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ABSTRACT

In the wider application of lindur flour, it is necessary to improve the
functional properties of flour. Cross-linking between amino acids and
transglutaminase enzymes is an effort to improve functional properties to
improve the quality of lindur flour. This study aims to optimize the process
of modifying the cross-linking of two different factor variables, namely the
concentration of amino acids (X1) and transglutaminase (Xz) enzymes using
response surface methodology analysis. The response variables were
analyzed to obtain the optimum conditions, namely swelling power,
solubility, protein content, and baking expansion. There are two tests in this
study, namely initial characteristics testing including proximate analysis,
starch content, amylose, amylopectin, swelling power and solubility, baking
expansion, whiteness degree, and supporting tests including FTIR and SEM
analysis. The optimum conditions obtained were amino acid concentrations
of 12 % and the enzyme transglutaminase 8 U/g. The results of the optimum
response variables were swelling power of 9.58 g/g, solubility of 23.15 %,
protein content of 19.99 %, and baking expansion of 2.27 ml/g. SEM
analysis of modified lindur flour showed that the morphological structure
of the granules changed in size, shape and physical properties. FTIR
analysis showed that there was a change in the O-H group to N-H and the
strengthening of the C-N group which was thought to be due to cross-

linking.
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PENDAHULUAN

Indonesia mempunyai berbagai sumber daya
alam vyang potensial khususnya di bidang
pertanian maupun industri pangan. Salah satu
sumber daya alam yang potensial untuk dijadikan
pangan lokal baru yaitu buah lindur. Buah lindur
adalah salah satu spesies mangrove yang termasuk
kedalam tumbuhan Rhyzophoraceae yang hanya
tumbuh di kawasan pesisir pantai dan tumbuh di
ketinggian 0-50 mdpl dengan tekstur tanah
berlumpur. Selain itu potensi buah lindur juga
sangat melimpah di Indonesia khususnya pada
daerah-daerah kawasan pesisir pantai salah
satunya provinsi Sulawesi Tenggara yang
memiliki luas kawasan sekitar 74.348,820 ha
(Hartini et al. 2010).

Pemanfaatan yang lebih luas buah lindur
umumnya dijadikan sebagai produk tepung lindur
untuk bahan baku dalam pembuatan adonan.
Namun penggunaan dari tepung lindur memiliki
kelemahan dalam hal baking properties. Adonan
yang dihasilkan dari tepung lindur tidak dapat
mengembang atau bantat karena disebabkan
kandungan protein sangat rendah dan tidak
mengandung gluten sehingga mempengaruhi
tepung lindur dalam membentuk adonan dan
kualitas tepung. Akan tetapi berbeda dengan
tepung terigu yang memiliki protein gluten yang
mempunyai sifat viskoelastik bila dicampur
dengan air dan dapat menahan gas yang terbentuk
pada saat fermentasi sehingga volume adonan
dapat mengembang (Sarofa et al. 2014). Oleh
karena itu diperlukannya upaya peningkatan
kualitas tepung lindur dalam hal ini sifat

fungsional yang lebih baik, terutama sifat
viskoelastis dan daya mengembang adonan, maka
dilakukan  optimasi  cross-linking  antara
konsentrasi asam  amino  dan  enzim

transglutaminase terhadap tepung lindur.

Cross-linking merupakan metode modifikasi
yang dapat digunakan untuk menghasilkan tepung
lindur dengan sifat fungsional yang lebih baik.
Modifikasi ikat silang dengan menggunakan
enzim transglutaminase dapat mampu mengikat
dalam  membentuk jaringan protein  dan
meningkatkan karakteristik adonan (Storck et al.
2013). Sedangkan penggunaan asam amino
(glutamin dan lisin) mampu memperkuat reaksi
ikatan silang yang terjadi dalam protein pangan
sehingga dapat meningkatkan sifat fungsional
seperti elastisitas (Wen et al. 2014). Selain itu
disebabkan juga terjadi ikatan sulfida yang
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dibentuk oleh enzim transglutaminase dalam
mengikat silang antara asam amino (glutamin dan
lisin) menyebabkan perubahan sifat fisik protein
pangan ataupun tekstur produk pangan seperti
elastisitas, kekerasan, daya mengembang adonan
dan lain-lain (Mayasopha et al. 2014).

