, 1,75%, 2%) enzim bromelin
—

;_ ke dalam 100 ml susu pasteurisasi suhu 30 °C.
3\3.4. Pembuatan Keju Mozzarella (Patahanny dkk., 2019)

;dz Prosedur pembuatan keju mozzarella dengan penambahan enzim bromelin
d:z_ﬁ sari belimbing wuluh mengikuti petunjuk Patahanny dkk. (2019) yang telah
danodiﬁkasi sebagai berikut:

—

Susu dipasteurisasi pada suhu 70°C, dipertahankan selama 15 detik.

15
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*®

Keju mozzarella disimpan dalam freezer selama 24 jam sebelum dilakukan

pengujian.

o 2. Setelah didinginkan hingga di suhu 55°C, susu ditambahkan sari belimbing
T  wauluh terlebih dahulu, lalu ditambahkan enzim bromelin sesuai perlakuan.
m

= 3. Curd akan langsung terbentuk, dan didiamkan selama 5 menit sampai benar-
(@]

=  Dbenar terpisah dari whey.

© 4. Curd disaring menggunakan saringan dan kain putih sampai benar-benar

3

—  terpisah dari whey.

z 5. Curd ditaburi dengan garam sebanyak 1 gram.

— 6. Curd dilakukan pemuluran (stretching) dengan ditambah air panas bersuhu
(C” 80 C sambil ditarik dan dibalik dengan sendok agar curd lebih kompak.

% 7. Hasil rendemen ditimbang dan dicatat beratnya.

o

Z

o

c

Demikian langkah-langkah pembuatan keju mozzarella yang akan
diterapkan oleh peneliti pada penelitian ini.

Bagan alir pembuatan keju mozzarella dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Vs

Susu sapi Pasteurisasi pada suhu R Pendinginan sampai
segar 24 liter 70°C selama 15 detik suhu 55°C
.
P
Diamkan Penambahan enzim Penambahan sari
hingga 5 menit bromelin belimbing wuluh
\3!' l (1,25, 1,5, 1,75, 2%) (1,5, 2%)
—
Penyaringan [ Curd dan whey ]—b Pemotongan curd ]
dan pemerasan L

| .
Mixing curd
dengan garam 1 g
.
Pendinginan dalam _[ ] Stretching curd
freezer selama Pencetakan = pada suhu 80°C

24 jam
|

Keju mozzarella ]

a \Ajrsiaatun(
( )

Gambar 3. 1. Bagan Alir Pembuatan Keju Mozzarella

16
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36. Parameter Penelitian
3:8.1. Kadar Protein

n; Pengukuran kadar protein dilakukan berdasarkan pedoman Foss Analitycal
(5903) sebagai berikut:

© 1) Sampel ditimbang 1 g, dimasukkan kedalam digestion tubes straight.
Ditambahkan katalis (1,5g K3SO4 dan 7,5 mg MgSQOs) sebanyak 2 buah dan

I
\S]
~

larutan H>SO4 sebanyak 6 ml ke dalam digestion tubes straight.

(98]
~

Sampel didestruksi dalam lemari asam pada suhu 425°C selama 4 jam atau
sampai cairan menjadi jernih (kehijauan).

4) Sampel didinginkan, ditambahkan aquades 30 ml secara perlahan-lahan.

5) Sampel dipindahkan ke dalam alat destilasi.

6) Disiapkan erlenmeyer 25 ml yang berisi 25 ml larutan H3BO3 7 ml metilen

Nely e)xsng NN ¥w

red dan 10 ml brom kresol green. Ujung tabung kondensor harus terendam
dibawah larutan H3BO:3.

7) Ditambahkan larutan NaOH 30 ml ke dalam erlenmeyer, kemudian
didestilasi selama 5 menit.

8) Tabung kondensor dibilas dengan air dan bilasannya ditampung dalam
erlenmeyer yang sama.

9) Sampel dititrasi dengan HCI1 0,1 N sampai terjadi perubahan warna menjadi

merah muda, dilakukan juga penetapan blanko.

(ml Titran—ml Blanko x Normalitas HCl x 14,007
Berat Sampel (mg)

%N = x 100%

weysy ajels

% Protein = % N x Faktor Konversi

terangan:

A

Faktor konversi untuk susu adalah 6,38

@sxamﬁn
N

Uji pH
Tahapan pengukuran nilai pH menggunakan metode Surya dkk. (2022) yang

IFS jo

diinodifikasi pada sampel yang digunakan. Nilai pH diukur dengan cara
pengambilan tiap sampel 5 gram lalu dimasukkan kedalam aquades 25 ml. Sebelum
m%ngukur nilai pH, alat pH meter dikalibrasikan dahulu dengan cara mencelupkan

aE;t elektroda pH meter pada cairan buffer yang memiliki pH 4 dan 7, kemudian

17
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el@%ktroda pH meter dicelupkan kedalam sampel dan menunggu sekitar 2 menit

sampai nilai pH yang tertera pada monitor tidak berubah.

o).