Mengoptimalkan proses modifikasi cross-
linking dengan konsentrasi asam amino dan enzim
transglutaminase dalam peningkatan kualitas
tepung lindur maka digunakan metode Response
Surface Methodology. Penggunaan metode ini
berfungsi untuk mengembangkan, meningkatkan,
dan mengoptimasi suatu formulasi sehingga
sangat penting dalam rancangan, pengembangan
dan perumusan produk baru, serta pada
peningkatan rancangan produk yang sudah ada
(Trihaditia et al. 2018). Central Composite Design
adalah salah satu bagian desain eksperimental dari
Response  Surface  Methodology.  Central
Composite Design digunakan untuk mengetahui
pengaruh variabel faktor terhadap variabel respon
(Adeleke et al. 2018). Pemilihan taraf variabel
faktor untuk konsentrasi asam amino mengacu
pada penelitian Husna (2018) sedangkan enzim
transglutaminase mengacu dari  penelitian
(Nuraisyah et al. 2018). Tujuan dari penelitian ini
untuk memperoleh kondisi optimum dari proses
modifikasi cross-linking terhadap tepung lindur
sehingga dapat meningkatkan sifat fungsional
yang lebih baik.

METODE
Bahan dan Alat

Bahan utama yang digunakan terdiri dari
buah lindur yang diperoleh dari kawasan pesisir
pantai Soropia (Sulawesi Tenggara), enzim
transglutaminase (Taixing Dongseng Food
Science dan Technology Co., Ltd; aktivitas enzim
18 U/g) food grade dan asam amino (lisin dan
glutamin) food grade merek now food diperoleh
dari toko online. Bahan kimia untuk analisis terdiri
dari larutan NaOH, asam asetat, heksana, K>SO,
HzSO4, NaOH-Nazszos, HCL, dan H3BO:s.

Alat yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu  tanur, pengukur warna NRG60CP,
spektrofotometer UV-VIS merek HACH, oven
blower, termometer, saringan 80 mesh. Sedangkan
untuk alat modifikasi menggunakan gelas piala
(wadah), satu set agitator tipe blade (pengaduk),
dan water bath (sumber panas).

385



Ramadhan et al.

Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan metode
eksperimental menggunakan Response Surface
Methodology dengan model adalah Central
Composite Design yang bertujuan  untuk
menentukan titik optimum peningkatan kualitas
tepung lindur. Rancangan desain rentang dan level
variabel bebas dengan variabel faktor berupa
konsentrasi asam amino (X:) dan enzim
transglutaminase (Xz) Sedangkan variabel respon
terdiri dari swelling power (Y1), kelarutan (Y2),
kadar protein (Y'3) dan baking expansion (Y4) yang
dilakukan dengan 13 running. Adapun analisis
data dalam penelitian ini menggunakan software
design expert 13.0. Penelitian ini terdiri beberapa
tahap yaitu pembuatan tepung lindur, pembuatan
formulasi modifikasi cross-linking tepung lindur,
analisis karakteristik fisikokimia dan struktur
morfologi tepung lindur.

Pembuatan Tepung lindur

Buah lindur vyang digunakan untuk
pembuatan tepung adalah buah lindur yang masih
segar, tidak busuk dan berwarna hijau. Kemudian
dilakukan penyortiran buah untuk mendapatkan
kualitas produk yang baik. Selanjutnya dilakukan
perebusan buah selama 30 menit agar dapat
mempermudah proses pengupasan kulit buah dan
pengecilan ukuran buah sehingga kandungan air
lebih  cepat menguap ketika dilakukan
pengeringan. Kemudian buah lindur direndam
dalam larutan natrium metabilsufit yang di izinkan
oleh BPOM dengan konsentrasi 0,5% selama 12
jam bertujuan untuk mencerahkan warna tepung.
Setelah perendaman dilakukan pengeringan
menggunakan oven dengan suhu 60°C selama 24
jam sampai kering. Setelah buah kering, dilakukan
pengilingan dan pengayakan dengan ukuran 80
mesh sehingga menghasilkan tepung lindur
(Hidayat et al. 2014).

Pembuatan Formulasi Modifikasi Cross-
Linking Tepung Lindur

Pembuatan formulasi yaitu tepung lindur
dilakukan  modifikasi  cross-linking  dengan
konsentrasi asam amino lisin dan glutamin 9%,
12% dan 15% dengan perbandingan (1:1) dan
enzim transglutaminase 4 U/g, 8 U/g dan 12 U/g
ditambahkan air sebanyak 3 kali berat tepung
lindur. Kemudian dilakukan  pengadukan
menggunakan agitator tipe blade dengan
kecepatan 90 rpm pada suhu 45°C selama 15
menit. Kemudian diratakan pada wadah datar
sehingga dapat dikeringkan dalam oven blower
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selama 16-18 jam pada suhu 45°C. Setelah itu
dilakukan  pengilingan  dan  pengayakan
menggunakan saringan 80 mesh sehingga
menghasilkan tepung lindur modifikasi cross-
linking (Nuraisyah 2018).

Analisis Karakteristik Fisikokimia dan
Morfologi Tepung Lindur

Analisis karakteristik fisikokimia meliputi
analisis proksimat (AOAC 2005), kadar pati
dengan metode Luff Schroll (AOAC 1995),
amilosa (IRRI 1978), amilopektin (by difference),
swelling power dan kelarutan (Raina et al. 2006),
baking expansion (Demiate et al. 2000), derajat
putih, analisis FTIR (Fourier Transform Infra
Red) dan analisis SEM (Scanning Electron
Microscopy).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Fisikokimia Tepung Lindur

Karakteristik  fisikokimia tepung lindur
dengan perendaman natrium metabisulfit pada
Tabel 1 menunjukkan untuk karakteristik kimia
tepung lindur kontrol seperti kadar air sebesar
8,82% lebih rendah dari penelitian sebelumnya
sehingga tepung lindur yang dihasilkan tidak
rentan terhadap kerusakan kimiawi maupun
mikrobiologi selama penyimpanan (Gita et al.
2018). Kadar abu menunjukkan terjadinya
peningkatan sebesar 2,15% disebabkan dari
beberapa faktor seperti kondisi tanah, iklim,
kematangan dan varietas bahan (Saeid et al. 2015).
Kadar lemak sebesar 1,40% menunjukkan bahwa
dengan perendaman natrium metabilsufat pada
bahan pangan dapat terjadi pemecahan lemak
menjadi asam lemak menyebabkan semakin
banyak asam lemak yang menguap ke udara
selama proses pengeringan sehingga kadar lemak
menurun (Lastari et al. 2016). Kadar protein
sebesar 2,97% lebih rendah disebabkan pada
proses pengolahan menggunakan pemanasan yang
cukup tinggi dan perendaman dalam air sehingga
terjadinya penurunan terhadap protein. Hal ini
sesuai dengan penelitian Lastari et al. (2016)
menyatakan bahwa kadar protein terjadi
penurunan disebabkan karena difusi substansi
nitrogen akan mudah larut ke dalam air
perendaman bahan.

Sedangkan untuk amilosa sebesar 9,47% dan
amilopektin sebesar 37,38%. Hasil yang diperoleh
serupa dengan penelitian Bunga et al. (2017) pada
tepung lindur halmahera dan komersil yang
menunjukkan bahwa kandungan amilosa yang
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lebih rendah daripada amilopektin. Menurut
Pramesti et al. (2015) kandungan amilopektin
tinggi daripada amilosa umumnya dimanfaatkan
dalam pembuatan tepung roti ataupun pengental
saus dikarenakan viskositas, stabilitas dan
kekuatan mengental yang tinggi.

Karakteristik fisik tepung lindur dilakukan
untuk mengetahui kualitas fisik tepung yang
dihasilkan tanpa adanya modifikasi cross-linking
meliputi analisis swelling power 4,61 (g/g),
kelarutan 13,61% dan baking expansion 1,37
ml/g. Hasil dari Tabel 1 menunjukkan bahwa
karakteristik fisik tepung lindur kontrol perlu
ditingkatkan dengan dilakukan modifikasi cross-
linking terhadap tepung sehingga dapat sama
ataupun lebih baik dari kualitas fisik tepung terigu
seperti swelling power dan baking expansion yang
masing-masing sebesar 6,12 g/g dan 2,31 ml/g
(Raharja et al. 2018).