3:5.3. Total Asam Laktat

el

Perhitungan nilai total asam laktat menggunakan dasar metode AOAC
(23_005) dengan prosedur sampel sebanyak 10 ml ditambahkan 2 tetes indikator
fg_éolftalein, kemudian dilakukan titrasi dengan NaOH 0,1 N. Titrasi dilakukan
hiagga sampel berubah warna menjadi merah muda yang stabil. Total asam laktat

d'icﬁitung dengan menggunakan rumus:

w V1IXNXBM
= Asam Laktat (%) = o xBY
Q) V2x1000

x 100

Kéterangan :

V?ﬂ) = Volume NaOH yang digunakan untuk mentitrasi sampel
V2 = Volume sampel

N = Normalitas dari NaOH yang digunakan

BM = Berat molekul asam laktat (90,08)

3.5.4. Rendemen

Rendemen adalah rasio antara keju yang terbentuk dengan susu yang
digunakan sebagai bahan dasar (Daulay, 1991). Pengujian rendemen dilakukan
d%gan menghitung efisiensi keju yang dihasilkan. Rendemen keju segar diperoleh

d&lgan rumus:
wn

Rendemen =§ X 100%

Ture|

Kéterangan:

A== Berat produk susu yang digunakan (g)

ATU

B+ Berat keju yang terbentuk (g)

s

<

o

3&. Analisis Data

é_- Data percobaan yang diperoleh diolah menurut analisis keragaman
~

rahcangan acak lengkap pola faktorial menurut Steel and Torrie (1991). Model
@)

nfatematik analisis ragam adalah sebagai berikut:

yu

e Yijk = n+ o+ B+ (aB)yj + €ijic
Kterangan:

18
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ijk

Q<

Bij

n7s N‘Tﬂ“’i!JéPUJEI@DSIEH

: Pengamatan pada taraf ke-i, ke-j dan ke-k

: Rataan umum

: Pengaruh perlakuan konsentrasi enzim bromelin

: Pengaruh galat dari perlakuan konsentrasi belimbing wuluh

: Pengaruh interaksi dari taraf ke-i dan taraf ke-j

. Pengaruh galat dari taraf ke-i dan taraf ke-j dan ulangan ke-k
: Perlakuan ke- 1, 2, 3, 4

: Perlakuan ke- 1, 2

: Ulangan ke-1,2,3

Tabel sidik ragam untuk uji Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial dapat dilihat

o
pagla Tabel 3.2. di bawah ini.
Taibel 3. 2. Analisis Ragam Data Penelitian Sumber keragaman (SK)

~Sumber Derajat Jumlah  Kuadrat F Tabel
keragaman bebas Kuadrat  Tengah F Hitung
(SK) (DB)  (K) (KT e
A a-1 JKA KTA KTA/KTG -
B b-1 JKB KTB KTB/KTG
AB (a-1)(b-1) JKAB KTAB KTAB/KTG
Galat ab (r-1) JKG KTG - -
Total abr-1 JKT - - -
Keterangan:
Faktor Koreksi (FK) A [ )i
w r.a.b
Jémlah Kuadrat Total (JKT) = ¥ (Yijk)? - FK
®
Jlgqlah Kuadrat Perlakuan (JKP) = (Yiri)2 _FK
po¥]
JlEnlah Kuadrat Faktor A (JKA) =y % _FK
& .
Jumlah Kuadrat Faktor B (JKB) -y (G

<

r.a

m
Juinlah Kuadrat Faktor AB (JKAB) =JKP - JKA - JKB

thnlah Kuadrat Galat (JKG) = JKT - JKP
Kyadrat Tengah Faktor A (KTA) _ JKA

= db A
Kaiadrat Tengah Faktor B (KTB) _ JKB

= db B
Ksiadrat Tengah Interaksi (KTAB) _ JKAB

& db AB

el

Jl;’llah Kuadrat Tengah Galat (KTG) = JKG
V]

nery wis
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KTAB
KTG

KTA
KTG

— KTB
KTG
Apabila hasil analisis ragam menunjuk kan pengaruh nyata dilakukan uji

lanjut dengan Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) (Stell and Torrie, 1991).

pta mgik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Fgltung A

F£itung B
=

F®itung AB

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



‘nery e)sng NiN Wizl edue)y undede ynjuaq weep Ul siin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV VISNS NIN
——
I

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebuuaday ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘yelesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uednnbusd ‘e

Jequins ueyngaAusw uep ueywnuesusw edue) 1ul SNy ARy ynunjes neje ueibegses diynbusw Buelseq ‘|

Buepun-6uepun 16unpuljig eydid xeH

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar Protein

Rata-rata kadar protein keju mozzarella dengan penambahan enzim

@1d!o'§6H©

o

melin dan sari belimbing wuluh dapat dilihat pada Tabel 4.1. Berdasarkan

||gu.|

analisis sidik ragam (Lampiran 1) menunjukkan bahwa konsentrasi enzim bromelin

o
naA

rpengaruh nyata (P<0,05) terhadap kadar protein keju mozzarella. Konsentrasi
sagi belimbing wuluh memberikan pengaruh nyata (P<0,05) terhadap kadar protein
kgfu mozzarella. Namun tidak terjadi interaksi (P>0,05) terhadap peningkatan
k?gdar protein keju mozzarella yang dihasilkan.

T&})el 4.1. Rata-rata nilai Protein (%) pada Keju Mozzarella dengan Penggunaan
Enzim Bromelin dan Sari Belimbing Wuluh

d: aktor A (Enzim Faktor B (Belimbing Wuluh) Rataan
Bromelin) B1 (1,5%) B2 (2%)
Al (1,25%) 23,24+1,47 22,74+1,05 22,99°4+0,29
A2 (1,5%) 19,61£0,58 24,85+3,89 22,23°+2 .34
A3 (1,75%) 21,37+1,52 24,261+2,96 22,81*+1,01
A4 (2%) 25,82+3,08 26,83+1,91 26,32°40,83
Rataan 22,51241,04 24,67°+1,24

Keterangan : Data yang ditampilkan merupakan rataantstdev. Superskrip huruf kecil yang berbeda
pada kolom dan baris yang sama menunjukkan berpengaruh nyata (P<0,05)

Berdasarkan Tabel 4.1. dapat dijelaskan bahwa perlakuan konsentrasi enzim
bfdmelin 1,5%-2% memberikan pengaruh nyata terhadap kadar protein keju
n%zzarella. Hal ini diduga karena enzim bromelin memecah kasein sebagai
k%nponen utama protein susu, dengan demikian mempengaruhi pembentukan curd
dan kadar protein pada keju mozzarella. Jika konsentrasi enzim bromelin berlebihan
n%nyebabkan protein terbuang ke whey dan dapat menurunkan kadar protein dalam
kgju mozzarella (Yahya, 2024).