Berdasarkan hasil penelitian pada Tabel 2
menunjukkan  bahwa  dengan  dilakukan
perendaman natrium metabilsufit terhadap buah
lindur dapat mempengaruhi hasil kecerahan warna
tepung lindur dengan memberikan nilai lightness
(L*) 88,62; redness (a*) 1,35; dan yellowness (b*)
19,35 dengan memperoleh nilai °Hue 77,51 lebih
tinggi daripada penelitian Hidayat et al. (2014)
dengan nilai °Hue 76,37 dan Sulistyawati et al.
(2012) dengan nilai °Hue 47,09 sedangkan untuk
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indikator warna yang dihasilkan yaitu putih
kekuningan berbeda jauh dengan warna yang
diperoleh dari penelitian sebelumnya seperti yang
terlihat pada Tabel 2. Warna tepung yang
dihasilkan tidak cerah disebabkan pada proses
pengolahan bahan baku yang tidak dilakukan
proses perendaman sehingga terjadinya reaksi
enzimatik dan penggunaan suhu tinggi pada
proses pengeringan. Menurut Sunyoto et al.
(2016) proses pengeringan bahan basah dengan
suhu tinggi dapat menurunkan kecerahan produk
yang cenderung akan lebih gelap.

Karakteristik Tepung Lindur Modifikasi
Cross-Linking

Karakteristik tepung lindur modifikasi
meliputi swelling power (Y1), kelarutan (Y>2),
kadar protein (Y3) dan baking expansion (Ya)
sebagai variabel respon dalam menentukan
optimasi dari variabel faktor berupa konsentrasi
asam amino (X1) dan enzim transglutaminase (Xz)
pada peningkatan kualitas tepung lindur
modifikasi cross-linking. Dalam analisis ANOVA
diketahui bahwa faktor paling signifikan yang
mempengaruhi tepung lindur modifikasi adalah
konsentrasi asam amino untuk semua variabel
respon. Sedangkan untuk konsentrasi enzim
transglutaminase hanya berpengaruh secara
signifikan pada variabel respon dari kadar protein.

Tabel 1 Karakteristik fisikokimia tepung lindur

Komponen Nutrisi Kandungan/100g
Tepung Lindur  (llminingtyas et ~ (Fadilah et al., SNI 3549-
al. 2020) 2020) 2009

Kadar Air (%) 8,82+0,19 11,49 10,30 13,00
Abu (%) 2,15+0,16 1,58 1,30 1,00
Lemak (%) 1,40+0,04 3,57 1,41 -
Protein (%) 2,97+0,17 2,02 4,10 -
Serat (%) 7,76x0,14 7,47 - -
Karbohidrat (%) 84,67+0,41 81,10 82.87 -
Amilosa (%) 9,47+0,01 17,33 18,35 -
Amilopektin (%) 37,38+0,08 - - -
Swelling Power (g/g) 4,61+0,15 - - -
Kelarutan (%) 13,16+0,27 - - -
Baking Expansion (ml/g) 1,37+0,02 - - -

Tabel 2 Hasil analisis derajat putih tepung lindur

Sampel L* a* b* °Hue Indikator Warna
Tepung Lindur Kontrol 88,62 1,35 19,35 77,51 Putih Kekuningan
(Hidayat et al., 2014) 97,83 1,83 7,55 76,37 Kuning
(Sulistyawati et al., 2012) 54,70 16,30 17,55 47,09 Kuning Merah
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Swelling Power

Model polinomial yang direkomendasikan
adalah model kuadratik. Nilai R? dari variabel
respon swelling power sebesar 0,9544 vyang
mempunyai makna bahwa pengaruh variabel X
dan X; terhadap perubahan variabel respon adalah
95,44 % sedangkan sisanya 4,56 % dipengaruhi
oleh variabel-variabel bebas lain yang tidak
diketahui. Grafik 3D menunjukkan bahwa
meningkatnya konsentrasi asam amino dan enzim
transglutaminase berbanding lurus terhadap nilai
swelling power. Penambahan konsentrasi asam
amino dan enzim transglutaminase dapat
meningkatkan nilai swelling power akan tetapi
pada konsentrasi yang lebih tinggi akan
menyebabkan terjadinya penurunan terhadap nilai
swelling power. Disebabkan karena semakin kuat
hasil ikat silang protein pada tepung lindur jumlah
air yang dapat masuk saat proses swelling power
menjadi  lebih sedikit sehingga terjadinya
penurunan nilai swelling power (Gambar 1a).
Persamaan model polinomial dari respon swelling
power (Y1) =9,23+0,73 X1 + 0,23 X2 + 0,35 X1X>
—1,31 X;2-1,21 X7?