E_ Konsentrasi belimbing wuluh sampai 2% pada pembuatan keju mozzarella
ﬁ%mberlkan pengaruh nyata meningkatkan kadar protein yang dihasilkan. Diduga
k§ena pengasaman langsung dari sari belimbing yang dapat menurunkan pH
hg-lgga 4,5-5,4 dimana pH tersebut merupakan titik isoelektrik kasein susu
(gudiman, 2017). Penurunan pH menyebabkan kasein menggumpal dan
té‘_bentuknya curd, semakin banyak curd yang terbentuk maka semakin tinggi kadar
p;tein pada keju mozzarella yang dihasilkan (Widarta dkk., 2016).

21
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o Pada kombinasi perlakuan tidak terjadi interaksi antara konsentrasi enzim

bromelin dan konsentrasi sari belimbing wuluh terhadap kadar protein keju
m

n¥ozzarella. Hal ini diduga karena enzim bromelin bekerja sebagai koagulan yang

(@]
m¢mecah ikatan peptida dalam protein susu, khususnya pada kasein yang

n?'—ényebabkan protein terurai menjadi asam amino atau polipeptida yang lebih kecil.
Sgdangkan sari belimbing wuluh berperan sebagai pengasam yang menurunkan pH
sﬁ_éu. Kedua kombinasi perlakuan ini bekerja secara terpisah sehingga tidak saling
berinteraksi secara nyata (Rifnida dkk., 2018).

(C” Uji lanjut DMRT menunjukkan bahwa nilai kadar protein terendah
dﬁunjukkan pada rataan perlakuan enzim bromelin A2=1,5%, A3=1,75%,
A;b 1,25% dan kadar protein tertinggi ditunjukkan dengan rataan pada perlakuan
13@4 2% enzim bromelin yaitu rataan nilai kadar protein 26,32%. Sedangkan pada
penggunaan sari belimbing wuluh nilai kadar protein terendah ditunjukkan pada
perlakuan B1=1,5% dan tertinggi ditunjukkan dengan rataan pada perlakuan
B2=2% yaitu dengan rataan nilai kadar protein 24,67%.

Hasil nilai kadar protein penelitian ini yaitu 19,61%-26,83%, hasil ini lebih
baik dari hasil penelitian Mulyaningsih (2020) yang menggunakan enzim rennet
dan jus belimbing wuluh bahwa kadar protein keju mozzarella berkisar antara
19,99%-20,85%. Jika dibandingkan kembali dengan hasil penelitian Wahyudi
(%924) yang menggunakan enzim papain dan sari jeruk nipis bahwa kadar protein
kgﬁu mozzarella berkisar antara 18,03%-27,91%. Dengan demikian, penambahan
eﬁzim bromelin 1,25%-2% dan sari belimbing wuluh sebanyak 1,5-2% mampu
n%nghasilkan keju mozzarella dengan kadar protein yang telah memenuhi standar.

=

=4
42 pH

i. Rata-rata nilai pH keju mozzarella dengan penambahan enzim bromelin dan
séi belimbing wuluh dapat dilihat pada Tabel 4.2. Berdasarkan analisis sidik ragam
(IQAmpiran 2) menunjukkan bahwa penambahan konsentrasi enzim bromelin tidak
bgrpengaruh nyata (P>0,05) terhadap nilai pH keju mozzarella. Akan tetapi dalam
pEmambahan konsentrasi sari belimbing wuluh memberikan pengaruh sangat nyata

(;ﬁf0,0 1) dalam menurunkan nilai pH keju mozzarella. Terjadi interaksi konsentrasi
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B3 NI Y

egim bromelin dan konsentasi sari belimbing wuluh (P<0,05) terhadap penurunan
nitai pH keju mozzarella yang dihasilkan.

o
Tabel 4.2. Rata-rata nilai pH pada Keju Mozzarella dengan Penambahan Enzim

2l Bromelin dan Sari Belimbing Wuluh
Faktor A (Enzim Faktor B (Belimbing Wuluh) R
©  Bromelin) B1 (1,5%) B2 (2%) ataan
§_ Al (1,25%) 6,328240,11 5,414340,23 5,8740,09
= A2 (1,5%) 6,375%240,30 5,70440,48 6,031+0,13
A3 (1,75%) 6,03424-0,29 6,114°40,12 6,0710,12
A4 (2%) 6,23824-0,12 5,544240,06 5,8840,05

Rataan 6,24°40,10 5,69°40,19

erangan : Data yang ditampilkan merupakan rataantstdev. Superskrip huruf besar yang berbeda

() pada kolom yang sama dan huruf kecil yang berbeda pada baris yang sama
g menunjukkan berpengaruh nyata (P<0,05) atau sangat nyata (P<0,01)

& Berdasarkan Tabel 4.2. dapat dijelaskan bahwa konsentrasi enzim bromelin
QO

1525%-2% menghasilkan nilai pH yang sama bagusnya. Hal ini diduga karena

jumlah enzim atau hidrolisis yang terjadi antar perlakuan dapat memecah protein
menjadi asam amino dalam menghasilkan curd pada pembuatan keju mozzarella.
Sehingga nilai pH dalam pembuatan keju mozzarella yang dihasilkan sama.
Penurunan pH yang terjadi disebabkan oleh penambahan sari belimbing
wuluh karena konsentrasinya meningkat dari 1,5%-2% sehingga nilai pH yang
dihasilkan turun. Diduga kerena proses pengasaman langsung dari sari belimbing
wuluh yang mengandung asam sitrat yang tinggi. Asam sitrat bersifat asam karena
d%at melepaskan ion H+ dalam larutan sari belimbing wuluh, sehingga
rl%:énurunkan pH keju mozzarella yang dihasilkan (Pramesty dkk., 2024).
g Terjadi interaksi antara konsentrasi enzim bromelin dan sari belimbing
wuluh. Semakin banyak konsentrasi belimbing wuluh maka pH yang dihasilkan
tlg_un dibuktikan oleh kombinasi perlakuan A1B2 dan A4B2. Pada penambahan sari
bélimbing yang paling sedikit menghasilkan pH yang tinggi terdapat pada
léfnbinasi AI1BI1 dan A2BI1. Uji lanjut DMRT menunjukkan kombinasi A1B2,
AZB2 dan A3B1 memiliki pH nyata lebih rendah dari A2B2. Nilai pH pada
kgmbinasi A2B2 nyata lebih rendah dari A3B2. Nilai pH kombinasi A3B2 nyata
lgih rendah dari kombinasi A1B1, A2B1 dan A4B1.
L%: Penurunan nilai pH disebabkan karena penambahan sari belimbing wuluh

n?:.;miliki pH yang asam, yaitu pada rentang 2,80-3,07. Penurunan pH ini sesuai

dﬁlgan penelitian Komar dkk. (2009) menunjukkan bahwa penambahan bahan
wn

I
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y%lg lebih asam (asam sitrat) selama proses pembuatan semakin menurunkan pH
kaju mozzarella. Hal ini membuktikan bahwa semakin banyak bahan asam yang
dg'z'ambahkan, maka semakin rendah pH keju mozzarella yang dihasilkan.

g‘ Hasil nilai pH pada penelitian ini yaitu 5,41-6,37, menunjukkan bahwa nilai
pﬁ pada penelitian ini lebih tinggi jika dibandingkan dengan pH keju mozzarella
n‘?_enurut USDA (2005) yaitu 5,3 akan tetapi sama dengan hasil penelitian
Kémansilan (2020) menggunakan enzim bromelin yang menyatakan nilai pH keju
mpzzarella berkisar antara 5,5-6,5. Hal itu sejalan dengan penelitian Wiedyantara
dgk. (2017) menjelaskan bahwa penambahan sari buah naga merah dan enzim
reanet terhadap keju mozzarella dapat mempengaruhi nilai pH yang dihasilkan
y%tu 5,98-6,42. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa penambahan sari

bgimbing wuluh sebanyak 1,5-2% mampu menghasilkan keju mozzarella dengan

nilai pH yang telah memenuhi standar.

4.3  Asam Laktat

Rata-rata total asam laktat keju mozzarella dengan penambahan enzim
bromelin dan sari belimbing wuluh dapat dilihat pada Tabel 4.3. Berdasarkan
analisis sidik ragam (Lampiran 3) menunjukkan bahwa konsentrasi enzim bromelin
tidak berpengaruh nyata (P>0,05) terhadap total asam laktat keju mozzarella.
K¥nsentrasi sari belimbing wuluh tidak memberikan pengaruh nyata (P>0,05)
té%hadap total asam laktat keju mozzarella. Namun demikian, terjadi interaksi
(EZ0,0S) antara konsentrasi enzim bromelin dan konsentrasi sari belimbing wuluh

téhadap peningkatan dan penurunan total asam laktat keju mozzarella yang
(]

dgiasilkan.
T%bel 4.3. Rata-rata nilai total asam laktat (%) pada Keju Mozzarella dengan
) Penggunaan Enzim Bromelin dan Sari Belimbing Wuluh
Eaktor A (Enzim Faktor B (Belimbing Wuluh) k4
~ Bromelin) B1 (1,5%) B2 (2%)
a Al (1,25%) 0,378%4440,133 0,5042°+0,063 0,44110,049
= A2(1,5%) 0,450%240,080 0,3904240,127 0,420+0,034
5 A3 (1,75%) 0,5014240,077 0,36642°4+0,116 0,434140,028
= A4 (2%) 0,48983+0,057 0,234%940,041 0,3624+0,011
<" Rataan 0,455+0,032 0,37440,041
I{Eut_erangan : Data yang ditampilkan merupakan rataantstdev. Superskrip huruf besar yang berbeda

pada kolom yang sama dan huruf kecil yang berbeda pada baris yang sama
menunjukkan berpengaruh nyata (P<0,05)
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o Berdasarkan Tabel 4.3. dapat dijelaskan bahwa konsentrasi enzim bromelin
1;25%-2% menghasilkan total asam laktat yang sama yaitu dengan rataan 0,362%-
0?23141%. Enzim bromelin tidak dapat secara langsung meningkatkan total asam
l%tat dalam keju mozzarella, tetapi disebabkan oleh proses fermentasi yang
n?'—élibatkan bakteri asam laktat. Penggunaan enzim bromelin hanya mempengaruhi
kg_kuatan curd dan tekstur keju mozzarella yang dihasilkan (Hariyadi, 2020).