Swelling power akan meningkat seiring
dengan peningkatan konsentrasi asam amino (X1),
peningkatan konsentrasi enzim transglutaminase
(X2), serta interaksi konsentrasi asam amino
dengan konsentrasi enzim transglutaminase
(X1X2). Sedangkan swelling power akan menurun
seiring dengan interaksi kuadrat konsentrasi asam
amino (X;?) dan interaksi kuadrat konsentrasi
enzim transglutaminase (Xz?).

Hasil analisis swelling power tepung lindur
modifikasi cross-linking berkisar antara 5,48 —
9,58 (g/g) dengan rata-rata yang diperoleh 7,68
(g/g). Swelling power yang dihasilkan dari
modifikasi cross-linking menggunakan
konsentrasi asam amino 12 % dan enzim
transglutaminase 8 U/g sebesar 9,58 g/g memiliki
nilai lebih tinggi daripada swelling power tepung
lindur kontrol 4,61 g/g dan tepung terigu 6,12 g/g.
Adapun penyebab meningkatnya swelling power
tepung lindur yaitu rasio kadar amilosa dan
amilopektin yang mempengaruhi komponen
tepung. Kadar amilosa yang tinggi dapat
menghambat daya pembengkakan sedangkan
kadar amilopektin tinggi dapat meningkatkan
proses daya pembengkakan sehingga produk yang
dihasilkan akan bersifat berpori dan renyah.
Sebaliknya ketika kadar amilopektin lebih rendah
dari kadar amilosa maka pati akan menjadi kering,
tidak mudah terikat, dan cenderung banyak
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menyerap air (higroskopis) (Syafutri 2015).
Terjadinya peristiwa ikatan silang (cross-linking)
akan memperkuat ikatan hidrogen antara molekul
pati sehingga sifat pati alami (amilosa dan
amilopektin) akan berubah yang menghasilkan
peningkatan nilai swelling power dan kelarutan
(Lubis et al. 2019).

Kelarutan

Model polinomial yang direkomendasikan
adalah model kuadratik. Nilai R? dari variabel
respon kelarutan sebesar 0,9774 yang mempunyai
makna bahwa pengaruh variabel X; dan X
terhadap perubahan variabel respon adalah 97,74
% sedangkan sisanya 2,26 % dipengaruhi oleh
variabel-variabel bebas lain yang tidak diketahui.
Grafik 3D menunjukkan bahwa meningkatnya
konsentrasi asam  amino  dan  enzim
transglutaminase berbanding lurus terhadap nilai
kelarutan. Penambahan konsentrasi asam amino
dan enzim transglutaminase dapat meningkatkan
nilai kelarutan akan tetapi pada konsentrasi yang
lebih tinggi akan menyebabkan terjadinya
penurunan terhadap nilai kelarutan. Meningkatnya
nilai kelarutan karena asam amino yang digunakan
bersifat larut dalam air sedangkan menurunnya
nilai kelarutan karena tidak terjadinya proses ikat
silang dengan baik terhadap tepung lindur
sehingga berkurangnya jumlah protein yang tidak
terikat (Gambar 1b). Persamaan model polinomial
dari variabel respon kelarutan (Y2) = 22,56 + 1,05
X1 0,27 X2 + 1,92 X1 X, — 2,58 X1?— 2,16 X2,

Kelarutan akan meningkat seiring dengan
peningkatan konsentrasi asam amino (Xj),
peningkatan konsentrasi enzim transglutaminase
(X2), serta interaksi konsentrasi asam amino
dengan konsentrasi enzim transglutaminase
(X1X2). Sedangkan kelarutan akan menurun
seiring dengan interaksi kuadrat konsentrasi asam
amino (Xi?) dan interaksi kuadrat konsentrasi
enzim transglutaminase (X2?).