~ Terjadi penurunan total asam laktat disebakan oleh penambahan konsentrasi
belimbing wuluh karena belimbing wuluh memiliki kemampuan untuk
n‘icéningkatkan kandungan asam laktat dalam keju mozzarella karena kandungan
asam yang signifikan didalamnya. Kandungan asam sitrat belimbing wuluh
sgejganyak 92,6-133,8 meq asam/100 g total padatan (Widarta dkk., 2016).

g Namun demikian, terjadi interaksi antara konsentrasi enzim bromelin dan
konsentrasi sari belimbing wuluh terhadap peningkatan dan penurunan total asam
laktat keju mozzarella. Pada kombinasi perlakuan A4B2 penambahan konsentrasi
sari belimbing wuluh 2% total asam laktat keju mozzarella mulai menurun
dikarenakan pH sari belimbing wuluh meningkat. Uji lanjut DMRT menunjukkan
kombinasi A4B2, A1B1, A2B1, A3B1 memiliki total asam laktat nyata lebih
rendah dari kombinasi perlakuan A1B2. Pada kombinasi perlakuan A3B2 dan

A2B2 memiliki total asam laktat nyata lebih rendah dari kombinasi perlakuan

ADBI.

<]
@  Nilai total asam laktat hasil penelitian ini lebih tinggi jika dibandingkan

dgngan hasil penelitian Dwiokta (2024) dengan pegasaman langsung menggunakan
s%.i jeruk nipis sampai 7% dan enzim papain total asam laktat pada keju mozzarella
y?lg dihasilkan 0,181%. Konsentrasi terbaik asam laktat yang digunakan dalam
d%l'am pembuatan keju mozzarella pada penelitian Choirudin (2020) adalah 0,050%

-‘ . . .
dgri volume susu sedangkan penggunaan asam sitrat dengan persentase optimum

s@esar 0,050% menghasilkan total asam tertitrasi 0,36% (Zainudin, 2020).
L)

2

44  Rendemen

3-) Rata-rata nilai rendemen keju mozzarella dengan penambahan enzim
b&melin dan sari belimbing wuluh dapat dilihat pada Tabel 4.4. Berdasarkan

I

analisis sidik ragam (Lampiran 4) menunjukkan bahwa konsentrasi enzim bromelin
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ti%ak berpengaruh nyata (P>0,05) terhadap rendemen keju mozzarella. Konsentrasi
sari belimbing wuluh tidak memberikan pengaruh nyata (P>0,05) terhadap
rgﬂdemen keju mozzarella dan tidak terjadi interaksi (P>0,05) antara konsentrasi
eg,zim bromelin dan konsentrasi sari belimbing wuluh terhadap peningkatan
ré‘?ldemen keju mozzarella yang dihasilkan.

3
Tabel 4.4. Rata-rata nilai rendemen (%) pada Keju Mozzarella dengan

- Penggunaan Enzim Bromelin dan Sari Belimbing Wuluh
Faktor A (Enzim Faktor B (Belimbing Wuluh) Rataan
— Bromelin) B1 (1,5%) B2 (2%)

o Al (1,25%) 7,00x+1,61 6,65+0,78 6,83+0,58
£ A2 (1,5%) 5,38+0,97 6,98+1,42 6,18+0,32
= A3 (1,75%) 7,35£1,47 4,88+0,57 6,1110,64
D A4 (2%) 6,88+1,76 5,97+0,77 6,42+0,70
2’ Rataan 6,65+0,34 6,1240,37

I%terangan : Data yang ditampilkan merupakan rataantstdev

Berdasarkan Tabel 4.4. dapat dijelaskan bahwa rendemen yang dihasilkan
dalam pembuatan keju mozzarella dengan penggunaan enzim bromelin dan sari
belimbing wuluh tidak memberikan pengaruh nyata karena terjadi overhidrolisis.
Konsentrasi enzim bromelin dan belimbing wuluh sampai 2% menyebabkan
hidrolisis protein yang berlebihan yang mengakibatkan banyak lemak dan kasein
hilang bersama whey saat pemotongan curd, sehingga rendemen keju menurun. Hal
ini sejalan dengan Asmaq dan Lubis (2019) yang menyatakan bahwa overhidrolisis
pg'iia proses koagulasi dapat menurunkan kualitas curd dan rendemen keju.

Nilai rendemen yang dihasilkan pada penelitian ini 4,88%-7,35%

ISI ®

n?nunjukkan hasil rendemen keju mozzarella yang diperoleh lebih rendah jika
dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Mulyaningsih (2020)
ngnggunakan enzim rennet dan belimbing wuluh hasil rendemen keju mozzarella
bérkisar 10,81%-11,33%. Dapat disimpulkan bahwa penambahan konsentrasi
Qﬁéim bromelin dan sari belimbing wuluh sampai 2% masih rendah dari rendemen

k&ju mozzarella yang memenuhi standar.
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V. PENUTUP

Kesimpulan

Terdapat interaksi antara konsentrasi enzim bromelin sampai 2% dan sari
belimbing wuluh sampai 2% dalam menurunkan pH dan asam laktat pada
keju mozzarella.

Konsentrasi enzim bromelin sampai 2% dapat meningkatkan kadar protein
pada keju mozzarella.

Konsentrasi sari belimbing wuluh sampai 2% dapat meningkatkan kadar
protein dan menurunkan pH pada keju mozzarella.

Perlakuan terbaik terdapat pada perlakuan A4B2 karena mampu
meningkatkan kadar protein (26,83%), menurunkan pH (5,54) dan asam
laktat (0,234%) serta menghasilkan rendemen 5,97% pada keju mozzarella.