Kelarutan sebagai kemampuan suatu bahan
agar mudah larut dalam air sehingga tidak
membentuk endapan (Dewi et al. 2014). Hasil
variabel respon dari analisis kelarutan tepung
lindur modifikasi cross-linking sebesar 14,6 —
23,15% dengan nilai rata-rata 19,65%. Kelarutan
yang dihasilkan dari modifikasi cross-linking
menggunakan konsentrasi asam amino 12% dan
enzim transglutaminase 8 U/g sebesar 23,15%
memiliki nilai lebih tinggi daripada kelarutan
tepung lindur kontrol 13,16% dan tepung terigu
10,46%. Karena semakin tinggi penambahan
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konsentrasi asam amino dalam modifikasi tepung
lindur maka nilai kelarutan akan semakin tinggi.
Asam amino yang digunakan yaitu glutamin
memiliki sifat larut dalam air sehingga
meningkatkan nilai kelarutan terhadap tepung
lindur modifikasi. Selain itu nilai kelarutan yang
tinggi dikarenakan semakin rendahnya panjang
polimer rantai pati dari tepung modifikasi
menyebabkan molekul pati menjadi lebih kecil
dan mudah untuk larut dalam air (Dewi et al.
2014).

Kadar Protein

Model polinomial yang direkomendasikan
adalah model kuadratik. Nilai R? dari variabel
respon kadar protein sebesar 0,7733 yang
mempunyai makna bahwa pengaruh variabel X
dan X; terhadap perubahan variabel respon adalah
94,19% sedangkan sisanya 5,81% dipengaruhi
oleh variabel-variabel bebas lain yang tidak
diketahui. Grafik 3D menunjukkan bahwa
penambahan enzim transglutaminase dapat
meningkatkan nilai kadar protein akan tetapi pada
konsentrasi yang lebih tinggi akan menyebabkan
terjadinya penurunan terhadap nilai kadar protein
sedangkan penambahan konsentrasi asam amino
cenderung dapat meningkatkan nilai kadar
protein. Terjadinya penurunan kadar protein yang
disebabkan oleh enzim transglutaminase karena
adanya reaksi proses polimerisasi dan interaksi
silang antara molekul protein (Marcoa et al. 2008)
sedangkan peningkatan kadar protein dengan
bertambahnya konsentrasi asam amino tepung
lindur disebabkan asam amino yang digunakan
protein murni (Gambar 1c). Persamaan model
polinomial dari variabel respon kadar protein (Y3)
=19,42 + 1,10 X; + 1,10 X, + 0,28 X1 X, - 0,27
X12 - 2,63 X2?

Kadar protein akan meningkat seiring
dengan peningkatan konsentrasi asam amino (X),
peningkatan konsentrasi enzim transglutaminase
(X2), serta interaksi konsentrasi asam amino
dengan konsentrasi enzim transglutaminase
(X1X2). Sedangkan kadar protein akan menurun
seiring dengan interaksi kuadrat konsentrasi asam
amino (X;?) dan interaksi kuadrat konsentrasi
enzim transglutaminase (X2?).

Kadar protein sangat mempengaruhi kualitas
pada suatu produk olahan khususnya dalam
pengembangan volume produk. Semakin rendah
kadar  protein  maka semakin  rendah
pengembangan volume produk yang akan
dihasilkan (Nuraisyah et al. 2018). Hasil variabel
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respon dari kadar protein tepung lindur modifikasi
cross-linking sebesar 12,42 — 20,73% dengan nilai
rata-rata dihasilkan 17,64%. Kadar protein yang
dihasilkan  dari  modifikasi  cross-linking
menggunakan konsentrasi asam amino 12% dan
enzim transglutaminase 8 U/g sebesar 19,99%
memiliki nilai lebih tinggi daripada tepung lindur
kontrol 2,97% dan tepung terigu 10,44%.

Baking Expansion

Model polinomial yang direkomendasikan
adalah model kuadratik. Nilai R? dari variabel
respon baking expansion sebesar 0,9730 yang
mempunyai makna bahwa pengaruh variabel X
dan X; terhadap perubahan variabel respon adalah
97,30% sedangkan sisanya 2,70% dipengaruhi
oleh variabel-variabel bebas lain yang tidak
diketahui. Grafik 3D menunjukkan bahwa
penambahan enzim transglutaminase dapat
meningkatkan nilai baking expansion akan tetapi
pada konsentrasi yang lebih tinggi akan
menyebabkan terjadinya penurunan terhadap nilai
baking expansion sedangkan penambahan
konsentrasi asam amino cenderung meningkatkan
nilai baking expansion. Konsentrasi asam amino
yang tinggi semakin banyak substrat yang tersedia
untuk proses ikat silang menyebabkan semakin
banyak jaring protein terbentuk. Sedangkan enzim
transglutaminase yang lebih tinggi menghasilkan
banyak katalis sehingga menyebabkan reaksi ikat
silang tidak maksimal (Gambar 1d). Persamaan
model polinomial dari variabel respon baking
expansion (Ys) = 2,19 + 0,25 X; + 0,04 X, + 0,01
X1Xz2 - 0,04 X;2-0,32 X2