Saran

Peneliti menyarankan penggunaan enzim bromelin 2% dan sari belimbing

wuluh 2% untuk menghasilkan keju mozzarella.
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ar Konsentrasi yang Berbeda.
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1,75% 1 23,04 20,85 43,89
2 20,06 25,83 45,89
3 21,00 26,10 47,10
Jumlah 64,10 72,78 136,88
Rataan 21,37 24,26 22,81
Stdev 1,52 2,96 1,01
2% 1 22,56 26,55 49,11
2 26,20 28,86 55,06
3 28,69 25,07 53,76
Jumlah 77,45 80,48 157,93
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
AW.— .“f a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
2:0 b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

ORSOER XAl 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Tabel Analisis Sidik Ragam
U

. F Tabel
mISK db JK KT  F Hitung 59, 1% Ket
~A 3 61,71 20,57 3,83 3,24 5,29
2B 1 28,02 28,02 5,22 4,49 8,53
CAB 3 27,63 9,21 1,72 3,24 5,29 Ns
Galat 16 85,85 537
Fotal 23 203,21
Ket: * = Berpengaruh nyata (P<0,05), Ns = Non signifikan (menunjukkan pengaruh tidak nyata
= (P>0,01)
=
Ust Lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)
w
Faktor A
-~ KTG 5,37
SyA = \/: = \/; =0,95
A
"Igbel Significant Studentized Range (SSR)
P SSR 5% LSR 5% SSR 1% LSR 1%
2 3,00 2,85 4,13 3,92
3 3,15 2,99 4,34 4,12
4 3,23 3,07 4,45 4,23
Urutkan rataan terkecil - terbesar
A2 A3 Al A4
22,23 22,81 22,99 26,32
Pengujian nilai tengah
= Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
& A2-A3 0,58 2,85 3,92 Ns
» A2-Al 0,76 2,99 4,12 Ns
5 A2-A4 4,09 3,07 4,23 *
2 A3-Al 0,18 2,85 3,92 Ns
E A3-A4 3,51 2,99 4,12 *
= Al-A4 3,33 2,85 3,92 *
=
(] .
Spperskrip:
A A3? INE A4b
L)
F@(tor B
o KTG 5,37
SYB —\/:—\/;—0,67
<
Tabel Significant Studentized Range (SSR)
P SSR 5% LSR 5% SSR 1% LSR 1%
2 3,00 2,01 4,13 2,77
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LSR 1% Ket
2,77 *

LSR 5%
2,01
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U&tkan rataan terkecil - terbesar

o
Pengujian nilai tengah
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Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Lé)mpiran 2. Analisis Statistik pH pada Keju Mozzarella dengan Penambahan
Enzim Bromelin dan Sari Belimbing Wuluh pada Konsentrasi yang
g Berbeda.
-
o
-é Fa(lit)o r Ulangan 15 ;Zktor (B)2% Jumlah  Rataan Stdev
®1,25% 1 6,44 5,36 11,80
3 6,28 5,67 11,95
= 3 6,24 5,21 11,45
” Jumlah 18,96 16,24 35,0
—Rataan 6,32 5,41 5,87
< Stdev 0,11 0,23 0,09
1,50% 1 6,47 5,27 11,74
» 2 6,03 5,60 11,63
2 3 6,61 6,22 12,83
—pJumlah 19,11 17,09 36,20
o Rataan 6,37 5,70 6,03
< Stdev 0,30 0,48 0,13
1,75% 1 6,14 5,97 12,11
2 5,70 6,18 11,88
3 6,25 6,18 12,43
Jumlah 18,09 18,33 36,42
Rataan 6,03 6,11 6,07
Stdev 0,29 0,12 0,12
2% 1 6,36 5,59 11,95
2 6,19 5,48 11,67
3 6,13 5,54 11,67
Jumlah 18,68 16,61 35,29
wRataan 6,23 5,54 5,88
& Stdev 0,12 0,06 0,05
®TOTAL 74,84 68,27 143,11
RATAAN 6,24 5,69 5,96
ESTDEV 0,10 0,19 0,04
z. 2 2
Fﬁ _ (Y.)? _ (14311)% 85335
=. r.a.b 3.4.2
5
JET = ¥ (Yijk)? - FK
& =(6,44% + 6,28% + ... + 5,54%) - 853,35
o = 857,20 - 853,35
0 =3,85
=
JEP -3 O gy
2 2 2
%3 _ (18,96 +16,243+ v +16,61%) _853.35
e = 856,18 - 853,35
=~ =2,83
V]
&,
=
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U.\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
" v ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

lf -n
l/\.nn_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

UIN SUSKA RIAU

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Syultan Syarif Kasim Riau

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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Tabel Analisis Sidik Ragam
U

) F Tabel
mISK db JK KT  F Hitung 59, 1% Ket
~A 3 0,20 0,07 1,17 3,24 5,29 Ns
°B 1 1,80 1,80 30 4,49 8,53 *x
CAB 3 0,83 0,28 4,67 3,24 5,29 *

Galat 16 1,02 0,06

Fotal 23 3,85

Ket: ** = Berpengaruh sangat nyata (P<0,01), * = Berpengaruh nyata (P<0,05), Ns = Non signifikan

" (menunjukkan pengaruh tidak nyata (P>0,01)
=

Ust Lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)

wn
Faktor B

w

= ’KTG ’0,06

SyB = — | 3a =0,07
Py

"Igbel Significant Studentized Range (SSR)

P SSR 5% LSR 5% SSR 1% LSR 1%
2 3,00 0,21 4,13 0,29
Urutkan rataan terkecil - terbesar
B2 B1
5,69 6,24
Pengujian nilai tengah
Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
 B2-Bl 0,55 0,21 0,29 i
B
Swperskrip:
@,
B2? B1®
8
=
Fg_ktor AB
<
S§AB = [KTO— [000_ ¢ 14
w r 3
] :
1o Interaksi Faktor A1 terhadap B
L)
7
Tabel Significant Studentized Range (SSR)
Ny P SSR 5% LSR 5% SSR 1% LSR 1%
B 3,00 0,42 4,13 0,58
5 3 3,15 0,44 4,34 0,61
= 4 3,23 0,45 4,45 0,62
L oY
P
V]
&,
=
£ 42
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U@.ltkan rataan terkecil - terbesar

ATB2 AlBI
571 6,32
2
Pengujian nilai tengah
© Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
A1B2-A1Bl 0,91 0,42 0,58 *
S@erskrip:
ATB2A A1BI1®
w
=
2]
25 Interaksi Faktor A2 terhadap B
A
A2B2 A2B1
5670 6,37
Pengujian nilai tengah
Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
A2B2-A2B1 0,67 0,42 0,58 ok
Superskrip:
A2B24A A2BI1B
7))
3§Interaksi Faktor A3 terhadap B
o
ABBI A3B2
6;)3 6,11
Pgnguj ian nilai tengah
= Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
A3B1-A3B2 0,08 0,42 0,58 Ns
=
Saperskrip:
7))
A3BI1A A3B24
=
=
n .
45 Interaksi Faktor A4 terhadap B
5]
A4B1
6,23

(9]

nery w!ﬂ»@.
N

N

43
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Pengujian nilai tengah

“Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
:A4B2-A4Bl1 0,69 0,42 0,58 **
-~
2
SHperskrip:
©
AAB2A A4B1B
=
SE[nteraksi Faktor B1 terhadap A
Z
1 A4B1 AlBI1 A2B1
603 6,23 6,32 6,37
=
o
Pengujian nilai tengah
o Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
A3B1-A4B1 0,20 0,42 0,58 Ns
A3B1-Al1B1 0,29 0,44 0,61 Ns
A3B1-A2B1 0,34 0,45 0,62 Ns
A4B1-A1B1 0,09 0,42 0,58 Ns
A4B1-A2B1 0,14 0,44 0,61 Ns
Al1B1-A2B1 0,05 0,42 0,58 Ns
Superskrip:
A3BI1*? A4B1*? AlBI1? A2B1*?
7))
6§Interaksi Faktor B2 terhadap A
o
AIB2 A4B2 A2B2 A3B2
5%11 5,54 5,70 6,11
Pgnguj ian nilai tengah
= Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
A1B2-A4B2 0,13 0,42 0,58 Ns
@ 1B2-A2B2 0,29 0,44 0,61 Ns
A1B2-A3B2 0,70 0,45 0,62 | 4
A4B2-A2B2 0,16 0,42 0,58 Ns
A4B2-A3B2 0,57 0,44 0,61 *
FA2B2-A3B2 0,41 0,42 0,58 Ns
Sgperskrip:
-«
A4B2? A2B2%® A3B2°

Nery wisey| ;ge
-4
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Lé)mpiran 3.

Analisis Statistik Asam Laktat pada Keju Mozzarella dengan
Penambahan Enzim Bromelin dan Sari Belimbing Wuluh pada

g Konsentrasi yang Berbeda.
-~
(@]
-é Fa(lit)o r Ulangan 15 (izktor (B)2% Jumlah  Rataan Stdev
D 1,25% 1 0,450 0,432 0,882
= 0,459 0,531 0,990
= 3 0,225 0,549 0,774
” Jumlah 1,134 1,512 2,646
—Rataan 0,378 0,504 0,441
< Stdev 0,133 0,063 0,049
1,50% 1 0,360 0,243 0,603
» 2 0,477 0,459 0,936
2 3 0,513 0,468 0,981
—pJumlah 1,350 1,170 2,520
o Rataan 0,450 0,390 0,420
< Stdev 0,080 0,127 0,034
1,75% 1 0,576 0,333 0,909
2 0,423 0,270 0,693
3 0,504 0,495 0,999
Jumlah 1,503 1,098 2,601
Rataan 0,501 0,366 0,434
Stdev 0,077 0,116 0,028
2% 1 0,522 0,189 0,711
2 0,423 0,270 0,693
3 0,522 0,243 0,765
Jumlah 1,467 0,702 2,169
wRataan 0,489 0,234 0,362
& Stdev 0,057 0,041 0,011
STOTAL 5,454 4,482 9,936
RATAAN 0,455 0,374 0,414
=STDEV 0,032 0,041 0,016
2.
Pﬁ _ (Y...)? _ (9,936)% _ 4114
= r.a.b 3.4.2 ’
&
JET = Y (Yijk)% - FK
g =(0,4502 + 0,4322 + ... + 0,2432) - 4,114
o =4,428 - 4,114
& =0,314
=
JEP -3 O gy
2 2 2
%3 _ (1,134%+1,512%+ .... +0,702%) 4114
=4 3
= =4291 -4,114
= =0,177
£o4]
ol
=]
z 45
o
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U.\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
v ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

AW.— .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/\n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

ORSOER XAl 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Tabel Analisis Sidik Ragam
U

) F Tabel
mISK db JK KT  F Hitung 59, 1% Ket
~A 3 0,023 0,008 0,889 3,24 5,29 Ns
°B 1 0,039 0,039 4,333 4,49 8,53 Ns

CAB 3 0,115 0,038 47222 3,24 5,29
Galat 16 0,137 0,009

Fotal 23 0,314

Ket: * = Berpengaruh nyata (P<0,05), Ns = Non signifikan (menunjukkan pengaruh tidak nyata