Baking expansion akan meningkat seiring
dengan peningkatan konsentrasi asam amino (X1),
peningkatan konsentrasi enzim transglutaminase
(X2), serta interaksi konsentrasi asam amino
dengan konsentrasi enzim transglutaminase
(X1X2). Sedangkan baking expansion akan
menurun seiring dengan interaksi kuadrat
konsentrasi asam amino (X;?) dan interaksi
kuadrat konsentrasi enzim transglutaminase (X?).

Baking expansion memiliki peran penting
dalam mengetahui peningkatan kualitas suatu
produk. Analisis baking expansion digunakan
sebagai indikator ~ dalam menunjukkan
kemampuan produk pangan dalam mengembang
jika dilakukan proses pemanggangan. Hasil
analisis baking expansion dari tepung lindur
modifikasi cross-linking sebesar 1,5 — 2,54 (ml/g)
dengan nilai rata-rata diperoleh 1,97 ml/g. Baking
expansion yang dihasilkan dari modifikasi cross-
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linking menggunakan konsentrasi asam amino 12
% dan enzim transglutaminase 8 U/g sebesar 2,27
ml/g memiliki nilai lebih tinggi daripada baking
expansion tepung lindur kontrol 1,37 ml/g dan
lebih rendah dari tepung terigu 2,29 ml/g.
Terjadinya peningkatan nilai baking expansion
atau derajat pengembangan produk dipengaruhi
oleh kadar protein suatu bahan pangan (Helmi et
al. 2015). Selain itu juga disebabkan terbentuknya
jaring-jaring protein selama proses modifikasi
cross-linking antara enzim transglutaminase
dengan asam amino sehingga membentuk jaringan
yang mampu menahan gas CO. pada saat proses

Agrointek 17 (2): 384-393

pemanggangan berlangsung (Gujral and Rosell
2004).

Analisis FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy)

Analisis FTIR merupakan pengujian yang
digunakan untuk mengetahui perubahan dan
pembentukan gugus fungsi baru yang terjadi pada
tepung setelah proses modifikasi (Kang et al.
2016). Sampel yang digunakan untuk analisis
FTIR yaitu tepung lindur kontrol dan modifikasi
cross-linking optimum dengan konsentrasi asam
amino 12% dan enzim transglutaminase 8 U/g
(Gambar 2).

(c)

(d)
Gambar 1 Grafik 3D permukaan tepung lindur modifikasi antara konsentrasi asam amino dan enzim
transglutaminase (a) swelling power, (b) kelarutan, (c) kadar protein dan (d) baking expansion
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Gambar 2 Hasil analisis FTIR
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Gambar 3 Struktur morfologi tepung lindur kontrol (a) dan modifikasi (b)

Hasil spektrum analisis FTIR dari tepung
lindur kontrol dan modifikasi cross-linking
optimum memiliki perbedaan spektrum IR yang
sangat signifikan. Terlihat dari gugus fungsi
terjadinya pergeseran puncak, tinggi rendahnya
intensitas puncak dan lebar sempitnya bilangan
gelombang yang diindikasikan karena
penambahan konsentrasi asam amino dan enzim
transglutaminase.  Hasil ~ spektrum  FTIR
menunjukkan bahwa tepung lindur modifikasi
mengalami perubahan bilangan gelombang yang
ditandai dengan terbentuk ikatan baru. Terlihat
dari spektrum IR bahwa tepung lindur modifikasi
optimum mengalami perubahan dari gugus O-H
menjadi gugus N-H. Terbentuknya gugus N-H
menunjukkan terjadinya peningkatan kandungan
protein yang disebabkan oleh adanya deformasi
ikatan pada protein tepung (Amir et al. 2013).