= (P>0,01)
(=

Uit Lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)

w
=

_ ’KTGz ’0,009=
S%AB— — - 0,055

lg!lnteraksi Faktor Al terhadap B

(=
Tabel Significant Studentized Range (SSR)
P SSR 5% LSR 5% SSR 1% LSR 1%
2 3,00 0,165 4,13 0,227
3 3,15 0,173 4,34 0,239
4 3,23 0,178 4,45 0,245
Urutkan rataan terkecil - terbesar
AlBI1 A1B2
0,378 0,504
o o
Pgngujian nilai tengah
@ Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
A1BI-A1B2 0,126 0,165 0,227 Ns
po¥]
Saperskrip:
AE_BIA A1B2A
<
(1°]
@
25'[nteraksi Faktor A2 terhadap B
o
B2 A2Bl1
05390 0,450
>
Péngujian nilai tengah
L:) Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
FA2B2-A2B1 0,060 0,165 0,227 Ns
L oY
P
V]
&,
=
£ 47
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S&)erskrip:
A2B2A A2B1A
-~
2
3% Interaksi Faktor A3 terhadap B
©
A3B2 A3B1
0366 0,501
-~
P%lguj ian nilai tengah
<Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
“A3B2-A3BI 0,135 0,165 0,227 Ns
2]
=
o
Swyperskrip:
=
A3B24A A3BI1A
4. Interaksi Faktor A4 terhadap B
A4B2 A4B1
0,234 0,489
Pengujian nilai tengah
Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
A4B2-A4B1 0,225 0,165 0,227 i
7))
-
Stperskrip:
w
A%lB2A A4BI1B
=
=
52 Interaksi Faktor B1 terhadap A
<
m
AdB1 A2B1 A4B1 A3B1
0378 0,450 0,489 0,501
o
Pengujian nilai tengah
£ Perlakuan Selisih LSR 5% LSR 1% Ket
SA1B1-A2B1 0,072 0,165 0,227 Ns
ZXIBI-A4B1 0,111 0,173 0,239 Ns
‘AIBI-A3BI 0,123 0,178 0,245 Ns
A2B1-A4B1 0,039 0,165 0,227 Ns
2B1-A3B1 0,051 0,173 0,239 Ns
4B1-A3B1 0,012 0,165 0,227 Ns

nery wig
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I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
AW ﬂf a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

LY h-n

UIN SUSKA RIAU
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Lé)mpiran 4.

Analisis Statistik Rendemen pada Keju Mozzarella dengan
Penambahan Enzim Bromelin dan Sari Belimbing Wuluh pada

g Konsentrasi yang Berbeda.
-~
(@]
-é Fa(lit)o r Ulangan 15 ;Zktor (B)2% Jumlah  Rataan Stdev
D 1 25% 1 522 6,31 11,53
= 2 7,44 6,10 13,54
= 3 8,35 7,55 15,90
” Jumlah 21,01 19,96 40,97
—Rataan 7,00 6,65 6,83
< Stdev 1,61 0,78 0,58
1,50% 1 4,51 8,58 13,09
» 2 521 6,45 11,66
2 3 6,42 5,90 12,32
—pJumlah 16,14 20,93 37,07
o Rataan 5,38 6,98 6,18
< Stdev 0,97 1,42 0,32
1,75% 1 7,32 4,53 11,85
2 5,89 5,53 11,42
3 8,83 4,57 13,40
Jumlah 22,04 14,63 36,67
Rataan 7,35 4,88 6,11
Stdev 1,47 0,57 0,64
2% 1 8,89 5,10 13,99
2 5,65 6,56 12,21
3 6,09 6,25 12,34
Jumlah 20,63 17,91 38,54
wRataan 6,88 5,97 6,42
& Stdev 1,76 0,77 0,70
STOTAL 79,82 7343 15325
RATAAN 6,65 6,12 6,39
=STDEV 0,34 0,37 0,17
z. 2 2
Pﬁ _ (Y.)* _ (15325)% 978.56
. r.a.b 3.4.2
&
JET = Y (Yijk)? - FK
& = (5,222 + 7,44% + ... + 6,25%) - 978,56
o =1019,46 - 978,56
i = 40,90
£
JEP -3 O gy
2 2 2
%3 _ (21,01 +19,963+ we +17,91%) _ 978,56
3 — 994,85 - 978,56
e = 16,29
£o4]
&
=]
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U.\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
v ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
AW.— .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/\n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
ORSOER XAl 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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1,90
1,71

12,68
24,61
40,90

g | —en

1
23
Ns = Non signifikan (menunjukkan pengaruh tidak nyata (P>0,01)

afotal

Tabel Analisis Sidik Ragam

Y | em@ 2
5 Aak ciptd

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

mx UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
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Sari belimbing wuluh
yang telah disaring

Pasteurisasi susu 70°C
Penyaringan curd

Blender belimbing |
wuluh
Enzim bromelin
Penambahan enzim
bromelin

Susu sapi segar
Penambahan sari
belimbing wuluh

Belimbing wuluh yang
felah dicuci dan dipotong

Lémpiran 5. Dokumentasi Penelitian

of Sultan Syarif Kasim Riau

/\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
u_c...l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/_-_\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

I 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Keju mozzarella
Pengujian kadar protein
Pengujian nilai pH

Streching curd
Pengujian asam laktat
Titrasi protein

Pengujian asam laktat
Destilasi protein

sity of Sultan Syarif Kasim Riau

U.\_.__II Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
|

A= 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf hm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
II_._\_n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

I 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