Gugus N-H pada tepung lindur modifikasi
optimum yang terbentuk membuktikan bahwa
telah terjadinya ikat silang antara konsentrasi
asam amino dan enzim transglutaminase terhadap
tepung lindur modifikasi optimum. Diperjelas
juga dari terlihat penajaman ataupun pergeseran
bilangan gelombang pada gugus fungsi C-H, C=C,
C-0 dan C-X yang mengalami penguatan gugus
fungsi. Gugus O-H panjang gelombang 3400-
3200 cm-! menunjukkan adanya ikatan hidrogen,
N-H panjang gelombang 3500-3100 cm-!
menunjukkan gugus amina dan amida, C-H
panjang gelombang 2920 cm-! menunjukkan
gugus karbohidrat, C=C panjang gelombang
1600-1475 cm-! menunjukkan gugus aromatik, C-
O panjang gelombang 1300-1000 cm-?
menunjukkan gugus alkohol, eter, ester, asam
karboksilat dan anhidrida serta C-X panjang
gelombang <667 cm® menunjukkan bromida dan
iodida (Pavia et al. 2015). Selain itu pada
penelitian Raharja et al. (2018) menyatakan
bahwa penguatan puncak spektrum inframerah
ditandai dengan penurunan transmitan atau
penajaman lembah yang menunjukkan penguatan

pada ikatan gugus fungsi yang mengindikasikan
bahwa telah berikatannya beberapa gugus fungsi
dalam suatu bahan.

Analisis SEM (Scanning Electron Microscope)

Analisis SEM dari tepung lindur terlihat
bentuk granula dari tepung lindur dengan
perbesaran 10um menunjukkan hasil bentuk
granula berbentuk bulat tidak teratur. Adapun
morfologi tepung kontrol dan modifikasi disajikan
pada Gambar 3.

Struktur morfologi granula yang dihasilkan
dengan perbesaran 10um terlihat perbedaan pada
bentuk granula dari tepung lindur Kkontrol
menunjukkan bentuk granula yang lebih besar dan
permukaan yang terkupas serta kasar. Demikian
juga dengan tepung lindur modifikasi cross-
linking optimum dengan konsentrasi asam amino
12% dan enzim transglutaminase 8U/g pada
perbesaran 10um menunjukkan bentuk granula
yang lebih kecil dan permukaan yang halus,
berpori serta padat. Terjadinya perbedaan granula
tersebut diakibatkan dari proses modifikasi cross-
linking pada pati akan menguatkan ikatan
hidrogen dalam granula dengan ikatan kimia yang
berperan sebagai jembatan diantara molekul
sehingga adanya perubahan pada sifat pati seperti
membuat granula pati lebih kuat (Maharani et al.
2017). Proses modifikasi pada tepung juga mampu
mengubah daerah amorf granula pati, ukuran
granula, komponen kimia dan mengubah sifat
fisik (Yuliansa et al. 2014)

KESIMPULAN

Peningkatan kualitas tepung lindur dengan
modifikasi cross-linking dapat menggunakan
kondisi optimum dalam meningkatkan kualitas
tepung lindur. Kondisi optimum yang diperoleh
adalah konsentrasi asam amino 12% dan enzim
transglutaminase 8U/g. Adapun hasil optimasi
dari variabel respon meliputi swelling power
9,589/g, kelarutan 23,15%, kadar protein 19,99%,
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dan baking expansion 2,27ml/g tidak berbeda jauh
dengan respon prediksi sehingga dapat digunakan
sebagai solusi optimasi dalam peningkatan
kualitas tepung lindur. Hasil analisis FTIR
menunjukkan adanya perubahan ikatan hidrogen
dari tepung lindur kontrol menjadi gugus amina
dan mengalami penguatan gugus fungsi terhadap
tepung lindur modifikasi. Analisis SEM dari
tepung lindur modifikasi terlihat struktur
morfologi granula mengalami perubahan ukuran,
bentuk dan sifat fisik. Dengan adanya modifikasi
cross-linking menggunakan konsentrasi asam
amino dan enzim tansglutaminase secara
signifikan berpengaruh terhadap peningkatan
karakteristik fisikokimia tepung lindur. Hasil
variabel respon dari penelitian ini menunjukkan
bahwa tidak berbeda jauh dengan hasil pengujian
tepung terigu sehingga tepung lindur modifikasi
cross-linking dapat digunakan untuk produk
olahan pangan vyang membutuhkan sifat
fungsional seperti elastisitas, kekerasan, dan daya
mengembang adonan.
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